UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

TRATAMENTO FISICO-QUIMICO DE EFLUENTE DE UMA USINA DE
RECICLAGEM DE PLASTICO DE CAMPO GRANDE-MS

Campo Grande
Maio de 2008



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

LIGIA SILVA VIVEIROS

TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DE
EFLUENTE DE UMA USINA DE RECICLAGEM DE
PLASTICO DE CAMPO GRANDE-MS

Dissertacao apresentada para obtencao do grau
de Mestre no Programa de Po6s-Graduacdo em
Tecnologias Ambientais da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, na area de
concentragdo em Saneamento Ambiental e
Recursos Hidricos.

ORIENTADORA: Profa. Dra. Maria LUcia Ribeiro

Aprovada em:

Banca Examinadora:

Profa. Dra. Maria LUcia Ribeiro
DHT/UFMS

Prof. Dr. Carlos Nobuyoshi Ide Dra. Matildes Rlan
DHT/UFMS IMASUL/SEMAC

Campo Grande, MS
2008



Ficha catalografica preparada pela
COORDENADORIA DA BIBLIOTECA CENTRAL/UFMS

Viveiros, Ligia Silva

Tratamento Fisicouimico de efluente de Usina de Recicla
de Plastico em Campo Grande-MS/Ligia Silva ViveraSampcg
Grande-MS, 2008.

Dissertacdo (Mestrado) Universidade Federal de Mato Gro
do Sul, 2001.
Orientadora: Prof? Dr2 Maria Lucia Ribeiro

1.coagulacao/floculac: 2. teste de jarrc. 3.aguas de lavage




DEDICATORIA

A minha familia,
pelo apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

A Professora Doutora Maria Licia Ribeiro, pelo enipe garra e determinagéo na
concluséo deste trabalho. Sou muito grata por slirite orientagao.

A Professora Doutora Leila Maria Mercé de Albuquerin memoria”, pela forca de
vontade, amor e entusiasmo pela ciéncia. Saudades!

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal del I$uperior - CAPES, pela
bolsa de estudo concedida.

A todos os colegas, professores e funcionarios dpaBamento de Hidraulica e
Transportes e do Laboratério de Qualidade AmbightAQUA) da UFMS, pela excelente
colaboracéo.



O pensamento ndo passa de um clardo na
noite; mas esse clardo representa tudo.

Henri Poincaré



SUMARIO

DEDICATORIA ..o ettt et ettt et e et [
A G R A D E CIMEN T O . . e e e ii
LISTA DE FIGURAS ... e e e e, \Y;
LISTA DE TABELAS ..ot e e e e e e Vi
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... Vii
LISTA DE SIMBOLOS ....ce ettt e ettt e e e e e viii
RESUNMO ..o e e e iX
A B S T R A C T et e e X
1. INTRODUGAO ..ottt ettt e e teeetaetseeaeeaeeae e e e 1
2. OBIETIVO GERAL ..o e e e e e 3
S REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooo ettt 4
3.1 Tratamento de Efluentes INAUSIIIAIS .....coeeeiee e 5
3.1.1 Tratamentos FiSICO-QUIMICOS .........uicceeeii e e e e 7
3.1.2. A Coagulacao/Floculagdo como etapa do psocds tratamento............cc.uveeeennnn. 12
T 2 B O7o - To 11 = [0 [ PP POPPPPPTR 13
3.1.2.2. O Diagrama de Amirtharajah € MillS.............ccoooiiiiiiiii e, 20
3.1.2.3. FIOCUIAGED ...ttt e 22
G 2 T8 IO Y/ 1Y (0 [ = W =1 o]0 = PN 22
3.1.2.3.2. FIOCUIATOIES . ... e e e e e et aeaas 23
T 2 B B 1T o [ - [0t o BT PP PP 24
3.2 Usina de Reciclagem de PIASLICO ... eeeeiiie e 25
3.2.1 Efluente de Usina de Reciclagem de PIASHICO...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
4. MATERIAIS E METODOS ... oottt eeeae e 29
4.1 Dosagem de coagulante em funcéo da alcalinidadenostra............c.c.ooceviviiinnnnnns 32
4.2 TESEE A8 JAITOS .. oo e e et et eaeaans 33
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ....oooiie oottt 36
6 CONCLUSOES E RECOMENDACGOES.........ccoi ittt e, 53.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooouiiieeieeteee e 95



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1 — Amostra de efluente de industria deegbaapds ser tratado por meio do
processo de coagulagao/flOCUIAGAD ..........coumaeii e 14
FIGURA 3.2 — Desestabilizacdo da particula em suse por rompimento da dupla capa e

consequente diminuicdo do potencial zeta, dand@iaicoagulacdo no meio aquoso......... 15
FIGURA 3.3 — Modelo esquematico dos processos dgutacéo e floculagéo.................... 16
FIGURA 3.4 — Desestabilizacdo por adsor¢cédo dequda (ou coldides) em suspenséao...... 17
FIGURA 3.5 — Desestabilizacdo por varredura deqaes (ou coldides) em suspensao..... 18

FIGURA 3.6 — Interacdo entre particulas, ou co&ulem suspensdo e polieletrolitos

CatiONICOS €M MEIO AUOSO. ...u i eertneeeetneeemaaeeta e e ettt e e eett e eeena e aesen e aestaeaaeanaeeesnnaeeennns 19
FIGURA 3.7 — Diagrama de coagulacéo do sulfatol@@i@io .................cceeeeeiiiiiiiiiinnnnns 12
FIGURA 4.1 — Atividades relacionadas a reciclagem............cccoeiiieeiiiiiiiineeeeeiiiinenn, 29
FIGURA 4.2 — Vista de peneira @StatiCa ... ... e« eeerrieiiiieeeeiinaeeiineeeeineeenaeeeennns 30
FIGURA 4.3 — Vista do homogeneizador.........cccae i 31
FIGURA 4.4 — Entrada do decantador — Medidor déweato tipo Calha Parshall................ 32
FIGURA 4.5 — Vista do tanque decantador elevadQ .. ........ccoveeeeiiniiiiiiniiiiiiieeeeaen, 32
FIGURA 4.6 — Vista do aparelho utilizado para ot€ede Jarros .........ccoeeveveieeveinnneeennns 33.
FIGURA 4.7 — Especificacdo do aparelho utilizadda@sie.............ccooeeeviiiiiinieiiiins e 34
FIGURA 5.1 — Ensaio de bancada de Teste de JarrDS........cccuuvuiiiieiiiiiiiineeeeeeiiieeee 42
FIGURA 5.2 — Efluente clarificado apds o ensaioguoacéo — floculacdo pelo teste de jarros
.................................................................................................................................. 43
FIGURA 5.3 — Diagrama de Coagulagao-FIOCUIAGAQ coccvvvvviiieiiiiiiiiieecccei e 44
FIGURA 5.4 — Eficiéncia de Remocdo de Cor e Turbide...........ccooeeiiiiiiiiieeiiiiiin 45
FIGURA 5.5 — Gréfico da correlacéo entre dosagemodgulante em mgle pH da solucéo
.................................................................................................................................. 48
FIGURA 5.6 — Gréfico da correlagéo entre pH dacidue % de remocéo de cor ............... 49
FIGURA 5.7 — Gréafico da correlagdo entre pH dagidue % de remocao de turbidez........ 50

FIGURA 5.8 — Gréfico da correlagdo entre dosagencatgulante em (mgl) e % de
=] pgTeTo= (o I (=3 ofo | ST TP P PRSPPI 51
FIGURA 5.9 — Gréfico da correlagdo entre dosagencatgulante em (mgl) e % de
rEMOGEOD A€ TUIDIAEZ ... .cceieiiiii et ettt e e e e e e e eenaes 52



Vi

LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 — Aplicagbes de processos unitarios dqods no tratamento de efluentes

10 U o [0 1S P 08
TABELA 3.2 — Compostos quimicos usados no tratameetefluentes liquidos................. 09
TABELA 5.1 — Caracteristicas da amostra e resutiggdma o Teste 1........cccoeeveevvviiininennnn. 36
TABELA 5.2 — Caracteristicas da amostra e resuligudma 0 Teste 2.........ccevveevveeiiiinneennn. 37
TABELA 5.3 — Caracteristicas da amostra e resuligudma 0 Teste 3.......cccccevveeiveeiininneennn. 37
TABELA 5.4 — Caracteristicas da amostra e resuliggdma o0 Teste 4 .........ccoevveevvveiiinnnnnn, 38
TABELA 5.5 — Caracteristicas da amostra e resufiggdma o Teste 5........cceevveiiiiiiiinnnennn, 38
TABELA 5.6 — Caracteristicas da amostra e resutigudma 0 Teste 6..........cevveevvviiinnnnnnn. 39
TABELA 5.7 — Caracteristicas da amostra e resuligudma 0 Teste 7 .......cccvevveerveiiininnnennn, 39
TABELA 5.8 — Caracteristicas da amostra e resutiggdma 0 Teste 8..........ccevvvevvviiiiinnnnnn. 40
TABELA 5.9 — Caracteristicas da amostra e resutiggdma 0 Teste 9.......ccvevveeiviiiiinnnnnn, 40
TABELA 5.10 — Caracteristicas da amostra e resottgghira o Teste 10 .......ccooeevvvvvvineennen. 41
TABELA 5.11 — Caracteristicas da amostra e resotigghira o Teste 11 ......cccoeeevvvivinineennne. 41
TABELA 5.12 — Valores médios de pH, dosagem dg$)s, % de remocdo de cor e
turbidez apresentados nos testes de coagulagBAfi@O ...............ccoevvviiiiiiiiiiii e e 43
TABELA 5.13 — Dados de pH, [1SQs)s] em mg.L*, % de remocao de cor e % de remoc&o
de turbidez, para 0S reSPECLIVOS tESLES ....cmceer ittt e e eees 45

TABELA 5.14 — Correlagdo lIN@ar ...........ooiceeeeeeiiiiii e a7



CONAMA
DQO

FT
LAQUA
PET

pH

RPM

SDT

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Conselho Nacional de Meio Ambiente
Demanda Quimica de Oxigénio
Fosforo Total

Laboratério de Qualidade Ambiental
Polietileno

Potencial Hidrogenidnico

Rotagao por minuto

Sélidos Dissolvidos Totais

vii



Al
Ca

cm

LISTA DE SIMBOLOS

Aluminio

Calcio

Centimetro

Diferencial de velocidade
Ferro

Gradiente de velocidade
fon Hidrogénio

Litro

Metro

miligrama

Saodio

Velocidade da mistura em RPM
fon Hidroxila

Poténcia

Enxofre

Oxido de Silicio
Velocidade do escoamento

pi

viii



RESUMO

VIVEIROS, L.S. (2008).Tratamento Fisico-Quimico de efluente de uma udmaeciclagem de plastico de
Campo Grande-MS. Campo Grande, 2008. 51 p. Diss@otgMestrado) — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Brasil.

A fim de regular os usos, a qualidade ambientaratéria da agua foram criadas leis que
visam garantir a qualidade por meio de monitorameots parametros de quaidade para fins
de potabilidade, como a Portaria Federal n°® 518Mdustério da Saude. Para atingir 0s
padrdes de qualidade de agua e efluentes, deviraddb sistemas de tratamento especificos
gue garantam o cumprimento da legislacao pertireateficiéncia desejada. Em estacdes de
tratamento de agua, uma das etapas mais importantiesistemas de tratamento fisico-
quimico de agua € a de coagulacao/floculacdo, quaingente € seguido do processo de
decantacgédo, flotacdo, ou, ainda, das duas etapasiafas, que se destina a remocao de
sélidos em suspenséo, que conferem a agua turlddiz sélidos dissolvidos, que conferem
cor e sabor. O desenvolvimento de mecanismos psadim escala de bancada, viabilizou a
aplicacdo de coagulacao/floculacdo em larga eseal@stacdes de tratamento de agua, dada
a sua praticidade e controle, aliada a elevadaéefim operacional. Neste trabalho foi
utilizado o método de coagulagéo/floculagdo poondei ensaio de bancada, pelo método do
Teste de Jarros, com o objetivo de avaliar a efc@ede remocdo de cor e turbidez em um
efluente industrial de uma usina de reciclagemldstipo, utilizando o coagulante sulfato de
aluminio e cloreto férrico. Como resultado, osggstdicaram que a eficiéncia de remocéo de
cor e turbidez estao relacionadas com o pH da &olaccom a concentragdo de coagulante
utilizada no ensaio, podendo ser comparado conagr&ina de Amiltharajah-Mills.

Palavras-Chave: efluente industrial; tratameniodigiuimico; coagulagéo/floculacéo; teste
de jarros.



ABSTRACT

VIVEIROS, L.S. (2008)Physical-chemical effluent treatment of Campo GeaME’s of recycling of packings
plastics . Campo Grande, 2008. 51 p. Master Dissiert —Federal University of Mato Grosso do Sulask (in
Portuguese).

Abstract — To regulate the uses, environmentalityuahd health of water were created laws
designed to ensure quality by monitoring the patamseof quality for drinking, as the Federal
Ordinance N. 518, Ministry of Health of Brazil tohaeve the quality standards for water and
wastewater, treatment systems must use specifiensure compliance with relevant
legislation and the efficiency desired. In wateratment plants, one of the most important
systems on physico-chemical treatment of wateo ig€dagulation / flocculation, which is
usually followed by the process of decantationtation, or the two steps involved, which
intended for removal of suspended solids that gwater turbidity, and dissolved solids,
which give color and flavor. The development of giigal mechanisms in bench scale,
allowed the application of coagulation / floccutation a large scale in water treatment plants,
because of their practicality and control, coupleith high operational efficiency. In this
work we used the method of coagulation / floccolatising test bench, using the method of
test jars, to evaluate the efficiency of removatolor and turbidity in an industrial effluent
from a plant for recycling of plastic, using theagoilant aluminum sulfate and ferric chloride.
As a result, the tests indicated that the efficyemicremoving turbidity and color are related to
the pH of the solution and the concentration ofgedent used in the test and can be compared
with the diagram of Amiltharajah-Mills.

