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RESUMO

Este trabalho prop6e estudar a aplicagdo de técnicas de sistemas de separacdo, mais especificamente
a flotacdo por ar dissolvido, aplicadas ao tratamento de efluentes liquidos com contaminacdo de
0leo e/ou solidos em suspensédo de uma industria local de processamento de coco. A flotagdo por ar
dissolvido € um processo consagrado em nivel mundial para o tratamento de agua e de efluentes
industriais. A flotacdo € um processo pelo qual ha remocéo de particulas, liquidas ou sélidas, de
uma fase liquida, por meio da introducdo de bolhas de gas, as quais aderem a superficie dessas
particulas formando aglomerados de densidade menor que a agua, que ascendem a superficie, de
onde serdo removidas. Nesse presente trabalho foram estudados 3 tipos de coagulantes, sulfato de
aluminio, sulfato de ferro e policroleto de aluminio (PAC), e um polimero aniénico. Foi observado
que o poli cloreto de aluminio se destacou entre os 3 coagulantes, apresentando desempenho
superior aos outros dois utilizados, tanto em relacdo a clarificacdo do efluente quanto ao tempo de
resposta apds sua adicdo. Com a flotacdo por ar dissolvido foi possivel reduzir o TOG em até 87,4%
e a DQO até 81,8%.

1 INTRODUCAO
Os métodos de tratamento estdo

O Brasil possui cerca de 280 mil
hectares cultivados com coqueiro,
distribuidos, praticamente, em quase todo o
territorio nacional com producdo equivalente
a dois bilhdes de frutos. Embora ja estejam
devidamente comprovado que sdo
aproveitadas praticamente todas as partes da
estrutura do coco, verifica-se que seu
processamento industrial gera despejos
solidos, liquidos ou gasosos. Callado e Paula
(2009) relatam que numa indlstria de
processamento de coco os residuos gerados
s80 casca, aparas, brotos, rejeitos de polpa,
coco seco e um grande volume de agua de
lavagem. Esses despejos ndo devem ser
lancados in natura no meio ambiente
(CALLADO, 2009).

diretamente associados ao tipo de efluente
gerado, ao controle operacional da industria e
as caracteristicas da agua utilizada. Além
disso, o rejeito deve ser descartado de forma
que ndo confira ao corpo receptor
caracteristicas em desacordo com padrdes
estabelecidos por 6rgdos ambientais, como o
Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA 430/11).

1.1 Coagulacéo e Floculacéo

O processo de coagulacdo/floculacéo
tem por finalidade a remocéo de substancias
coloidais, ou seja, material sélido em
suspensdo (cor) e/ou dissolvido (turbidez).
Essa operacdo normalmente é considerada
como um pré-tratamento que objetiva o
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condicionamento do despejo para O
tratamento subsequente (LIMA et al, 2010).

O controle do pH é extremamente
importante para que ocorra uma boa
coagulacéo e floculagcdo. Dependendo do tipo
de coagulante utilizado o pH pode variar
numa faixa muito ampla, o que torna os testes
do jarro (“Jar test”) indispensaveis para a
determinacdo do pH 6timo e das dosagens de
coagulantes (COUTINHO, 2007).

Para melhorar a floculacédo e reduzir o

consumo de coagulantes primarios, tém sido
utilizados polimeros sintéticos ou naturais
como auxiliares na coagulagdo, cujas
dosagens combinadas devem ser pesquisadas
através de ensaios de laboratorio realizados
com a agua ou com o efluente a ser tratado,
embora as dosagens de coagulantes devam ser
definidas em ensaios de laboratorio para cada
caso, as suas faixas de aplicacdo sdo bastante
conhecidas para cada tipo de agua ou efluente
a ser tratado. (COUTINHO, 2007).

Tabela 1-Principais agentes coagulantes,
floculantes, auxiliares de coagulacéo e floculacdo

Precipitantes Quimicos

Auxiliares de Floculacéo

Sulfato de aluminio,

Cloreto férrico, Sulfato
ferroso, Sulfato férrico,
Policroleto de aluminio e

Polieletrolitos.
Polieletrolitos, Silica
ativada, Bentonita.
Gés carbdnico, Acido
sulfarico e Acido
cloridrico.