Key-words: effluent treatment; physical-chemical treatmerdagulation/flocculation; jar
test.



1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial a vida adidizem larga escala pelo homem
para diversos fins: abastecimento publico, esgattomesanitario, industrias, irrigacéo,
geracdo de eletricidade, recreagdo, entre outrodus® da agua esta cada vez mais
diversificado associado ao crescimento demogradiceem exigindo atencdo maior "as
necessidades de uso de agua para as mais divesigafles (Mancuso & Santos, 2003).
Para regular os usos, a qualidade ambiental éasiaria agua existem leis que visam garantir
a qualidade da agua através do monitoramento d@smparos para fins de potabilidade
(Portaria Federal n° 518, do Ministério da Saudeprotecdo ambiental de cursos d’agua,
mananciais e dos ecossistemas diretamente depesdirdtes, também deve ser escopo do
controle da qualidade de efluentes industriais médicos, regulamentado por legislagédo
ambiental vigente que tem por finalidade estabelpeglrdes de langcamento de efluentes,
obedecendo aos critérios de classificacdo e engomeaito dos cursos d’agua (Resolugéo n°
357, do CONAMA), baseado nos usos aos quais estegesinam, associado ao poder de
fiscalizagdo dos 6rgdos competentes nas esferasafedstadual e municipal, atuando as duas
tltimas de forma mais restritivas, de acordo comeeessidade e anseio da comunidade,
através de legislacdo local, devendo ser, no mint&m exigente quanto a do Estado de
origem e nunca mais tolerante.

Para atingir os padrées de qualidade de agua enedls; devem utilizados sistemas de
tratamento especificos que garantam o cumprimeatiegislacdo pertinente e a eficiéncia
desejada.

Em estacdes de tratamento de agua, uma das etaasnportantes em sistemas de
tratamento fisico-quimico de agua é a de coagullgé@aacao, que geralmente é seguido do
processo de decantacdo, flotagdo, ou, ainda, das elapas associadas, que se destina a
remocéao de solidos em suspensédo, que conferemadépidez, e de sélidos dissolvidos, que
conferem cor e sabor. O processo que agrega asatd@pdas coagulagao/floculagéo, seguida
de filtragéo, é denominado clarificagéo.

A presenca de solidos na 4gua pode acarretar sfdaies, diretos e indiretos, ao
meio ambiente e aos organismos dele dependentdssive ao homem, ja que podem ser
constituidos de substancias nocivas, além dasgidies fisicas que proporcionam aos meios

aguaticos.
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O desenvolvimento de mecanismos praticos em esmldancada, viabilizou a
aplicacdo de coagulacao/floculacdo em larga eseal@stacdes de tratamento de agua, dada
a sua praticidade e controle, aliada a elevad#@&réim operacional. O planejamento prévio
detalhado do processo de coagulacéo/floculacd@uesa uma ferramenta essencial para a
execucao de projetos de estacfes de tratamenfjudeevitando desperdicios de recursos ou
ineficiéncia operacional, por meio dimensionamexttequado, tendo em vista as oscilacao de
caracteristicas fisico-quimicas da agua ou do m#uex ser tratado, o que pede uma
investigacdo rigorosa prévia (no caso de elaborafgqrojeto) ou um monitoramento
peridédico assiduo (nas estagfes de tratamento g @gr meio de teste de bancada, em
pequena escala, simulando situacdo real, sendaedstenciado por autores com diversos
termos, como “Ensaio de Floculacao”, “Ensaio de dbtegao/Floculagéo”, “Ensaio de
Jarro”, “Jar-Test”, ou, ainda, “Teste de Jarro€naminacdo que serd adotada para este
trabalho.

O Teste de Jarros simula situacao real do sistenteathmento de 4gua, e, para tanto,
deve-se utilizar amostra representativa, em rel@sioaracteristicas da agua a ser tratada,
além de serem reproduzidas no ensaio, as condip@eacionais do sistema, como tempos de
contato de reacdo e de formacdo de floco, as eaisiatas de mecénica do fluido,
intensidade da mistura e da agitacdo para formaegadloco, gradiente de velocidade,
velocidade de decantacao, entre outras, a fim fileirdgual a melhor alternativa operacional
(no caso de elaboragdo de projeto) ou a melhoretdrag;do de reagentes, coagulante e
auxiliares, para a corre¢cdo da condicao de quaidadagua pré-existente, obtendo-se maior
eficiéncia do sistema de tratamento.

Atualmente, o processo de coagulacao/floculacdosesmdo empregado em plantas de
estacoes de tratamento de esgotos com finalidaderdentar a eficiéncia e gerar um efluente
clarificado. Tendo em vista a escassez de aguguaiidade desejavel, se faz necessario
utilizar técnicas e tratamentos adequados de éflsenfim de difundir e intensificar o reuso
da agua em processos industriais, como forma dmuiino langamento de efluentes tratados
em cursos d'agua.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as mekhaondicdes no tratamento fisico-
guimico de efluente de uma industria de reciclagemlastico, localizada em Campo Grande
— MS, por meio do processo de coagulacao/floculag@oreutiliza a 4gua na fabricacdo de

mangueiras de plastico.



2. OBJETIVO GERAL

Determinar em escala de bancada, por meio de d@esltarros, as melhores condi¢cbes
de aplicacéo de coagulantes e faixa de pH paratantento do efluente de uma Usina de
Reciclagem de Plastico, localizada no municipioG#npo Grande-MS, que reutiliza o
efluente clarificado no processo industrial.

Investigar a correlagcdo entre os parametros pHerdracao de coagulante, remocéao
de cor e remocéo de turbidez, utilizando o métatiatistico de regresséo linear.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os recursos hidricos sédo bens de relevante vatargsgamocao do bem-estar de uma
sociedade. A agua € bem de consumo final ou inthame de diversas atividades humanas.
Com o aumento da intensidade e variedade desse®cswem conflitos entre usuarios. Uma
forma eficiente de evitar e administrar estes dosflé a gestédo integrada do uso, controle e
conservacao dos recursos hidricos. Isto envohansideracdo de uma grande diversidade de
objetivos (econOmicos, ambientais, sociais, etagps (irrigacdo, geragdo de energia,
abastecimento, lancamento de efluentes etc.) matieas (Tucci, 2002).

Tucci (2002), ressalta que os usos dos recursoedsdiém se intensificado com o
desenvolvimento econbmico, tanto no que se referauanento da quantidade demandada
para determinada utilizacdo, quanto no que se erefervariedade dessas utilizacoes.
Originalmente, a agua era usada principalmente gegssedentacdo, usos domeésticos, criacdo
de animais e para usos agricolas a partir da ahuvenos frequentemente, com o suprimento
irrigado (Ferreira Filho & Marchetto, 2006).

A medida que a civilizagdo se desenvolveu outrpsstide usos foram surgindo,
disputando os usos de recursos hidricos muitas \estmssos e estabelecendo conflitos entre
0s usuarios. As principais categorias dos usogda @ncontram-se inseridas em trés classes:
infra-estrutura social; agricultura, florestameataquicultura, e industria (Tucci, 2002).

Ha que se destacar a existéncia de regifes orgtmasez e a ma distribuicdo de agua
tornam-se fatores limitantes ao seu proprio dedeimvento. Diversos séo os instrumentos, 0s
mecanismos e as tecnologias a serem empregadoatmaléssa questdo, porém varios deles
carecem de estudos e investigagcdes que auxilieneuo ngelhor emprego e produzam
resultados sanitarios, ambientais e econdmicosfatiios. Uma das alternativas que se tém
apontado para o enfrentamento do problema é o mesigua, importante instrumento de
gestdo ambiental do recurso agua e detentor delogias ja consagradas para sua adequada
utilizagdo (Mancuso & Santos, 2003)

Braile & Cavalcante (1993) explicam que na indasde modo geral, a 4gua pode
ser matéria-prima que se junta a outras para pr@tutos acabados, ou ser utilizada como
meio de transporte e como agente de limpeza. Emablsie reciclagem de plastico a agua é o
veiculo de transporte de impurezas que foram redasvidas embalagens plasticas. Neste
sentido, esse efluente deve ter ser tratado deafadaquada.



3.1 Tratamento de Efluentes Industriais

A poluicdo do meio ambiente tornou-se assunto tErdsse publico em todas as
partes do mundo. Ao lado dos crescentes problensa®gados pela contaminagcdo do meio
ambiente, estdo os processos de producdo utilizadas extrair matérias-primas e para
transforma-las numa multiplicidade de produtos fiasade consumo em escala internacional
(Braile & Cavalcante, 1993).

Braile & Cavalcante (1993) argumentam que os hahbi® consumo da sociedade
moderna estimulam o crescimento das industriasneeciientemente poluicdo dos recursos
hidricos, quando os efluentes ndo recebem o tratanaelequado.

No Brasil, a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 clasaifis corpos d’agua, estabelece
0os padrbes de qualidade das &guas e estabelecadde®p de lancamento de efluentes
(BRASIL, 2005).

O tratamento do efluente torna-o adequado paragamento no corpo receptor, sem
gue se altere sua qualidade, bem como mantenhandisp para os usos multiplos do corpo
hidrico. Analogicamente, ao solo e ar que podeagstados direta ou indiretamente pela
poluicdo (Rochat. al, 2005).

Rochaet. al.(2005) afirmam que o objetivo do tratamento deresstabelecido para o
projeto especifico, pois existem iniUmeros tiposrdeamento para determinados efluentes,
dependendo de suas caracteristicas. O nivel demeato pode ser determinado pela
comparacao entre as caracteristicas do efluentéragamento e as que se deseja obter para o
efluente tratado. Inimeros tipos de tratamentosmosgicdes ou alternativas de reutilizacéo
podem ser desenvolvidos e avaliados, e desta fpoaha-se selecionar a melhor alternativa.

Os contaminantes dos efluentes liquidos séo rems\ydr meios fisicos, quimicos e
biologicos. Os métodos individuais sdo normalmentéssificados como operacdes fisicas
unitarias, processos quimicos unitarios e procdsistizyicos unitarios (Cossich, 2006).

Segundo Giordano (2003), processos fisicos sao rosegsos que basicamente
removem 0s sélidos em suspensao sedimentaveisiaritas através de processos fisicos, tais
como:

e Gradeamento;
e Peneiramento;
e Separacao de 6leos e gorduras;

e Sedimentacao;



e Flotacao;

Processos fisicos também sdo aqueles capazes deerem matéria organica e
inorganica em suspensao coloidal e reduzir ou méima presenca de microrganismos tais
como:

e Processos de filtracdo em areia;
e Processos de filtracdo em membranas (micro filoacéltrafiltracéo).

Os processos fisicos também sé&o utilizados unid@meom a finalidade de
desinfeccao, tais como a radiagéo ultravioletar@ioo, 2003).

Giordano (2003), explica que sédo considerados qmmeessos quimicos aqueles que
utilizam produtos quimicos, tais como: agentes akgualacdo, floculacdo, neutralizacdo de
pH, oxidag&o, reducéo e desinfeccdo em diferemnégme dos sistemas de tratamento; através
de reagBes quimicas promovem a remoc¢do dos poduentecondicionem a mistura de
efluentes a ser tratada aos processos subsequ@#tgmincipais processos encontram-se
listados a sequir:

e Clarificacdo quimica (remocdo de matéria organiodidal, incluindo os
coliformes);

e Eletrocoagulacdo (remoc¢do de matéria organicausivd de compostos
coloidais, corantes e 6leos/ gorduras);

e Precipitacdo de fosfatos e outros sais (remocaeuttentes), pela adicdo de
coagulantes quimicos compostos de ferro e ou alamin

e Cloracao para desinfeccgéo;

e Oxidacéo por ozonio, para a desinfeccéo;

e Reducao do cromo hexavalente;

e Oxidacédo de cianetos;

e Precipitacdo de metais toxicos;

e Troca idnica.

Os processos biologicos de tratamento reproduzenessrala de tempo e area os
fendmenos de autodepuracdo que ocorrem na nattéeza&omo principio utilizar a matéria
organica dissolvida ou em suspensao como subspata microorganismos tais como
bactérias, fungos e protozoarios, que a transforeramases, dgua € novos microorganismos
(Metcalf & Eddy, 2003).

Os esgotos sanitarios e os efluentes industri@gfichdos devido a remocdo da
matéria organica em suspensao (coloidal ou sedawelite dissolvida, bem como pela
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reducdo da presenca de microorganismos, sao coasidetratados. O grau de tratamento
requerido € funcdo da legislagdo ambiental, ou, s#gs caracteristicas ou pelo uso
preponderante atribuido ao corpo receptor (FEEMA2)

Segundo Giordano (2003), os principais processos s

e Lagoas anaerodbias e fotossintéticas;

e Os processos aerdbios sdo normalmente represergaddsdos ativados e suas
variantes: aeracdo prolongada; lodos ativados omrveais; lagoas aeradas
facultativas; aeradas aerobias;

e Os processos facultativos sdo bem representados pebcessos que utilizam
biofilmes (filtros biolégicos, biodiscos e biocoatares) e por algumas lagoas
(fotossintéticas e aeradas facultativas). Os bi@obores apresentam também
processos biolégicos aerdbios.

e Os processos anaerdbios ocorrem em lagoas anaeedbiadigestores.

3.1.1 Tratamentos Fisico-quimicos

As caracteristicas dos efluentes industriais s@&ceimes a composi¢cdo das matérias
primas, das aguas de abastecimento e do procesisstrial. A concentracdo dos poluentes
nos efluentes é funcéo das perdas no processdmogresumo de agua (Giordano (2003).

Segundo Cossich (2006), o tratamento fisico-quirdieaum efluente é realizado pela
adicdo de espécies quimicas ou por reacdes quindsgsrocessos usados para o tratamento
de efluentes em que a mudanca € realizada por deei@acfes quimicas sdo conhecidos
como processos quimicos unitarios. Na area dentesiid de efluentes, os processos
guimicos unitarios sdo normalmente utilizados dados as operacdes fisicas unitarias e com
0s processos biologicos unitéarios. A Tabela 3.lesgnta aplicacdes de alguns processos
quimicos unitarios no tratamento de efluentes digsti

A precipitacdo quimica, mais conhecida por coaglacde aguas residuarias
decorrentes dos processos industriais tem sidoegyag@a, na maioria das vezes, precedendo
tratamento bioldgico de depuragcdo, objetivando zieda carga organica afluente,
consequentemente, obtendo-se menores dimensodas destades (Cossich, 2006).
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TABELA 3.1 — Aplicagbes de processos unitarios gods no tratamento de efluentes

liquidos.

Processo Aplicagdo

Precipitacéo quimica Remocéo de fésforo e aumemtehocdo de sélidos suspensos
na sedimentagdo primaria usada para tratamento-fisiimico.

Adsorcao Remocéo de orgénicos ndo removidos pedtios de tratamento
quimico e bioldgico convencionais. Também usada pamoc¢ao
de cloro de efluentes antes da descarga finalfllenees tratados.

Desinfec¢éo Destruicdo seletiva de organismos dauss de doencgas (pode ser
realizada de varias maneiras).

Desinfec¢édo com cloro Destruicao seletiva de oggans causadores de doencas. O cloro
€ 0 composto quimico mais usado.

Remocéo de cloro Remoc¢édo do cloro total combinasidual que existe apds a
cloragao (pode ser realizada de varias maneiras).

Desinfec¢do com dioxido de cloro Destruicdo sedetie organismos causadores de doencgas.

Desinfec¢éo com cloreto de bromo Destruigdo seletesorganismos causadores de doencas.

Desinfec¢do com 0zénio Destruicao seletiva de @sgars causadores de doencas.

Desinfec¢éo com luz ultravioleta Destruigdo setetle organismos causadores de doencgas

Outras aplica¢des quimicas Varios outros composgtgsnicos podem ser usados para se

alcancar objetivos especificos no tratamento deefes liquidos.

Fonte: Cossich (2006).

As industrias téxteis enfrentam diversos problem@adratamento dos efluentes, um
deles é o baixo nivel da remogéo da cor. Hassem@er& (2002) investigaram a eficiéncia
do tratamento desses efluentes por meio de oz@azac¢oagulagao-floculacéo. A finalidade
da investigagcdo foi obter a dosagem minima de ozéf@tiva ao tratamento e as dosagens
Otimas de sulfato de aluminio, cal e polimero paramocédo de cor e turbidez. No tratamento
com coagulacéo-floculagédo a eficiéncia da remogioad com e sem polimero foi de 98%,
para a turbidez a eficiéncia de reducdo foi de ¥&¥h polimero e 98% com polimero.

Verificaram que a pré-ozonizagdo ndo contribuifodena efetiva ao tratamento.

Coaqulantes Utilizados

Conforme Cossich (2006), os coagulantes mais auiiiz nas plantas de tratamento de
efluentes sdo o sulfato de aluminio, cloreto férrgulfato férrico, sulfato ferroso e a cal para
controle do pH. A Tabela 3.2 mostra os compostoinigos geralmente utilizados no
tratamento de efluentes liquidos.



TABELA 3.2 — Compostos quimicos usados no tratamestefluentes liquidos.

Composto Formula Peso Molecular

Alimen Aly(SQy)3.18H,0 666,7
Aly(SOQy)3.14H0 594,3

Cloreto férrico FeGl 162,1

Sulfato férrico FESOy)3 400,0
Fe(SOy)s.3H.0 454,0

Sulfato ferroso FeS{rH,0O 278,0

Cal Ca(OH) 56 como CaO

Fonte: Cossich (2006).

Sulfato de Aluminio- € o mais utilizado entre os coagulantes. E uldaristalino

de cor branca-acinzentada, contendo aproximadanigitte de AJOsz solivel em agua. E
disponivel em pedra, em p6 ou em solu¢bes concas(@&ossich, 2006).

Na hidrolise do ion aluminio, em dgua pura com pktdpredomina a forma Al' e
em solugdes alcalinas Al(OHE AI(OH)s". Em solucgdes diluidas na neutralidade temos o
Al(OH)s.

Na agua, o A(SQy); . 18H0 reage com a alcalinidade natural formando o AKOH

segundo a reacéo (3.1).
Al,(SQ,), -18H,0 +3Ca(HCO,), — 3CasSqQ + 2AI(OH), | +6CO, (3.1)

O AI(OH); ira formar os flocos e o GG& o responsével pelo aumento da acidez da
agua. Quando a alcalinidade natural é reduzida,lngentée adiciona-se cal Ca(OHpu
carbonato de sodio NaO;, reacdes (3.2) e (3.3).

Al,(SO,), -18H,0 +3CalOH), — 3CasSQ + 2AI(OH), +18H,0 (3.2)
Al,(SQ,), -18H,0+ 3Na,(CO,) - 3Nasq + 2AI(OH), +15H,0 + 3CO, (3.3)

Outros sais de Aluminio sdo: sulfato duplo de alumiei aménio A(SOy)s .
(NH)2S0Q,. 24H,0 (Alimen de Amdnio) e N®.Al,O3 (Alimen de Sadio) (Cossich, 2006).

Coagulantes de Ferro

Cossich (2006) explica que o Sulfato ferroso (FeB@O) é um sélido cristalino de

cor branca esverdeada, obtido como subproduto tlesoprocessos quimicos, principalmente
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a decapagem do aco, disponivel na forma liquidadédapagem), € encontrado também na
forma granular. O sulfato ferroso, quando adicionadéagua precipita a forma oxidada de
hidréxido de ferro Ill, assim a adigcdo de cal oarealé geralmente necessaria para uma
coagulacgéo efetiva, observa-se na reacéao (3.4).

Fe,(SQ,),- 7H,0+2Ca(OH), +%o2 — 2Fe(OH), ¥ +2CasqQ +13H,0 (3.4)

O cloreto férrico é preparada adicionando-se gli@ oxidar o sulfato ferroso, vide
reacdo (3.5). A vantagem em relacdo a cal é quagutacdo pode ser obtida numa extensa
faixa de pH entre 4,8 e 11,00.

3FeSQ-7H,0+Cl, —» Fe,(SQ,), + FeCl +21H,0 (3.5)

Também disponivel na forma granular marrom-averatgh que € rapidamente
soluvel em agua, vide reacéo (3.6) e (3.7).

Fe,SO, +3Ca(HCO,), —» 2Fe(OH), | +3Casq +6CO, (3.6)

Fe,SQ, +3Ca(0OH), —» 2Fe(OH), { +3CasqQ (3.7)

O cloreto férrico, FeGl. 6H,O é usado, primariamente, na coagulacdo de esgotos
sanitérios e industriais, e apresenta aplicacegatias no tratamento de agua. Obtido
clorando-se ferro, disponivel comercialmente nasnds solida e liquida, € altamente
corrosivo, na forma hidratado (Fg@®H,O) ou anidro (FeG), a coagulacdo pode ser
realizada na faixa de pH de 4 a 11 (Cossich, 2006).

Alcalinizantes

Cossich (2006) aponta que dentre os alcalinizaotesais utilizado pelo seu baixo
custo é a cal (cal virgem ou viva, cal hidratada extinta, cal dolomitica, sdo outras
denominagdes do Oxido de calcio). Podem tambémuskzado o hidroxido de célcio
[Ca(OH)] e de misturas deste com o 6xido de magnésio (MgOhidréxido de magnésio
[Mg(OH).].
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Auxiliares de Coagulacao

Dificuldades com a coagulagéo, frequentemente,recodevido aos precipitados de
baixa decantacdo, ou flocos frageis que sdo fantenftagmentados sob forgas hidraulicas,
nos decantadores e filtros de areia. Os auxilideesoagulacdo beneficiam a floculacéo,
aumentando a decantacdo e o enrijecimento dossfl&® materiais mais utilizados sao os
polieletrélitos, a silica ativada, agentes adsae&de peso e oxidantes (Cossich, 2006).

Polimeros Sintéticos

Polimeros sintéticos sdo substancias quimicas ioegade cadeia longa e alto peso
molecular, disponiveis numa variedade de nomes roiaige Polieletrolitos sdo classificados
de acordo com a carga elétrica na cadeia do paliney carregados positivamente sao
chamados de catidbnicos e 0s que nao possuem clygmaesdo 0s nao-idnicos. Os
polieletrdlitos anibnicos e 0s nao-idnicos sao Igezate utilizados com coagulantes
metélicos e promovem a ligagdo entre os coloidés) de desenvolver flocos maiores e mais
resistentes.

Na coagulacdo de algumas aguas, os polimeros pqaemover floculacdo
satisfatoria, com significativa reducdo das dossgim sulfato de aluminio. As vantagens
potenciais sdo a reducdes da quantidade de lodoadoa facilidade a desidratagéo.

Algumas vezes, polimeros catibnicos e ndo-ibniamem ser usados conjuntamente
para formar um fluxo adequado, o primeiro sendayaate primario e segundo auxiliar de
coagulacdo. Apesar de diversos avangos neste caxigtem varias aguas que ndo podem
ser tratadas apenas com polieletrdlitos. Testeendeser realizados para obtencdo da
eficiéncia de um polieletrélito no tratamento deauheterminada agua (Cossich, 2006).

Silica Ativada

Segundo Cossich (2006) a silica ativada € o Silicd sodio tratado com acido
sulfarico, sulfato de aluminio, didxido de carbomw cloro. Como auxiliar de coagulacao
apresenta as seguintes vantagens: aumenta a taeagi® quimica, reduz a dosagem de
coagulante, aumenta a faixa de pH 6timo e produflaco com melhores propriedades de

decantacéo e resisténcia.
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Desvantagem em relacdo aos polieletrélitos € ass@&tm@e de um controle preciso de
preparo e dosagem. Dosagem de 7 a 11% da dosageoadolante primario expresso em
mg.L™* de SiQ .Quando utilizada junto com o sulfato de alummmiosulfato ferroso, a silica,
por sua elevada carga negativa, promove a formdeaflocos maiores, mais densos e
resistentes, o que aumenta a eficiéncia de coau(&@pssich, 2006).

Argilas Bentoniticas

Usadas no tratamento de aguas contendo alto te@orebaixa turbidez e baixo
conteudo mineral. Nestas condi¢des, os flocos deuFAl sdo demasiadamente leves para
decantar rapidamente. A adicdo da argila resulta awumento de peso do floco melhorando a
decantabilidade (Cossich, 2006).

3.1.2. A Coagulacgao/Floculagdo como etapa do prosedsle tratamento

O processo de coagulagdo/floculacdo consiste ndirsgjdo de particulas presentes
na agua a ser tratada (dgua bruta ou efluentaddijj®@m pequenas massas, denominadas
flocos, que dependendo de sua densidade em réaggoa podem decantar ou flotar, sendo
estes efeitos determinados, principalmente, pelsanismos fisicos envolvidos no processo
(Numes, 1996).

O processo ocorre em duas etapas distintas: a legague a floculacdo. Estas
dependem intimamente de fatores fisicos e quinpans que ocorram de forma satisfatéria.
A coagulacao/floculacdo, no tratamento de agualiergks, visa a remocdo da turbidez
(organica e inorganica), cor (aparente e verdadeiracrorganismos, algas, planctons,
substancias responsaveis pelo odor e sabor, gesgi quimicos e nutrientes (Numes, 1996).
O processo pode ser aplicado no tratamento de Juaras abastecimento e também no
tratamento de efluentes industriais, visto queseptessuem, em muitos casos, substancias
toxicas aos microrganismos responsaveis pelo teat@mbioldgico. Nesse sentido, faz-se
necessério a aplicagdo de tratamento fisico-qujmiepresentado tradicionalmente pelo
processo de coagulacao/floculacao (Gradg Jr, 1980).

Estudos realizados por Amoo & Amuda (2007) no inatato de efluentes de uma
industria de bebidas, constatou-se uma grandeéediei dos processos de coagulagédo e
floculacdo. Foram obtidas taxas de remocdo de Dden&uimica de Oxigénio (DQO),
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fosforo total (FT) e solidos dissolvidos totais ([Qle 73, 95 e 97% respectivamente. Com a
utilizacdo do polieletrélito ndo-ibnico poliacrilasa, as taxas de remocao de DQO, FT e SDT
aumentaram para 91, 99 e 97%, respectivamente. Aléso, houve reducdo de 60% do
volume de lodo gerado utilizando para o processassociacdo do coagulante com o
polieletrélito, se comparado a utilizacdo apenabealel-6HO para o tratamento. O processo
de coagulagéo/floculacdo pode ser Util como traséonénico ou pré-tratamento antes de
tratamento biolégico para efluente de industricbdbidas, dependendo da qualidade que se
deseja para o efluente tratado.

O mecanismo de coagulagdo/floculacdo também padasselo para tratamento de
aguas residuarias domésticas. Estudos realizaddsglattei et. al. (2007) mostraram através
de Teste de Jarros as possibilidades de tratandeste tipo de efluente com significativas
taxas de remocéo de DQO e solidos suspensos M#aiaram-se as concentragdes de sulfato
de aluminio, pH e velocidade de agitacdo. A efmi@nde tratamento depende da
concentracdo de coagulante e caracteristicas aenedl. Foram utilizados efluentes de quatro
estacdes municipais de tratamento, e a tratabdidadiou devido as diversas origens dos
efluentes.

Dominguezet al. (2007) utilizaram o Teste de Jarros para detemairapacidade de
remocdo de matéria organica em efluente de pravesga de cortica. Os parametros que
variaram durante o processo de coagulacdo forasag@on coagulante (33-166 mg.He
Al3"), carga poluidora representada pela demanda cuideicoxigénio (DQO entre 1.060 e
3.050 mg.L* O,), tempo de mistura (5-30 min), velocidade ativaataco (60-300 rpm) e
pH (4-11). As capacidades de remocao encontradasifde 20-55% para DQO, 28-89%
para polifendis, e 29—-90% para outros COmpoStav&icos.