Acidificantes

Alcalinizantes

sddio e Carbonato de
sodio.

Cal hidratada, Carbonato
de calcio, Hidréxido de

Fonte: Silva (2009)
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1.2 Flotacéo

A flotacdo a ar dissolvido € um
processo consagrado em nivel mundial para o
tratamento de agua e de efluentes industriais.
Nas ultimas décadas, inimeros pesquisadores
realizaram estudos e pesquisas para a
utilizagdo da flotagdo nos mais diversos
campos de aplicacdo, conferindo a esse
processo um alto grau de confiabilidade e
competitividade  com  alternativas  de
separacdo de sélidos e liquidos e de remocao
especifica de determinados tipos de poluentes
(COUTINHO, 2007).

De acordo com Soletti et al (2006), a
flotagdo é um processo pelo qual ha remocéo
de particulas, liquidas ou sélidas, de uma fase
liquida, por meio da introducéo de bolhas de
gas, as quais aderem a superficie dessas
particulas  formando  aglomerados de
densidade menor que a agua, que ascendem a
superficie, de onde serdo removidas.

Para a eficiéncia do processo de
flotacdo, é fundamental que o contato entre
bolha (de ar) e gota (de 6leo) seja efetivo, e
que as mesmas permanecam acopladas até
que atinjam o topo da célula de flotagcdo. O
processo de contato € essencialmente
controlado por interacdes hidrodindmicas
entre as bolhas e as gotas. Em geral, a
efetividade do contato ou até mesmo o
espalhamento do Oleo sobre a bolha
dependera das caracteristicas superficiais de
ambas as fases. (OLIVEIRA et al, 2011).

Nesse trabalho foram estudados trés
tipos de coagulantes e um polimero aniénico,
apos diversas analises, 0 coagulante que mais
se destacou entre os trés foi utilizado nas
corridas experimentais. Foram utilizadas duas
configuracdes de coluna de flotacéo, e apos as
corridas experimentais foram realizadas as
analises de DQO e TOG, para comparar qual
modelo de coluna foi mais eficiente na
remocao da DQO e TOG.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente foram realizadas analises
para identificar as melhores condi¢Oes
operacionais  relacionada as  varidveis
objetivando quantificar a dosagem de
coagulante e floculante a serem utilizados em
cada amostra coletada para seu respectivo pH,
bem como o melhor coagulante para o
tratamento. Os experimentos foram realizados
em equipamento  “jar  test”,  marca
POLICONTROL. O efluente analisado foi
coletado na industria de processamento de
coco do estado de Alagoas COPRA
Alimenticia.

A alimentacdo do efluente na coluna
de flotacdo foi pela base junto com as
microbolhas. O floculante foi injetado em
linha a uma quantidade de 20 ppm. Os
experimentos realizados na coluna de flotacéo
foram realizados em regime estacionario a
uma vazao de alimentacéo do efluente bruto a
80L/h e vazéo de diluicdo de 40L/h .

Para o processo de obtencdo de
microbolhas foi utilizado um vaso de presséo
6 kgf/cm? (pressdo necessaria para geragio de
microbolhas), onde a agua e o0 ar serdo
confinados e, em seguida, submetidos a uma
despressurizacdo através de uma valvula
redutora de pressdo, surgindo entdo
microbolhas que serdo arrastadas pela
corrente de agua circulante.

As microbolhas entram na coluna
flotante onde deverdo aderir as particulas de
Oleos e graxas, ou, na presenca de flocos séo
aprisionadas na estrutura dos mesmos, e
levadas até a superficie da fase liquida no
topo da coluna. Para determinacdo do
percentual de remocao sdo coletadas amostras
do material antes de sua entrada no processo
(alimentacdo) e apGs 0 processo de remocao
(base).