Aziz et. al, (2007) utilizaram vérios coagulantes, como ctofétrico, cloreto ferroso
e sulfato de aluminio para remoc¢édo de cor em chemenaterro sanitario, apos tratamento
pré-anaerobio. Concluiram que com cloreto férrictaxa de remoc¢do de cor foi maior,
aproximadamente 94% com dosagem de 800 Tha.lpH 4. O efeito dessa dosagem de
coagulante na remocédo de cor mostrou tendénciallsmme para DQO, turbidez e solidos

suspensos.

3.1.2.1. Coagulacéo

Os termos coagulacao e floculagéo séo freqientemesatdos como sinGnimos, para
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fazer referéncia ao processo integral de aglomerdedarticulas. Segundo Hammer (1979),
o significado quimico do termo coagulagédo é “a stedrlizacdo de uma dispersdo coloidal
pela supressdo da camada dupla”, e floculacdo @gfegacdo de particulas”. Porém, os
engenheiros tem usado, tradicionalmente, esta rietogia para fazer referéncia aos
processos fisicos utilizados no tratamento da §geaenvolvem estes mecanismos quimicos.
A Figura 3.1 apresenta uma amostra efluente destridwle papel apds sofrer o processo de
coagulacgéo/floculagéo (Giordano, 2003).

Figura 3.1 — Amostra de efluente de industria deepapds ser tratado por meio do
processo de coagulagao/floculagao.

Esta observagdo pode ser constatada pelas defingdgeridas por Richter &
Azevedo Netto (1991)dentre as varias interpretacdes propostas por sdisenutores,
podendo, de uma forma geral, serem adotadas:

o Coagulacdo: Processo através do qual os coagulsiitesdicionados a
agua, reduzindo as forgcas que tendem a manterasigzaas particulas em
suspensao.

. Floculacdo: Aglomeracdo das particulas por efeiéo transporte de
fluido, de modo a formar particulas de maior tamsamfue possam
sedimentar por gravidade.”

A coagulacdo visa a desestabilizacdo das partiquiase encontram em suspensao,
anulando as cargas eletrostéticas que as mantéaaradap umas das outras, de forma que
unam-se formando aglomerados (flocos) numa segetiagy@, denominada floculagéo.
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Segundo Di Bernardo (2003), a coagulacdo € capaagidegar impurezas em
suspensdao fina, em estado coloidal ou em solucée,dd pela adicdo, a 4gua, de produtos
qguimicos denominados coagulantes, capazes de arigiformacdo de codgulos hidréfobos,
ou hidrofébicos (que ndo possuem afinidade conmua,agrnando-se insolivel nesta), através
da neutralizacdo das cargas eletrostéticas ddsyast que sdo negativas, rompendo a dupla
capa, responsaveis por manté-las em suspensagsatia repulsédo entre estas. A carga que
promove este efeito de repulsédo entre as partictildsnominada potencial zeta, e, em média,
tem um potencial de 25 milivolts, observa-se naifa@.2.

A concepcdo bésica deste tipo de tratamento censist transformar em flocos
impurezas em estado coloidal, suspensdes, diseshad posteriormente, remové-los em
decantadores. Para se obter a floculacdo, utilEmmeagulantes quimicos como sais de
aluminio e de ferro, que reagem com a alcalinidedstida ou adicionada nas aguas
residuarias, formando hidroxidos que desestabilizaldides, particulas em suspenséao, pela
reducdo do seu potencial zeta a valores proximogede, denominado ponto isoelétrico
(Cossich, 2006).

-
-

Plano de PN Para desestabilizar a particula coloidal [nega-
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e = e dupla capa que cerca a particula, € necessario
I"+' - nat+ que os ions sejam adicionados a agua com
il N ’1 grande energia.

(negativo) Superficie exterior da dupla capa

Superficie interior da dupla capa

P e = i . e s £
Colgide &M 7 1 ;} lon positivo que desestabilizara o coléide
[
|
|

Capa aderida
p ! Plano de cisalhamento

[ou de Stern)y | 4+~ 1 ——— )
th_‘_:_i% Capa difusa (ou de Goui)
s ] Maior parte da solucdo

Nes::';?:ﬁ:i\b\_ | Potencial zeta
4 1 ! » Distédncia desde a superficie da particula
Forga | Forga repulsiva eletrocinética
Repulso ~ For(;f resultante
_ g /‘..1\5‘— > Distancia desde a superficie da particula
Atragaol l/ Forga atrativa de Van der Waals
1

" Barreira de energia

FIGURA 3.2 - Desestabilizacdo da particula em susgi@ por rompimento da dupla capa e
consequente diminuicdo do potencial zeta, dand@iaicoagulacdo no meio aquoso.
Fonte: Di Bernardo (2003).

Sais de aluminio e de ferro em agua se dissocidispenibilizam seus ions metélicos
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hidrolisados, altamente carregados eletricamemeddya positiva), capazes de reduzirem as
forcas repulsivas das particulas, por meio da cess@io da dupla da camada eletrostatica
difusa que as envolve. Com as forgas repulsivaszigals, basta um pequeno incremento de
energia, através de agitacdo lenta, para que hegatato entre as particulas e a aglomeracéo
progressiva destas, imperando a for¢ca de atra¢é®edas, em funcdo de suas massas, com a
consequente formacao de flocos. A Figura 3.3 masinadelo esqueméatico dos processos de
coagulagao e floculagéo.

Paticulag
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FIGURA 3.3. Modelo esquematico dos processos dgutagao e floculacéo.
Fonte: Navachi (2002).

Durante a etapa de floculacdo a velocidade da dgum ser suficiente para promover
0 contato entre os coagulos, sem ser demasiadamieste que venha a produzir a quebra
destes.

Como relata Di Bernardo (2003), a coagulacdo pasleprecessar por meio da
desestabilizacdo das particulas em suspensédo porcad ou varredura. A desestabilizacéo

7

por adsorcdo é muito rpida, iniciando-se no inset@m que o coagulante é adicionado a
agua e durando menos que 01 (um) segundo, devpadeste motivo, ocorrer sob intensa
agitacdo (mistura répida), para que sua dispem@oasmais homogénea possivel, além da
energia de mistura contribuir significativamenteapgue a superficie da particula seja
atingida pelo cation metdlico disponibilizado peloagulante, diminuido, de forma mais
efetiva, o potencial zeta, originando a formacac gwimeiros complexos metélicos
hidrolisados, cuja composicdo é determinada peladicdes da agua no momento e no ponto
em que o coagulante entra em contato com estéantg os flocos, através da adsorcdo entre

estes complexos. Esta sequéncia pode ser obseradtgura 3.4.
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FIGURA 3.4 - Desestabilizacdo por adsorcéo dequdais (ou coldides) em suspensao.
Fonte: Di Bernardo (2003).

O coagulante mais utilizado no tratamento de aguke efluentes é o sulfato de
aluminio, que forma produto insoltvel (hidréxido aleminio, na forma de floco gelatinoso)
no periodo de 01 (um) a 07 (sete) segundos, condonai sulfato de aluminio, que contribui
para a coagulacdo das particulas em suspensa@satlavdesestabilizacdo por varredura.
Quando isto ocorre, a remocéo destas se processaepnde arraste promovido pelos flocos
gelatinosos de hidréxido de aluminio, que as inm@@ sua massa (conforme ilustracdo da
Figura 3.5), 0 que pode resultar em boa clarifioat@agua. Porém, na pratica o que se obtém
€ a associacdo das duas formas de coagulacdodgmcao e varredura), em maior ou menor
grau, quando se utiliza o sulfato de aluminio camagulante, dependendo da quantidade
aplicada e da agitacao na etapa de coagulacéo.

Os principais fatores quimicos a serem consideradws processo de
coagulagéo/floculagéo séao o pH, a alcalinidade@igiio de produtos auxiliares, destinados a
melhorar caracteristicas desejaveis no processm alas caracteristicas do préprio

coagulante escolhido e sua concentragéo para @id¢®i Bernardo, 2003).
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O sulfato de aluminio 3 = .
. Aly(SO4) & langado 2] Se: 3 | Enelo:

na dgua e... A dosagem de sulfato de || Sera formado o gel hidré-
aluminio for alta e o tem- || xido de aluminio [insolG-
po de detengdo for longo, || vel] que, ao ser agitado
e se o pH for adequado... || na 4gua bruta, atraira os
3 coldides, como se os
varresse, e formando os

...hidrolisa-se. S3do entao
formados 2 cétions Al*3

e 3 anions SO&Z.

RiE el -

FIGURA 3.5 - Desestabilizéc;éo por varredura deiqales (ou coldides) em suspensao.
Fonte: Di Bernardo (2003).

Segundo Di Bernardo (2003), o pH deve se ajustanélicdo 6tima de trabalho do
coagulante, especificamente adequada as caractsida agua a ser tratada, determinada por
meio de ensaio de bancada utilizando Teste desJa@odendo ser ajustado para mais ou para
menos, de acordo com a necessidade, com a adicpoodetos auxiliares, sendo 0s mais
usuais o acido sulfurico, para reducdo do pH, arb@nato de sddio (NaHGPe o hidréxido
de sddio (NaOH), para aumento de pH.

A alcalinidade da agua é conferida pela presencdodg bicarbonatos (HGO,
carbonatos (C&") ou hidréxidos (OF). Quando esta é devida & presenca de fons caolsonat
e hidroxidos é chamada de Alcalinidade Hidroxida ‘dlcalinidade a Fenolftaleina”, por ser
este o reagente indicador utilizado para sua ¢ifily que sé ocorre em dguas com pH igual
ou superior a 8,3, e quando € devida a presenc#rde bicarbonatos é chamada de
Alcalinidade Parcial (ou “Alcalinidade devida a dibonatos”), que utiliza como reagente
indicador o alaranjado de metila (ou “metil orajge&® soma destas duas alcalinidades € a
Alcalinidade Total, que representa a alcalinidaiééwe do meio (Di Bernardo, 2003).

A alcalinidade tem uma importancia significativa n@rocesso de
coagulacéo/floculacédo, pois age como uma “solugédp&o” de pH, mantendo este estavel ao
longo do processo, neutralizando &cidos (ioriy &l bases (ions OMH sem mudanca
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significativa do pH, j& que em meio &cido o carlbor@convertido a bicarbonato, segundo a

reacao (3.8):
CO,*+H,0" - HCO; +H,0 (3.8)
e em meio béasico o bicarbonato é convertido a catbo segundo a reacao (3.9):
HCO;, +OH™ - CO? +H,0 (3.9)

A alcalinidade em aguas naturais depende muitocdexcteristicas da fonte, assim
como a alcalinidade de efluentes industriais depeadal tipo de indUstria e seus insumos
utilizados (Navachi, 2002).

Os polieletrélitos possuem grande cadeia molecyler, em meio aquoso, podem
apresentar um numero grande de cargas distribamdsngo desta, sendo capaz de agregar
inUmeras particulas, ou coagulos, contribuindo iiGivamente para o processo de

coagulacgéo/floculagdo, como mostra a Figura 3.6.
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FIGURA 3.6 — Interacdo entre particulas, ou co&ulem suspensdo e polieletrolitos
catibnicos em meio aquoso.
Fonte: Di Bernardo (2003).

Di Bernardo (2003) descreve que os polieletrélitodem ser naturais ou sintéticos, e
classificados em catidnicos, aniénicos ou nao-@igue ndo se ionizam), de acordo com a
carga que adquire sua cadeia polimérica em meiosagueterminando seu comportamento.
Dentre as principais fun¢cdes que desempenham regs0 destacam-se as seguintes: reduzir
0 consumo de coagulante, aumentando a eficiénoeutalizar as cargas das particulas em

suspensdo, através da reducdo do potencial zetmppendo sua coagulacéo e floculagéo,
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formando grandes flocos de consideravel massa adgecaumentando a velocidade de
sedimentacédo e eficiéncia de arraste de outraisylag e pequenos flocos por varredura, com
consequente reducdo do tempo de residéncia danégaiecuito, sem prejuizo da qualidade
final do processo, aumentando a capacidade degzamento sem alteracao fisica do sistema
de tratamento.

Os flocos pré-formados, a argila preparada e @asdliivada visam contribuir para o
aumento da eficiencia nas etapas de floculacdo cantkcdo (sedimentagdo), sendo
incorporados aos novos flocos formados no procefsxendo com que estes sejam
aglutinados, ganhando volume e massa, promovemlgjstema de tratamento, beneficios
praticos semelhantes aqueles conferidos pelos lgtoditos, citados anteriormente (Di
Bernardo, 2003).

O diagrama de Amirtharajah e Mills é um importaaliedo para a realizacdo destes
estudos, quando o coagulante utilizado é o sutfataluminio, correlacionando concentracéo
de coagulante com pH, servindo como um importamperse para o inicio das investigacoes
(Di Bernardo, 2003).

3.1.2.2. O Diagrama de Amirtharajah e Mills

Di Bernardo (2003) explica que o diagrama de Araitdfah e Mills € uma
representacdo gréfica das concentracdes de satwtasdrodutos de hidrolise do sulfato de
aluminio considerados mais importantes, defininlmraas areas, nesta, que representam
situacdes fisicas esperadas no processo de coagffilaculacdo, para condicbes de variacédo
da concentracdo de coagulante, quando este éabosdé aluminio, e do pH da mistura, apos
a adicdo de reagentes envolvidos nesta fase donegato da agua.

O diagrama destaca quatro regides importantes:

1. Regido que associa desestabilizacdo das particupas adsorcéo e por varredura:
situagdo que também é considerada satisfatoriggnpaom maior consumo de
reagente, sendo dependente de fatores operacitsnasgacao de tratamento de agua.

2. Regido de restabilizacdo das particulasiesta regido, cargas positivas adsorvidas em
excesso pelas particulas, inicialmente negativasgem reverter sua carga,
reestabilizando-se como particulas positivas.

3. Regido de desestabilizacdo das particulas por adsép (coagulacdo)nesta regido
as particulas adsorvem os produtos de hidrélisdodea mais satisfatoria, tendo
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diminuido seu potencial zeta, neutralizando suasgasa eletrostéticas e
desestabilizando-as, resultando na perfeita forcmagé flocos, em condicdes
adequadas de agitacdo, obtendo-se a maior efigiérdo processo de
coagulacdo/floculacdo. No limite superior da dosagke sulfato de aluminio, para
esta regido, a carga negativa das particulasiter@asulada.

4. Regido de desestabilizacdo das particulas por vadera: nas condicdes
representadas por esta regido, ha formacgéo dexfiidrde aluminio (floco gelatinoso)
gue adsorve as particulas em suspensdo por varedstando esta ocorréncia
principalmente relacionada com a aplicacdo detsutfa aluminio em excesso e com
o gradiente de velocidade utilizado para a mistd@da, acarretando em maior
consumo de coagulante.

Na Figura 3.7 é apresentado o diagrama de AmijfaeMills com a identificacédo

das regides citadas anteriormente.
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FIGURA 3.7 - Diagrama de coagulagdo do sulfatoldeaio.
Fonte: Amirtharajah & Mills (1982).
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3.1.2.3. Floculacao

A floculacdo é a segunda etapa do processo de legagtfloculacdo é responséavel
pela aglomeracdo das particulas desestabilizadastapa de coagulacdo, por meio de
transporte que permita o contato, formando coagudossos de maior tamanho (flocos), com
consequente ganho de volume e massa, tornandaiogeseaveis (Navachi, 2002).

Navachi (2002), aponta que esta etapa € um proéisssm, dependendo de agitacdo
lenta para promover o contato entre os coaguloeddos e aglutinacdo, e tem duracdo que
pode variar de 20 (vinte) a 30 (trinta) minutoseergia envolvida nesta etapa deve ser a
menor possivel, evitando que haja a desagregagaftodos ja formados, o que aumentaria o
tempo de sedimentacgéo (decantagao).

3.1.2.3.1 Mistura rapida

O dimensionamento das camaras de mistura rapieaflealilacdo convencionais, era
feito em funcdo exclusiva da velocidade da 4gua thpo de detencdo. Atualmente leva-se
em conta também o gradiente de velocidade G (ndado, 2003).

A Norma Técnica da ABNT NBR 12216/92 que estabeteceritérios para o projeto
de Estacdo de Tratamento de Agua define mistuidar&mo operacdo destinada a dispensar
produtos quimicos na adgua a ser tratada, em particlo processo de coagulacdo. As
condi¢Oes ideais em termos de gradiente de veldejdampo de mistura e concentracdo da
solugdo de coagulante devem ser determinadas gmef@imente através de ensaios de
laboratério. Quando estes ensaios ndo podem Seradess, deve ser observada a seguinte
orientacgao:

o« A dispersdo de coagulantes metdalicos hidrolisavkise ser feita a
gradientes de velocidade compreendidos entre 769 K100 &, em um
tempo de mistura ndo superior a 5s;

o Adispersao de polieletrélitos, como coagulanté@mgmios ou auxiliares de
coagulacéo, deve ser feita obedecendo as recontasddg fabricante;

Conforme a NBR 12.216/92 (ABNT, 1982) constituenspdsitivos de mistura:
qualquer trecho ou secdo de canal ou de canalizpg@@roduza perda de carga compativel
com as condicOes desejadas, em termos de gradientelocidade e tempo de mistura;
difusores que produzam jatos da solu¢do de coagulaplicadas no interior da agua a ser
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tratada; agitadores mecanizados e entrada de bambafugas.

3.1.2.3.2 Floculadores

Os floculadores sé&o unidades utilizadas para premavagregacdo de particulas
formadas na mistura rapida. O periodo de detengdangue de floculacéo e os gradientes de
velocidade a serem aplicados devem ser determinamlomeio de ensaios realizados com
agua a ser tratada. Dependendo do porte da estkzdmatamento, ndo sendo possivel
proceder aos ensaios destinados a determinar odpedie detencdo adequado, podem ser
adotados valores entre 20 min e 30 min, para famres hidraulicos, e entre 30 min e 40
min, para 0os mecanizados. Nao sendo realizadososnsteve ser previsto gradiente de
velocidade méximo, no primeiro compartimento, des7@ minimo, no ultimo, de 10'sA
agitacdo da agua pode ser promovida por meios fieesaou hidraulicos (ABNT NBR
12.216/92).

Segundo a NBR 12.216/92 a poténcia fornecida a pguagitadores mecanicos deve
ser determinada pela eq. (3.1):

P=uxG*xC eg. (3.1)
Onde:
P = poténcia, em W
u = viscosidade dinamica, em “Pa.s”
G = gradiente de velocidade, el s

C = volume (til do compartimento, eni m

O gradiente de velocidade em um compartimentoatmfhdor hidraulico é dado pela
eg. (3.2):
gxh

vxt

G=

eq. (3.2)

Onde:
G = gradiente de velocidade, el s
g = aceleracdo da gravidade, enm?m/s
h = soma das perdas de carga na entrada e gm doncompartimento,
emm

v = viscosidade cinematica, enf/m
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t = periodo de detencdo no compartimento, em s

Os floculadores hidraulicos sdo quaisquer dispasitgue utilizam energia hidraulica
dissipada em forma de perda de carga no fluxo da &ravés de um tanque, canal ou
tubulagdo. Dentre os principais floculadores hiticds podem ser citados os de chicanas
(canal sinuoso onde a agua é obrigada a passadaonde chicanas, dando giros sucessivos
de 180° no sentido de fluxo), de acdo de jato (czoma diversos compartimentos em série,
interligados por orificios submersos, estando esstes os de fluxo helicoidal, do tipo “Cox”
e do tipo “Alabama”) e em meio poroso (tanque, anat, contendo um meio granular).
(Richter & Azevedo Netto, 1991).

Os floculadores mecéanicos mais utilizados sdo asagemento giratorio com paletas
paralelas ou perpendiculares ao eixo, podendosesteorizontal ou vertical, sendo o vertical
mais vantajoso por evitar cadeias de transmissgmoQois secos para a instalagao de motores,
aproveitando melhor a é&rea disponivel para inddala@s floculadores giratérios sao
normalmente fornecidos com quatro bracgos fixadosi@m (como uma cruz, + ”, estando o
eixo no centro), com paletas paralelas a este,noodseu nimero variar de uma ou mais por
braco. Porém, demonstra-se por calculo que o grmdide velocidade é independente o
nuamero de paletas por braco, estando estas a nibstidiacia em relacdo ao eixo, apontando
como Unica vantagem de um aumento deste a maioodemizacdo proporcionada, algo
como um floculador hidraulico com um nimero muitangle de cdmaras, ou chicanas, porém
com um maior consumo de energia, por exigir do matoa maior poténcia. No entanto,
observacfes e experiéncias praticas indicam quBogoiador mais simples, dotado de uma
Unica paleta por braco, permite um melhor contdalegradiente de velocidade (Richter &
Azevedo Netto, 1991).

3.1.2.4. Decantagao

A decantacgédo € a terceira etapa do processo dicalg&o, e primeira etapa posterior
ao processo de coagulacdo/floculacéo, e se caracpar ser a fase de remogéo dos flocos
formados nas etapas anteriores, através de suaesgdCdo, por acdo da gravidade. As
unidade que realizam a decantacdo sao chamadasesadg decantacdo ou, simplesmente,
decantadores (Lora, 2000).

Os primeiros decantadores foram tanques de fluxozdmal. Suas principais
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vantagens sao: simplicidade, alta eficiéncia eaaensibilidade a condicbes de sobrecarga.
Por esses motivos, sua utilizacdo € ainda deferididadernardo, 2003).

O mais recente e forte concorrente € o chamadmtieta tubular ou de alta taxa, o
qual tem uma eficiéncia pelo menos igual aos proseise resultante de um projeto
hidraulico adequado. Entre o classico decantadorflde horizontal e os modernos
decantadores tubulares, encontram aplicacdo, nmotada no tratamento de agua para a
industria, os decantadores de fluxo vertical, camealarificadores de manta de lodos com ou
sem recirculacdo, e uma série de sistemas patesteseémelhantes, originados dos
“precipitadores” usados no processo de abrandandnté@gua com cal-soda (Di Bernardo,
2003).

O lodo removido de decantadores, ou originado peiordo processo de flotacao,
como sera visto, deverd ser desaguado em sistaamdasitiratacdo, antes de sua disposicao
final. Os sistemas mais comuns de desaguamento séo:

o Leitos de secagem: disposicdo temporaria (até a@rdes;do) em area
superficial impermeabilizada;

o Filtro-prensa de esteira: equipamento utilizadea = fazer a desidratacéo
do lodo por processamento continuo, originand@tcoin concentracdo de
massa seca variando entre 25 e 35%, dependenda datsireza, reduzindo
consideravelmente o tempo de secagem, podende didagla retornar ao
processo de coagulacao/floculacdo do sistema @ereato de agua,

« Filtro-prensa de placas: equipamento ainda muitzado na desidratagéo
de lodo, obtendo, também, torta com concentracdoadéria seca variando
entre 25 e 35%, porém com processamento desconpgoudatelada, com
tempo de filtracdo podendo chegar a quatro hotés) de ser necessario o
uso de produtos auxiliares cal, cloreto férricopolieletrélito, dependendo
do tipo de tratamento, sendo a fase liquida destzsrt

e« Lagoas de lodo: sdo tanques destinados a receber dara posterior
desidratagéo.

e Landfarming: consiste em dispor o lodo ou tortaso® para degradacéo
biolégica na camada superior, desde que este mdentm substancias que

possam contaminar o solo e o lencgol freético.

3.2 Usina de Reciclagem de Plastico
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A reciclagem é a acéo de coletar, reprocessar, rcaatiear e utilizar materiais antes
considerados como lixo. A reciclagem é definida com “resultado de uma série de
atividades através das quais materiais que sertamdixo, ou estdo no lixo, sdo desviados,
sendo coletados, separados e processados para sseglos como matéria-prima na
manufatura de bens, feitos anteriormente apenaswaigria-prima virgem”.

Segundo Forlin & Faria (2002), a reciclagem de dagsmns plasticas preocupa a
sociedade, mundialmente, face ao crescente volenildacdo e as implicagbes ambientais
inerentes ao seu descarte ndo racional pdés-consdmmentabilidade do mercado de
reciclagem de embalagens plasticas (polimeros) masilB como em outros paises
desenvolvidos, mostra aspectos atraentes paratinas empresariais do setor, com reflexos
sOcio-econdmicos diretos relacionados com a melhaai qualidade de vida da populacao,
geracédo de renda, economia de recursos natureas@gao de problemas ambientais.

De modo geral, as industrias que estdo mais irs@las em reciclar seus residuos
poliméricos sdo dos segmentos de embalagens e @iwon{Spinacé & Paoli, 2005).
Segundo Mano & Mendes (1999), os polimeros sdoanaméculas caracterizadas por seu
tamanho, sua estrutura quimica e interages intiateemoleculares. Possuem unidades
quimicas que sdo unidas por ligagbes covalentes sguepetem ao longo da cadeia. Eles
podem ser naturais, como a seda, a celulose,ras file algodao, etc., ou sintéticos, como o
polipropileno (PP), o politereftalato de etilencE(®, o polietileno (PE), o policloreto de
vinila (PVC), etc.

Agnelli (1996) classifica os polimeros como terndspicos (plasticos), termofixos,
borrachas e fibras. O termo plastico vem do grptastikus que significa material adequado
a moldagem. Os plasticos sdo materiais que, engidiclbs a temperatura ambiente em seu
estado final, quando aquecidos acima da temperdeufamolecimento” tornam-se fluidos e
passiveis de serem moldados por acdo isolada ountande calor e pressao. Alguns
exemplos de termoplasticos sdo o PP, o PE, o PEFPY® e o poliestireno (PS). Os
termoplasticos sdo moldaveis a quente e possuera lthinsidade, boa aparéncia, séo
isolantes térmico e elétrico, sdo resistentes gmdho e possuem baixo custo, portanto,
apresentam uma larga faixa de aplicagbes. Devidistas propriedades o consumo dos
polimeros vem crescendo no Brasil e no mundo.

Apesar da existéncia de uma grande variedade a®péisticos, apenas cinco deles,
ou seja, o PE, o PP, 0 PS, o PVC e o PET represasdgeca de 90% do consumo nacional.
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Dentre estes termoplasticos o PET apresenta unmmadsres indices de crescimento em
consumo no Pais, acima de 2.200% na ultima déddalaBrasil, em 2006, os principais
termoplasticos foram utilizados em embalagens piasa(31%), descartaveis (22%),
construcéo civil (14%), outros materiais (13%),dutms ao consumidor (6%), filmes (5%),
eletrodomésticos (5%), fibras (3%) e setor autorngtl%) (Wallis, 2006).

Segundo levantamentos feitos em grandes cidadsiebas, 0s principais polimeros
encontrados nos residuos solidos urbanos séoetilgslo de alta e baixa densidade (PEAD e
PEBD), o PET, o PVC e o PP. Outros tipos de polimencontrados correspondem a apenas
11% do total (Wallis, 2006).

Segundo Wallis (2006), o ciclo de reciclagem deta geralmente ocorre de acordo
com as seguintes etapas:

e Separacao, enfardamento e estocagem;

e Moagem;

e Lavagem e secagem;

e Aglutinacdo e leve aquecimento — pasta plastica;

e Resfriamento repentino (dgua) - aumento da derssjdad
e Formacéo de granulos,

e Transformacg&o em tiras (spaghetti) de materiakdido,

e Resfriamento (dgua) e solidificacdo das tiras,

o 'pellets".

3.2.1 Efluente de Usina de Reciclagem de Plastico

Rochaet. al. (2005) apontam que o impacto causado ao meio amebpela producéo
desenfreada de lixo tem levado governo e sociedgaemover estudos e buscar alternativas
para minimizar a degradacéo da natureza e aunebe&m estar da sociedade como um todo.
Reduzir o desperdicio € uma das formas de se bointpara a preservacdo do meio
ambiente, conservando as reservas naturais, sasefleua fauna.

Com isso, tornou-se necessario a busca por alt&asgtara a reducdo dos residuos
sélidos. Neste contexto, a reciclagem aparece camo instrumento importante no
gerenciamento dos residuos solidos.