A unidade piloto de separacédo, Figura
1, foi testada em configuracdo concorrente,
sendo constituido, basicamente, de um tanque
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de alimentagdo de 150 litros, com agitador
mecanico, uma bomba centrifuga; uma bomba
de deslocamento positivo para a alimentagéo
da célula de flotacdo; uma bomba peristaltica
para a alimentacdo da coluna; um turbo-
compressor, para injecdo de ar no
equipamento. A unidade foi operada em
circuito aberto para ndao acarretar alteracao da
concentracdo do tanque de alimentagéo.

Figura 1-Esquema da unidade piloto de flotacdo
por ar dissolvido.

1-Efluente Bruto e Coagulante 6-Tangue de fECiC'?
2-Agitador mecdnico 7-Tanque de pressao
3-Floculante = 8-Rotametro

4-Tangue de Floculagio | S-Lompressor
5-Coluna Flotante

positivo

Fonte: SANTOS et al. (2010).

Para analise de TOG inicalmente
foram coletados 10 ml de cada amostra. As
amostras foram filtradas para retirada dos
solidos contidos no efluente. Em seguida foi
adicionado 10 mL do solvente s-316 em 10
mL da amostra, apds a mistura do solvente
com a amostra em um baldo de separacdo,
elas formaram fases. A fase contendo o
solvente e o 6leo foi retirada,e em seguida
filtrada com um pouco de sulfato de
magnésio, apos a filtragem foi realizada a
leitura do TOG no equipamento Horiba
OCMA-350.

10-Bomba de deslocamento
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Para analise da DQO foi utilizado o
método de digestdo com dicromato. Apds a
digestdo € utilizacdo de um catalisador,
sulfato de prata, necessaria para tornar
possivel a oxidacdo de compostos alifaticos
de cadeia reta. Apds a oxidacdo da matéria
organica presente, a DQO é obtida
diretamente (mg O2/L) no espectrofotdmetro
DR2000, através de uma curva padrdo obtida
experimentalmente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram realizados analises
de coagulacdo., e floculagdo, com 3 tipos de
coagulantes, sulfato de aluminio, sulfato de
ferro e poli cloreto de aluminio (PAC),
Figura 2.

Figura 2-Comparativo entre sulfato de ferro,
sulfato de aluminio e PAC.

Fonte: Elaborada pelo autor.

1,5 mL de sulfato de ferro.
2,5 mL de sulfato de ferro.
1 mL PAC.

2 mL PAC.

m O O w >

1,5 mL de sulfato de aluminio.

mn

2,5 mL de sulfato de aluminio.

A figura 2 mostra um comparativo
entre trés coagulantes, sulfato de ferro,
policroleto de aluminio (PAC) e sulfato de
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aluminio. Antes da adicdo dos coagulantes o
efluente bruto tinha pH 6. Entre os 3
coagulantes utilizados o PAC foi 0 que obteve
melhor  resultado, onde as particulas
coagularam e flotaram imediatamente apds
sua adicdo. J& para os coagulantes sulfato de
ferro e de aluminio os efluentes ficaram
completamente turvos.

3.1 Corrida experimental em configuracéo
com tubos concéntricos

Para coagulacdo foi utilizado o PAC
(poli cloreto de Aluminio), sendo que o
efluente apresentava pH 6 e temperatura de
29°C antes da adicdo do polimero e do
floculante. No jar test observou-se que o
melhor resultado foi obtido com 1,5 mL de
PAC para 1 litro de efluente. Foi adicionado
ent165 mL de PAC no tanque de alimentacdo.
Apos sua adicdo iniciamos a corrida
experimental.

A figura 3.b mostra que a coloracao do
efluente a ser tratado € bem escuro, e que a
coluna fica totalmente turva. A grande
quantidade de solidos em suspencdo, e
gorduras faz com que o efluente tenha essa
coloracdo. E possivel observar com o tempo
que a base da coluna fica mais clara,
mostrando que o Oleo esta flotando para
superficie da coluna, e forma uma espuma no
topo.

3.2 Corrida experimental em configuracéo
com chicanas

Para essa corrida experimental foi
apresentado no jar test, figura 2, que o melhor
resultado da coagulacdo foi obtido com 2,5
mL de PAC para 1L de efluente. Com base
nos resultados, foi utilizado essa mesma
proporcdo para dosar no tanque de
alimentacdo. Foi adicionado ao tanque 363
mL de PAC, ap6s sua adi¢do iniciou-se a
corrida experimental.
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Na figura 4.b é possivel verificar que
a coluna com chicanas ficou totalmente turva.
Com essa configuragdo foi observado que
grandes quantidades de sélidos ficaram
retidas nas chicanas, e em consequéncia disso,
toda a coluna ficou turva.

Com base nos resultados obtidos foi
possivel comprovar que a flotacdo é uma
grande alternativa para o tratamento de
efluentes com elevadas concentragdes de
TOG e DQO. Através das analises de
coagulacao e floculagdo, foi possivel observar
os diferentes comportamentos do efluente
para cada adicdo de coagulante e assim saber
a quantidade ideal a ser utilizada em cada
corrida experimental. Também foi possivel
escolner o coagulante que apresentou
melhores resultados dentre os trés utilizados.
O policroleto de aluminio (PAC) mostrou
desempenho  superior aos outros dois
utilizados, tanto em relacdo a clarificacdo do
efluente quanto ao tempo de resposta apds sua
adicao.

A coluna com tubos concéntricos foi a
que apresentou melhores resultados. Foi
observado que esses resultados podem ser
melhorados, com algumas alteragdes no
flotador, no intuito de aumentar o tempo de
residéncia das microbolhas com o dleo, e
melhorar a recirculacdo das microbolhas
dentro da coluna.

Aplés as corridas experimentais
realizadas no flotador comparamos todos 0s
resultados para a remocdo do TOG e DQO
conforme mostra a tabela3.

a) Antes do inicio da
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Figura 3- Experimento realizado na coluna com
tubos concéntricos, antes e durante operagéo.

corrida experimental  da corrida experimental

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3- Comparativo entre as remogdes de
TOG e DQO dos experimentos realizados na
coluna com tubos concéntricos e com chicanas.

Experimento 1 Experimento 2
(tubos (chicanas)
conceéntricos)
TOG DQO TOG DQO
(%) (%) (%) (%)
Coletal 594 68,75 76,8 49,7
Coleta2 874 81,75 835 58,87

b) 75 minutos ap6s o inicio
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Figura 4- Experimento realizado na coluna com
chicanas, antes e durante operacao.

b) 75 minutos apds o
inicio da corrida
experimental

a) Antes do inicio da
corrida experimental

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se dizer que a flotacdo é uma
grande opcdo para o tratamento de efluentes
da industria do coco, visto que esse efluente
apresentavam altos valores: de TOG e DQO,
189 ppm e 7041mg O/l respectivamente e
que foi possivel baixar esses valores para até
24 ppm de TOG e reducdo da DQO para
608,3 mgO-/L.

Esses valores mostram que para a
remocdo do TOG esse efluente se enquadrou
nos padrdes para descarte estabelecidos pala
(CONAMA 430/2011), em relagdo a DQO os
valores ainda estdo um pouco altos e fora dos
padrdes para descarte, porem vale destacar
que a DQO foi reduzida em 81,75%, o que
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mostra uma alta porcentagem de remocdo da
matéria organica presente no efluente.

4  CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-
se dizer que a flotagdo é uma grande
alternativa para o tratamento de efluentes da
indGstria do coco, visto que esse efluente
apresentava altos valores de TOG e DQO,
sendo possivel remover até 87,4 do teor de
Oleo graxo (TOG) e 81,75% da demanda
quimica de oxigénio (DQO). Os resultados
obtidos foram promissores no aspecto de
remocdo do TOG e DQO, e a coluna com
configuracdo com tubos concéntricos foi a
que apresentou resultados melhores.

Os estudos de coagulagéo e floculacao
foram fundamentais para saber a quantidade
ideal a ser utilizada em cada corrida
experimental. Foi observado que o poli
cloreto de aluminio foi o que mais se
destacou, necessitando de uma forma geral de
pequenas quantidades para que fossem
obtidos resultados satisfatorios, com tempo de
resposta imediato apos sua adicao.
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