Porém, como todo processo industrial, a reciclagema residuos sélidos e liquidos
gue devem ser tratados adequadamente. A caracterida efluente é imprescindivel para a
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escolha do tratamento adequado, além de ser ngaegaéa avaliar o grau de poluicdo do
mesmo ao ser langado indiscriminadamente no melweate.

O efluente da reciclagem quando néo tratado pod® gena poluicdo maior e mais
rapida do que a disposi¢cédo inadequada do residido.s6

Segundo Santos & Souza (2000), os recursos hiditiao® superficiais como
subterraneos, estdo se tornando cada vez maissesc&®mo consequéncia do aumento
mundial da populagao e da intervencdo do ser humaranbiente. Nesse processo, tém sido
afetados cada vez mais negativamente em sua dgimliceas reservas disponiveis e na
capacidade natural de autodepuracao.

Torna-se fundamental que a reciclagem seja efetiead todos os sentidos, tanto em
relacéo aos residuos desviados dos aterros, qaasitesiduos gerados pelo proprio processo
de reciclagem. Para isso, deve-se observar a qdalidos residuos industriais e, em seguida,
buscar alternativas para trati-los adequadamente.

Os plasticos filmes, por possuirem uma grande suparficial, sdo poluidores. Entre
0s poluentes, encontram-se restos de alimentoduig®, papel, etiquetas, grampos e sujeira
em geral. A lavagem deste material gera um liqaata potencial poluidor elevado, que deve
ser tratado e disposto de acordo com a legislaigémte.

Tendo em vista a implantacdo do relso, devem sesidgrados, entre outros, 0S
aspectos soécio-econbmicos, aspectos de salde gp@bkicspectos ambientais, além de um
rigoroso controle na qualidade fisico-quimica etdrdmlogica da agua residuaria utilizada
(Leme, 1984).

Para a viabilidade do relso € importante o entesmtiondesta acdo como a adicdo de
uma Politica de Economia de Agua. No caso da ind{iétfundamental a participacdo da alta
direcdo, a qual deverd estar comprometida comitigaodle redso, direcionando e apoiando a
implantacdo das acdes necessarias (FIESP, 2004).



29
4. MATERIAIS E METODOS

Na usina de reciclagem de plastico o material @oapdo € triado e encaminhado
para a lavagem para remocao de impurezas. A Figudraapresenta as principais etapas
envolvidas no processo de reciclagem de plasticand¥istria produz mangueiras para

irrigacao, utilizando a mesma agua no processo.

PRODUTO | | “LIXO" o] PLASTICO | moiDOE
DE PLASTICO PLASTICD SEPARADO LAVADD
[ 1
|
SECADO
RESINA {(Parcalmanta)
(Matéria-Prima) Batedoss
Soprador
[} |
¥
GRANULADO ' EXTRUSORA AGLUTINADOR
RESFRIADD {Fuséo)
ou -2 ( inual -+ ("Maquina de (Saco olalm.)
PELETIZADO Macarao) Cesto rotativo

FIGURA 4.1 — Atividades relacionadas a reciclagenplastico.
Fonte: FIESP, 2004.

A agua utilizada na lavagem é fornecida pela Caiweéaria de Agua do municipio de
Campo Grande-MS, consumindo de 2 a 3 litros de aguauilo (Kg) de plastico reciclado,
sendo que em média séo reciclados 300 Kg de plgsbicdia, portanto sado utilizados de 200
a 300 litros por dia e em torno de 90.000 litrosrés, ou seja, 90¥més.

A agua entra no sistema para realizar a lavagemnaaisriais plasticos sujos e
contaminados, posteriormente segue por um condéto sistema de tratamento de efluente,
composto de peneira estatica, medidor de vazadpdoctailha Parshall, homogeneizador e
tanque de decantacdo elevado com saida de loddyrelo. Apds ser utilizada, a 4gua é
conduzida para a peneira estatica, pelo medidoaz#&o do tipo Calha Parshall, onde recebe
solucdo de CaO e sulfato de aluminio, passa peaiofeneizador e segue para o tanque
elevado. A agua de lavagem tratada no tanque @gvaddmeio de coagulacao/floculacéo é
reutilizada na induastria, apds receber tratameuo,aproximadamente cinco dias, antes de

ser encaminhada para a rede coletora de esgotos.



30

A figura 4.2 apresenta a peneira estatica na emtdadsistema de tratamento de

efluente.

Figura 4.2 — Vista da peneira estatica.

A Figura 4.3 apresenta o homogeneizador. O efluegpds passar pela peneira estatica
segue para o homogeneizador, que alem de homogermiefluente também atua como
equalizador de vazéo na entrada do sistema.

Figura 4.3 — Vista do homogeneizadr.
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Na figura 4.4 pode ser visualizado o medidor deéi@ado tipo Calha Parshall que

registra a vazao que entra no tanque decantad@odele

Figura 4.4 — Entrada do decantador — Medidor dé&vap Tipo Calha Parshall.

Na calha Parshall adiciona-se CaO e sulfato de inlomao efluente para
posteriormente ser encaminhado ao tanque de de@anttevado. O tanque decantador com
saida de lodo pelo fundo é apresentado na Fig&ra 4.

Figura 4.5 — Vista do tanque decantador elevado.
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As coletas foram realizadas, entre os meses demiweee dezembro de 2007. As
amostras foram coletadas em recipientes de 20L.

As amostras foram transportadas para o LAQUA — tatbado Qualidade Ambiental
do Departamento de Hidraulica e Transportes daddsidade Federal de Mato Grosso do Sul

— DHT/UFMS, onde foram submetidas aos ensaiosdie tke jarros.

4.1 Dosagem de coagulante em fungéo da alcalinidadi@ amostra

Para o ensaio de Teste de Jarros é necesséarivarbsatiagrama de concentracao de
coagulante em funcdo do pH da amostra. A dosagena e coagulante € realizada em
funcdo da alcalinidade do efluente. A alcalinidaédema medida da capacidade que as 4guas
tém de neutralizar acidos. Esta capacidade é devigeesenca de bases fortes, de bases
fracas, de sais de &cidos fracos, tais como binatbs, boratos, silicatos e fosfatos, de sais de
acidos organicos, tais como o acido humico e, 80 c& aguas poluidas, os acidos acético,
propiénico e sulfarico. Em &guas superficiais aalalidade pode ser devida presenca de
grande quantidade de algas; elas removem diéxidoad®mno da agua, elevando o pH da
mesma para 9-10.

O conhecimento da alcalinidade € importante norontlos processos de coagulagédo
guimica de aguas, esgotos e aguas residuariasnolecmento de aguas e no controle da
corrosdo. Ainda, alcalinidade elevada altera orsdacdgua.

Os meétodos usualmente empregados na determinacd@lcdénidade sdo o
titulométrico e o potenciométrico até pH pré-fixadendo que também pode ser estabelecido
o pH final da titulacdo potenciométrica atravéuaieva de titulacdo potenciométrica.

As concentragfes dos coagulantes sulfato de alongnicloreto férrico foram
determinada estequiometricamente através das €:d¢ e (3.5).

Os parametros analisados e os métodos utilizadés apresentados nas Tabelas 5.1 a
5.11. Todos os métodos estdo descritos no Staedinbds, 21a. edicdo (2005). Através dos
resultados, chegou-se a conclusdo sobre a qualitadgua bruta e do efluente.
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4.2 Teste de Jarros

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizoo-gmsaio de Teste de Jarros, com
equipamento em escala de bancada, no LAQUA. O lapauélizado é elétrico, composto de
06 (seis) recipientes, denominados jarros, comaceectrés litros de capacidade volumétrica,
de base quadrada de aresta com cerca de doze eteosintonfeccionados em acrilico, de
modo a permitir a observacédo da formacao do flequpvidos de pas rotativas para agitacao
mecanica, posicionadas no centro da base do f@no,controle de rotacdo que varia de 0 a
100 RPM, além de suporte para tubos de ensaio ootrote manual para adicdo simultanea
de reagente (coagulante), denominado “conjuntcildlisior simultdneo de dosagens”, e
iluminagéo artificial difusa sob a base transparelds jarros, para facilitar a visualizagdo da
dindmica do processo e formacao dos flocos. A Rigu2 apresenta o aparelho utilizado no
Teste de Jarros.

Figura 4.6 — Vista do aparelho utilizado para ad ele Jarros.

O Teste de Jarros € um ensaio em escala de bawcepda,de reproduzir as condi¢bes
do processo de coagulacdo/floculacdo da estacdtrattemento de Agua, em busca da
condicdo operacional que resulte na melhor efi@énoossivel, considerando-se as
caracteristicas da agua a ser tratada, envolveplitagio de reagentes, com controle dos
parametros envolvidos no processo. O aparelhaadii no teste é o “Turbo Floc”, tensao
220 V, como pode ser verificado na Figura 4.3.
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O ensaio pode ser feito para a elaboragéo de pragatadequacao deste a uma nova
situacao de caracteristica da agua bruta, mondoramajustando o processo de tratamento e
testando de eficiéncia de novos reagentes.

Depois de algum tempo desliga-se o0 equipamento,ardgndo um tempo
correspondente ao tempo de detencdo na etapa detalgio. Sdo observadas e anotadas,
entdo, a natureza e as caracteristicas de dedafadéidos flocos, em termos qualitativos, ou
seja, pobre, regular, boa ou excelente. Uma amos&balosa indica coagulacdo pobre,
enquanto que a coagulacdo satisfatoria contémdlqoe sdo bem formados, com o liquido
apresentando-se claro entre particulas. A menoagdos que fornece boa remocdo de
turbidez durante o Teste de Jarros € consideratia eoprimeira dosagem experimental na
operagao da estacao de tratamento.

Figura 4.7 — Especificagéo do aparelho utilizadteste.

Para pesquisas ou estudos especiais, 0s jarrossusacknsaio podem ser modificados
para reproduzirem mais aproximadamente as unidselesstura construidas nas estacdes de
tratamento.

O efluente utilizado no experimento foi coletad@dhatamente antes dos ensaios, na
usina, que utiliza plasticos reciclaveis para afemy@io de tubos de PVC e mangueiras. A
primeira medida adotada foi o ensaio do efluentgobipara determinacao de pH, Cor,
Turbidez e Alcalinidade Total originais da amosioéetada.
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O pH foi determinado com Peagametro Digital de Bda¢ a Cor por meio de Disco
Comparativo de Cor, método de comparagdo visudlu@idez com Turbidimetro e a
Alcalinidade Total por meio de titulag&o.

Foram realizados um total de 11 testes de trafabd, utilizando-se sulfato de
aluminio, Ak(SQy)s e cloreto férrico, Fegbomo coagulantes, sem auxilio de polieletrélitos.

Aplicou-se agitacdo méxima, 100 RPM, aos jarrosci@mhndo, em seguida, o
coagulante. Esta velocidade de rotacdo foi mamataum periodo de hum minuto. Depois
disso, reduziu-se a rotacéo para 30 RPM, mantesi@opar um periodo de trinta minutos.
Entdo, desligou-se o equipamento e aguardou-seejawnutos para permitir a decantacéo
dos flocos formados.

Apbés este periodo, verificou-se, visualmente, qielro apresentou melhor
clarificagé@o, onde o efluente se encontrava maigidlio.

Ao final, retirou-se uma aliquota da camada inteliaréa superior da amostra de cada
frasco para proceder a novas determinagfes deTQdridez e Alcalinidade Total, para se
avaliar qual a melhor concentracdo de coagulaser atilizada para o tratamento, tomando-
se o cuidado de ndao promover qualquer agitacaa,negtando, assim, que parte dos flocos
sedimentados fosse colocada novamente em suspemsoe causaria interferéncia no
resultado analitico, deixando de ser representptivanascarar o resultado real.

Todos os procedimentos analiticos adotados negirimento sdo os padronizados
pelo Standard Methods (APHA, 2005).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 5.1 a 5.11, apresentam uma sinteseedaiados obtidos através da
realizagcdo dos onze ensaios de Teste de Jarros,asomiversas amostras estudadas,
considerando-se o0s parametros de controle (Corbidar e Alcalinidade Total) e a
concentragdo de sulfato de aluminio utilizada ao®$.

No primeiro teste, resumido pela Tabela 5.1, fousadas concentragcbes comumente
utilizadas em Estacdo de Tratamento de Agua e faraidos resultados satisfatorios na
remocdo de cor e turbidez, alcangcando-se taxasnmmaéxide remocdo de 60 e 54%
respectivamente. O efluente ndo ficou bem cladficanostrando-se turvo, sem condi¢cfes de
reutilizacdo no processo de lavagem de plastiessifida-se pela concentracéo utilizada de
sulfato de aluminio encontrar-se na faixa aplicada Estacbes de Tratamento de Agua

convencionais.

TABELA 5.1 — Caracteristicas da amostra bruta eltedos para o Teste 1.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_ 10
Amostra — 17 testg 6,30 250,00 1821,60 260,00
Resultados do 1° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[Al (SO
aplicada em 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
mg.L?
Cor (uC) 160,00 120,00 100,00 100,00 100,0( 100,00
- )
% remocdo 36,00 52.00 60,00 60,00 60,00 60,00
de cor
T(‘:Jrﬁl'%ez 884,00 971,00 942,00 936,00 852,00 838,00
- _
Yo remogao 51,47 46,70 48,29 48,62 53,23 54,00
de turbidez

ApOGs a utilizacdo de calculos estequiométricos irpdas reagdes quimicas que
ocorrem no processo de hidrélise do sal coaguldotgossivel estimar uma concentracao
adequada de coagulante para o tratamento. De acomda Tabela 5.2, foi possivel obter
100% de remocéo de cor e 99,9% na remocédo de ¢arlid efluente apds o teste mostrou-se
bem clarificado, limpido, com condi¢Bes satisfa®npara posterior reutilizacdo na linha de

producdo da industria.
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TABELA 5.2 — Caracteristicas da amostra bruta eltedos para o Teste 2.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_ 20
Amostra — 2° testg 6,50 150,00 1611,70 271,13
Resultados do 2° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[Al(SO)3)
aplicadaem| 623,16 628,16 633,16 638,16 643,16 648,16
mg.L?
Cor (uC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- )
/"éimcgfao 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Turbidez
(UNT) 1,29 1,76 1,34 1,11 1,30 1,10
- _
Yo remogao 99,92 99,89 99,92 99,93 99,92 99,94
de turbidez

O efluente utilizado no terceiro teste possuiaatarssticas diferentes do utilizado nos
testes anteriores. Os valores de cor e turbidem eqaroximadamente 10 vezes menores.
Mesmo assim, decidiu-se manter a concentracao agulamte utilizada no segundo teste,
apenas para ratificar a eficiéncia em efluente novo

Segundo a Tabela 5.3, a eficiéncia foi confirmamben taxas de remocao de cor de
100% e de turbidez préximas de 99,9%.

TABELA 5.3 — Caracteristicas da amostra bruta elta&dos para o Teste 3.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_ a0
Amostra — 3 testg 7.06 15,00 178,00 335,11
Resultados para o 3° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[AI(SOy)3]
aplicadaem| 623,16 628,16 633,16 638,16 643,16 648,16
mg.L?
Cor (uC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- )
/"éimcgfao 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Turbidez
(UNT) 1,11 0,97 1,04 0,97 1,00 1,68
% remocao
e turbicez 99,38 99.46 99.41 99,46 99,44 99,05

Como a concentragdo de sulfato de aluminio utiizaal teste anterior foi mais que o
suficiente para a clarificacéo do efluente, deegdudiminuir pela metade a concentracao do
teste anterior. Os resultados para essa tomadaecdiedd foram satisfatorios, pois se

conseguiu remocgado de 100% na cor e aproximadan®®te na turbidez, mostrados na
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Tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Caracteristicas da amostra bruta eltedos para o Teste 4.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_ /0
Amostra — 47 testg 7.06 15,00 190,00 32535
Resultados do 4° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[Al(SO)3)
aplicada em | 311,58 314,08 316,58 319,08 321,58 324,08
mg.L
Cor (uC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- )
/"éimcgfao 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Turbidez
(UNT) 2,98 2,93 2,94 2,39 2,68 2,50
- _
Yo remogao 98,43 98,46 98,45 98,74 98,59 98,68
de turbidez

Portanto, foi determinada a concentracdo Gtimaolleg&o de sulfato de aluminio para
clarificacdo do efluente, na faixa de 311,58 a @24ng.L", nessas condicdes iniciais: pH =
7,06; cor = 15 uC; turbidez = 190 UNT e alcalinidaan torno de 325 mg'LCaCQ.

Como o cloreto férrico também é bastante utilizadotratamento de agua e de
efluentes, resolveu-se testar esse sal para datg@ad de sua concentragdo Otima. Foi
utilizada concentragdo de cloreto férrico proximadcasegundo teste, obtida pelo calculo
estequiométrico. Na Tabela 5.5, é possivel visamlque essas concentracdes de cloreto
férrico foram Otimas para o tratamento do eflueAetaxas de remog¢do de cor chegaram a
100% e as de turbidez em torno de 98%.

TABELA 5.5 — Caracteristicas da amostra bruta eltedos para o Teste 5.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_Eo
Amostra — 5° testg 7.28 20,00 233,50 350,04
Resultados do 5° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[FeCh]
aplicada em | 600,00 605,00 610,00 615,00 620,00 625,00
mg.L
Cor (uC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- )
/"éimcgfao 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Turbidez
(UNT) 3,97 4,49 2,62 3,12 2,52 2,14
- _
Yo remogao 98,30 98,08 98,88 98,66 98,92 99,08
de turbidez

O efluente do Teste 6 possuia pH um pouco maioroguenteriores. Essa diferencga,
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apesar de pequena, foi suficiente para que a coacén de sulfato de aluminio aumentasse
guase quatro vezes mais. A explicacdo para essedale ser dada através do diagrama de
Amirtharajah e Mills. Segundo o diagrama, as cotregfies de sulfato de aluminio crescem
extraordinariamente com pequena variagdo de phlp gee a escala de concentragbes é
logaritmica.

Os testes 6 e 7, resumidos nas Tabelas 5.6 esp&ctevamente, foram bem parecidos

nas taxas de remocao.

TABELA 5.6 — Caracteristicas da amostra bruta elta&dos para o Teste 6.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
__ RO
Amostra — 6°teste 9.26 70,00 716,40 1106,19
Resultados do 6° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6

[Al (SOy)4]
aplicadaem| 2.460,00 2.465,00 2.470,00 2.475,00 2.480,00 20035,
mg.L?

Cor (uC) 5,00 5,00 5.00 5,00 5,00 5,00
- )

“ éemo@ao 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86 92.86

e cor
Turbidez
(UNT) 23,20 20,10 20,80 20,40 19,30 19,90

- _

Yo remogao 96,76 97,19 97,10 97,15 97,30 97,22
de turbidez

Como o pH do efluente do teste 7 encontrava-selwamalor um pouco menor que
do teste 6, experimentou-se diminuir de maneiraeramth, a concentracdo de coagulante.

Porém, os resultados continuaram bem proximos.

TABELA 5.7 — Caracteristicas da amostra bruta eltedos para o Teste 7.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
__ 70
Amostra — 7° teste 8.54 70,00 716,40 1007,42
Resultados do 7° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6

[Al (SOy)5]
aplicadaem| 2.241,00 2.246,00 2.251,00 2.256,00 2.261,00 20966,
mg.L?

Cor (uC) 5 S S 5 5 5
5 =
% éemocao 92,86 92,86 92,86 92,86 92,86 92,86
e cor
Turbidez
(UNT) 21,23 20,10 21,50 19,96 20,60 19,70
5 =
% remocao 97,04 97,19 97,00 97,21 97,12 97,25

de turbidez
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No Teste 8 foram utilizadas as maiores concentsagéecoagulante, pois os valores

de cor e turbidez do efluente foram os mais elesall@oncentracdo 6tima de cloreto férrico,

para o tratamento satisfatério dessa amostra dergd, ficou na faixa de 2.812 a 2.837 mg.L

! apresentada na Tabela 5.8.

TABELA 5.8 — Caracteristicas da amostra e resuttqgudoa o Teste 8.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_ Qo
Amostra — 87 testg 7.65 150 2150 1556,02
Resultados para o 8° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[FeCh]
aplicada em 2812 2815 2822 2827 2832 2837
mg.L?
Cor (uC) 20 10 5 5 5 5
- )
“ éemogao 86,67 93.33 96,67 96,67 96,67 96,67
e cor
Turbidez
(UNT) 13,23 6,41 8,94 6,99 6,51 20,03
- _
Yo remogao 99,15 99,59 99,42 99,55 99,58 98,71
de turbidez

A Tabela 5.9 mostra as caracteristicas da amdstiteste 9, encontrava-se com um

valor um pouco menor que do teste 6, experimentodiRinuir de maneira moderada, a

concentragéo de coagulante. Os resultados mostrareneficiéncia menor que a do Teste 6.

TABELA 5.9 — Caracteristicas da amostra bruta eltados para o Teste 9.

. Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) (mg.L* CaCQ)
_ Qo
Amostra — 9° testg 7,58 70,00 670,70 1.238,6
Resultados do 9° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[Al (SO
aplicada em | 2.754,00 2.759,00 2.764,00 2.769,00 2.774,0 20079,
mg.L
Cor (uC) 5,00 5,00 5.00 5,00 5,00 5,00
- )
oTEMOCA0 | g5 gg 92,86 92,86 92,86 92.86 92.86
de cor
Turbidez
(UNT) 24,60 24,80 28,40 27,87 27,14 22,90
- _
% remocao 96,33 96,30 95,76 95,84 95,84 96,58
de turbidez

O Teste 9 apresentou resultado muito préximos adakie 8 em

remocao de cor e % de remocao de turbidez.

relacédo a % de
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TABELA 5.10 — Caracteristicas da amostra brutasaltados para o Teste 10.

- . Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) 1
Amostra — 10° (mg.L” CaCQ)
teste 6,94 70,00 670,70 1.431,00
Resultados do 10° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[Al 2(SOy)4]

aplicadaem| 3.181,00 3.186,00 3.191,00 3.196,00 3.201,00 30P06,
mg.L?

Cor (uC) 5,00 5,00 5.00 5,00 5,00 5,00
- )

“ (;emo@ao 92.86 92.86 92,86 92.86 92.86 92.86

e cor
Turbidez
(UNT) 17,70 17,37 17,63 18,27 17,20 17,97

- _

% remocao 97,36 97,41 97,37 97,28 97,44 97,32
de turbidez

As caracteristicas das amostras utilizadas noe Tidse 11 sdo muito préximas, no
entanto procurou-se variar a concentracdo de catgulpara verificar a eficiéncia do
tratamento. No entanto, os resultados apresenfaaksiem eficiéncia de remocéo de cor e
turbidez muito préximas.

TABELA 5.11 — Caracteristicas da amostra brutssaltados do Teste 11.

- . Alcalinidade
Caracteristicas da pH Cor (uC) Turbidez (UNT) 1
Amostra — 11° (mg.L” CaCQ)
teste 6,94 70,00 670,70 1.431,00
Resultados do 11° teste
N° Jarro 1 2 3 4 5 6
[FeCk]

aplicadaem| 2.585,00 2.590,00 2.595,00 2.600,00 2.605,00 20010,
mg.L?

Cor (uC) 5,00 5,00 5.00 5,00 5,00 5,00
% remocao

de cor 92,86 92,86 92,86 92,86 92,86 92,86
Turbidez

(UNT) 13,63 13,83 14,70 14,20 12,67 12,73
- _
Yo remogao 97,97 97,94 97,81 97,88 98,11 98,10
de turbidez

As aguas de lavagem de reciclagem de plastico esdtiizadas por cerca de cinco
dias, dependendo das condicbes de lavagem, e dewidefluente ser bombeado até um
tanque elevado, e receber coagulante sulfato deiritu e cal, a alcalinidade do efluente
aumentou ao longo dos dias.
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As caracteristicas das amostras de efluentes aofreuma grande variagdo,
dificultando na determinacdo das concentracdes cdgutante. Como o0s parametros de
controle das amostras (cor, turbidez e alcalinidatld) variaram consideravelmente, obteve-
se ndo apenas uma, mas Varias faixas de concesgréipas para os coagulantes.

As variagfes nas caracteristicas dos efluentestingis estdo diretamente ligadas ao
processo produtivo. Sua qualidade é funcdo da iglaalet de sujeira nos plasticos e também
da quantidade que a 4gua de lavagem foi repassag@cesso.

Para que essa proposta de tratamento saia da dech#mcada, e atinja a escala real
da industria, sdo necesséarios estudos mais apaxfoednas caracteristicas do efluente,
regime de trabalho, processo produtivo, etc. Ncargaf o trabalho realizado mostrou
claramente a eficiéncia do processo de coaguldgélbdcdo/decantacdo como tratamento
fisico-quimico para o efluente em questéo, originda lavagem de plasticos reciclaveis.

Analisando os dados de entrada e saida do efluentep por exemplo, remocéo
inicial de 100% cor e 99 % de turbidez, que forasn pmrametros mais analisados e
comparados pode certamente que sua reducéo enstdenadiciéncia chegando a 98%.

A Figura 5.1 mostra o ensaio de bancada Teste mlesJalurante o processo de
coagulacgéo e floculagéo.

FIGURA 5.1.Ensaio de bancada do Teste de Jarros.

A Figura 5.2 apresenta o efluente clarificado apéesmpo de mistura e decantagéo, observa-
se a formacao de precipitado, esses residuosséitad®s da coagulagéo / floculagéo.
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FIGURA 5.2. Efluente clarificado ap6s o Ensaio Gdagdo — Floculacdo pelo Teste de

Jarros.

A Tabela 5.12 apresenta valores médios amostraadpsiddosagem de coagulante(8Qy)s,
porcentagem de remocao de cor e turbidez obtidagést dos testes de Jarros de coagulacao /
floculagdo. De posse dessas informacdes foi eldbovagrafico apresentado na FIGURAS
5.3, onde foi elaborado um diagrama de Coagula&#ucilacdo a fim de identificar a melhor

faixa de pH para a dosagem de coagulante calcudatlequiometricamente a partir da

alcalinidade da amostra.

TABELA 5.12. Valores médios de pH, dosagem dg32®,)s;, % remocao de cor e turbidez

apresentados nos testes de coagulagéo/floculagao.

Teste oH [Al,SOy] r_ng.L'1 % remogéo de cor| % (emogéq de

(média) (média) turbidez (média)
1 6,3 17,5 54,5 50,3
2 6,5 635,6 100 99,9
3 7,06 635,6 100 99,3
4 7,06 318,8 100 98,5
6 9,26 2472,5 93,8 97,1
7 8,54 2253,5 92,8 97,1
8 7,65 2824,1 96,1 99,3
9 7,58 2766,5 92,8 96,1
10 6,94 3193,5 92,8 97,3
11 6,94 2597,5 92,8 97,9

O Teste 1 apresentou valores médios de % de renuz;@or e de turbidez distantes
dos demais testes apresentados, pois para o elestaste de jarros adotou-se a concentracao

de sulfato de aluminio comumente utilizada em @éstm¢de tratamento de agua

convencionais.
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A alcalinidade possui uma relagcéo direta com a eatnacdo de sulfato de aluminio
verificada pela equacdo. Observando o Diagramaadg@acéo/Floculacdo apresentado na
Figura 5.3 verifica-se que para os ensaios rea&anl pH da amostra estando entre 6 a 8, a
concentragdo de coagulante calculada teve umeacéiarslevada, no entanto, para os valores
de coagulantes muito diferentes a remocao de torb&lez mostrou-se eficiente para estes

valores de pH.

Diagrama de Coagulacao/Floculacao
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FIGURA 5.3. Diagrama de Coagulacéo-Floculagao.

Observa-se no gréafico apresentado na Figura 5.4 goecentagem de remocéao de cor
e de turbidez ficaram em torno de 90 a 100%. Coregdo aos pontos isolados de na ordem
de 50-60%, essa baixa eficiéncia de remocéo €figasta pela dosagem de coagulante
utilizada tomando como referéncia concentracodzadas em EstacOes de Tratamento de
Agua convencionais. O sucesso de remocado de cobiddz obtidos nos Testes de Jarros foi

devido a concentracao calculada a partir da aldalite das amostras de dgua de lavagem.

Eficiéncia de Remocéao de Cor e Turbidez
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FIGURA 5.4. Eficiéncia de Remocéo de Cor e Turhidez

Observou-se que as melhores eficiéncias foram asbtatravés das concentracdes
calculadas estequiometricamente. O diagrama detBanajah & Mills mostra que a regiao
6tima de coagulacdo encontra-se na faixa de pH a@l&,60 mesmo ocorre nos graficos das
Figuras 5.3 e 5.4, onde verifica-se que a faixapdede 6 a 8 apresentou os melhores
resultados. Valores de pH acima de 8 mostra aidatie total elevada e maior concentracao
de coagulante.

Na Tabela 5.13 s&o apresentados dados de pHS{A)s] mg.L™, % remocéo de cor

e % remocéo de turbidez cada para teste.

TABELA 5.13. Dados de pH, [ASQy)s] mg.L", % remocdo de cor e % remocdo de
turbidez, para os respectivos testes.

Teste pH [A}(SOy)3] mg.L™? % remocéao de cor % :EP;%Q:ZO de
6,30 5,00 51,47 6,50
6,30 10,00 46,70 6,50
01 6,30 15,00 48,29 6,50
6,30 20,00 48,62 6,50
6,30 25,00 53,23 6,50
6,30 30,00 54,00 6,50
6,5 623,16 100,00 99,92
6,5 628,16 100,00 99,89
02 6,5 633,16 100,00 99,92
6,5 638,16 100,00 99,93
6,5 643,16 100,00 99,92
6,5 648,13 100,00 99,94
7,06 632,16 100,00 99,38
7,06 628,16 100,00 99,46
7,06 633,16 100,00 99,41
7,06 638,16 100,00 99,46
03 7,06 643,16 100,00 99,44
7,06 648,13 100,00 99,05
7,06 311,58 100,00 98,43
7,06 314,08 100,00 98,46
04 7,06 316,58 100,00 98,45
7,06 319,08 100,00 98,74
7,06 321,58 100,00 98,59
7,06 324,08 100,00 98,68
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7,28 600,00 100,00 98,30
7,28 605,00 100,00 98,08
05 7,28 610,00 100,00 98,88
7,28 615,00 100,00 98,66
7,28 620,00 100,00 98,62
7,28 625,00 100,00 99,08
9,26 2.460,00 98,86 96,76
9,26 2.465,00 92,86 97,19
06 9,26 2.470,00 92,86 97,10
9,26 2.475,00 92,86 97,15
9,26 2.480,00 92,83 97,30
9,26 2.485,00 92,86 97,22
8,54 2.241,00 92,86 97,04
8,54 2.246,00 92,86 97,19
07 8,54 2.251,00 92,86 97,00
8,54 2.256,00 92,86 97,21
8,54 2.261,00 92,86 97,12
8,54 2.266,00 92,86 97,25
7,65 2.812,00 96,67 99,15
7,65 2.815,00 93,33 99,59
08 7,65 2.822,00 96,67 99,42
7,65 2.827,00 96,67 99,55
7,65 2.832,00 96,67 99,58
7,65 2.837,00 96,67 98,71
7,58 2.754,00 92,86 96,33
7,58 2.759,00 92,86 96,30
09 7,58 2.764,00 92,86 95,76
7,58 2.769,00 92,86 95,84
7,58 2.774,00 92,86 95,84
7,58 2.779,00 92,86 96,58
6,94 3.181,00 92,86 97,36
6,94 3.186,00 92,86 97,41
10 6,94 3.191,00 92,86 97,37
6,94 3.201,00 92,86 97,28
6,94 3.206,00 92,86 97,44
6,94 3.211,00 92,86 97,32
6,94 2.585,00 92,86 97,97
6,94 2.590,00 92,86 97,94
11 6,94 2.595,00 92,86 97,81
6,94 2.600,00 92,86 97,88
6,94 2.605,00 92,86 98,11
6,94 2.610,00 92,86 98,10

Os dados apresentados na Tabela 5.13 foram utiBzpdra verificar a correlacao
entre as variaveis pH e dosagem de coagulantegeimsde coagulante e % de remocédo de
cor, dosagem de coagulante e % remocao de turb@enétodo estatistico utilizado na
investigagédo da correlacdo entre as variaveis @oeficiente de Correlagéo Lineag)r
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Para verificar a correlacdo entre as variaveisufdizado o método estatistico de
Pearson conhecido como Coeficiente de Correlacieaki A equacao utilizada no célculo
estatistico € a seguinte:

2 %Xy
f =——21
¥ nSS

y

(5.1)

Onde:
ry= coeficiente de correlacéo linear
X e X, = variavel
n = numero de amostras

Sce S = Desvio padréao
Para o célculo do Desvio Padréo (S) é utilizadegaiste equacao:

sz,/z—‘2 (5.2)
n

X, = variavel

Onde:

n = numero de amostras
S= Desvio padréo
O Coeficiente e o tipo de Correlacdo Linear sacesgntados na Tabela 5.14, a
Correlagdo Linear {) varia de -1 a +1, sendo uma constante adimerisiQuanto mais

préximo ao indice 1, a relacao entre as variaveisié proxima da regressao linear simples.

TABELA 5.14 — Correlagéo Linear

Coeficiente Tipo de Correlagao
- 1,00 Correlacao negatiyerfeita
- 0,75 Correlagao negativarte
- 0,50 Correlacao negativaedia
- 0,25 Correlacao negativeaca
0,00 Correlacao lineanexistente
0,25 Correlacao positiisaca
0,50 Correlacao positivaedia
0,75 Correlagao positiiarte
1,00 Correlacao positiyaerfeita

Fonte: Costa Neto (1977).

Analisando os resultados estatisticamente pelo doétle regressao linear, pode-se

observar as seguintes correlagfes entre as variavei
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e Correlacdo entre Dosagem de Coagulante em frepH

- Calculando o desvio padréao de cada variavel

SX:\/? eSy:W

Desvio padrao dos dados amostrais da dosagem dgelaniz,

S, = 1/—:'3'6336654, logo Sx = 7,4199
66
S, = 1/%;08 ,logo Sy = 2023,7623

- Calculando o coeficiente de correlacéo lingar r

X
M= ES)X(ISy , 2 XXy = 842024,0196n = 66,S,= 7,4199 e Sy = 2023,7623
y
842024,018

M= , logo Ky = 0,8496
66x7,4199x203,7623

Pode-se concluir que a correlacéo linear simplesté. Analisando a Figura 5.5 que
apresenta o grafico da correlagéo entre dosagamatpilante em mgt

Dosagem de coagulante x pH
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FIGURA 5.5 — Gréfico da coagfio entre dosagem de coagulante em ™g.L
pH da solucéo.

e Correlagéo entre pH e % Remocéo de Cor

- Calculando o desvio padréao de cada variavel
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Desvio padrao dos dados amostrais da dosagem dgelanize,

S, = /W logo Sx = 7,4199
66
S, :wfw , logo Sy = 92,9884

- Calculando o coeficiente de correlacéo lingar r

[ § S’X‘;y T x%,= 45015,6036 n = 66, § = 7,4199 €5, = 92,9884
y

. 45015,6036
Y 66x7,4199x920884'

logo Kk, = 0,9885

Pode-se concluir que a correlacdo linear simplesté. Analisando a Figura 5.6 que

apresenta o grafico da correlagéo entre dosagamatpilante em mgt

pH x % Remocao de Cor
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FIGURA 5.6 — Grafico da coagdo entre pH da solucdo e % de remocao de
cor.

e Correlagéo entre pH e % Remocao de Turbidez
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- Calculando o desvio padréao de cada variavel

Desvio padréao dos dados amostrais da dosagem dgelaniz,

S = 1/—3'6336654, logo Sx =7,4199
66
S, = 1/% , logo Sy = 94,8152

- Calculando o coeficiente de correlacéo lingar r

_ZXX

M ™ , X XXy = 45929,73n = 66, S =7,4199 €5, = 94,8152
nSS,

. 45929,7300 10go &, = 0,9892

66x7,419994,8152
Pode-se concluir que a correlacdo linear simplesaga. Analisando a Figura 5.7 que
apresenta o grafico da correlacdo entre pH e %g&onde turbidez, ndo ha correlagdo entre

as variaveis.

pH x % remocao de turbidez
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FIGURA 5.7 — Grafico da coago entre pH da solucdo e % de remocado da
turbidez.

e Correlacao entre Dosagem de coagulante e % de &onasgcor
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- Calculando o desvio padréao de cada variavel

Desvio padréao dos dados amostrais da dosagem dgelaniz,

s - %;08, logo Sx = 2023,7623

S, :wfw , logo Sy = 92,9884

- Calculando o coeficiente de correlacéo lingar r

fo= 5% 5 k= 10328669,910 = 66, § = 2023,7623 & = 92,9884
nsSS,
___10328669,900
"~ 56x2023,7@3x92,0884

logo K, = 0,8315

Pode-se concluir que a correlagdo linear simpleerée. Analisando a Figura 5.8 que
apresenta o grafico da correlagdo entre pH e % g&onde turbidez, h& correlacdo entre as

variaveis, pois tende a uma funcéo linear.

Dosagem de coagulante x % remocao de cor
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FIGURA 5.8 — Gréfico da correlacao entre dosagemodgulante e % de remocao de cor.

e Correlacao entre Dosagem de coagulante e % de &nascturbidez

- Calculando o desvio padréao de cada variavel
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Desvio padrao dos dados amostrais da dosagem dgelanize,

2,7E+08
66

s = [293335,348 ) sy = 94,8152
Y 66

- Calculando o coeficiente de correlacéo lingar r

S = , logo Sx = 2023,7623

X
= f s)jsy .3 %%, = 10740829,69 n = 66, § = 2023,7623 &, = 94,8152
y
10740829,8

r, = logo &k, = 0,8481
Y 66x2023,7@3%x94,8152 90 by

Pode-se concluir que a correlacdo linear simplesaga. Analisando a Figura 5.9 que
apresenta o grafico da correlacdo entre pH e %g&onde turbidez, ndo ha correlagdo entre

as variaveis.
Dosagem de coagulante x % remocao de turbidez
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FIGURA 5.9 — Gréafico da correlagdo entre dosagenctaggulante e % de remocao de
turbidez.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para o tratamento fisico-quimico do efluente déclagem de plastico verificou-se
que foram obtidas varias condic6es 6timas de caatpie pH para o processo de coagulacdo-
floculagdo. Em varios casos ocorreu a remogao de d&e90% de cor e de turbidez do
efluente.

A agua de lavagem de industrias se sofrerem ameatto adequado poderao recircular
a agua, a fim de proporcionar vantagens econéneicambientais. Tanto o reuso quanto a
reutilizacdo sdo procedimentos ditos ecologicameoteetos, na medida em que ha reducéo
de agua doce e potavel em ritmo acelerado.

Em decorréncia dos dados obtidos nesta pesquiraideta-se viavel a reutilizagéo
das aguas provenientes de usinas de reciclagentasticgs, com baixos indices de cor e
turbidez. Neste caso, recomenda-se o tratamento-fisiimico de coagulacédo — floculacao
por batelada, ndo impedindo que a agua retorneca@$s0.

Conclui-se também, que ndo ha condicbes de regidl por tempo indeterminado
para efluentes com esta caracteristica, faz comhgjsgea necessidade de reposicdo diéria,
semana ou mensal, dependendo da utilizacdo e/@o dazprocesso.

Sendo assim, propde-se a continua avaliacdo dws analiados para constatar-se a
qualidade dos efluentes ap6s tratamento ao longendeo.

A 4gua considerada proveniente do descarte, ages#o ser de boa qualidade para o
processo em questdo, poderd ser reusada em outngde$: lavagem de calcadas,
eguipamentos, descarga sanitaria.

Tendo em vista a influéncia das caracteristicaggia ou efluente a ser tratado na
dosagem de coagulante a ser aplicada, podem sduzdos estudos adicionais para a
determinacdo da aplicacdo O6tima de produtos artedliadle coagulacao/floculacdo, em
conjunto com o coagulante primario.

A andlise estatistica utilizando o método de Pearpara verificar se ha correlagéo
linear entre as variaveis, mostrou que as variapkise dosagem de coagulante possuem
correlacéo linear forte em relagéo a % de remoeécod e turbidez, assim como também foi
avaliada a eficiéncia de clarificacdo do efluentees da correlacdo linear entre pH e
dosagem de coagulante em mi.L

Como resultado, o coeficiente de correlagdo lirsare as variaveis dosagem de

coagulante em mgte pH, pH e % de remoc&o de cor, pH e % de remdedmirbidez,
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dosagem de coagulante e % de remocéo de cor, coshgeoagulante e % de remocédo de
turbidez, foi de %=0,8496, x, = 0,9885, g = 0,9892, § = 0,8315 e 4 = 0,8481
respectivamente, indicando uma correlacdo linede fentre as variaveis. Com isso, pode-se
concluir que o pH e a dosagem de coagulante estéenmfente correlacionados com % de
remocao de cor e turbidez.

Este trabalho limitou-se ao tratamento dos efletiuidos, ndo considerando os
residuos solidos gerados no processo de tratardestefluentes de reciclagem de plastico.
Sendo uma sugestdo, a continuidade deste comamgato dos residuos sélidos, como o
lodo proveniente do tanque decantador elevado geeessita de uma destinacao
ambientalmente adequada.

Como uma forma de avaliar ndo somente a eficiénaialarificacdo do efluente,
recomenda-se incluir o parametro de Demanda Quiddc®xigénio (DQO) para avaliar a
eficiéncia da remocédo de poluentes presentes nentdl da usina de reciclagem de pléstico.
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