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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo a remocéo de cor de efluente de lavanderia
industrial téxtil pelo processo de flotagao por ar dissolvido (FAD). Utilizou-se como
metodologia o planejamento experimental do delineamento composto central
rotacional (DCCR). Para os ensaios de FAD foi utilizado equipamento em escala de
laboratorio com alimentacdo por batelada, denominado flotateste. Os parametros
avaliados foram: dosagem de coagulante (polimero e policloreto de aluminio) e
velocidade de flotagédo. Os resultados obtidos indicaram que o processo de FAD nas
condigbes estudadas € uma alternativa viavel para a remocgdo de turbidez, cor,
sélidos suspensos e DQO com eficiéncias de remocéo de 89,89%, 87,13%, 97,16%
e 59,51%, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE : Indastria Téxtil; FAD, Processo Fisico-Quimico;

DISSOLVED AIR FLOTATION FOR COLOR REMOVAL IN WASTE WATER FROM
TEXTILE INDUSTRIAL LAUNDRY

ABSTRACT

This study aims to remove the color of textile wastewater of a industrial laundry
process by dissolved air flotation (DAF). The methodology uses the central
composite rotational design (RCCD) as experimental design. The DAF tests were
performed with equipment in laboratory scale with batch feed. This equipment was
called Flotatest. The parameters evaluated were: coagulant dosage (polyvinyl
polymer and aluminum) and flotation velocity. The results show that the DAF process
in the studied conditions is a viable alternative for the removal of turbidity, color,
suspended solids and COD. The removal efficiency was 89.89%, 87.13%, 97.13%,
and 59,51%, respectively.
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INTRODUCAO

Uma grande quantidade de substancias quimicas de toxicidade variavel tem
sido empregada em novos produtos nas mais variadas areas, tais como saude,
agricultura e indastria. O setor téxtil apresenta relevancia nesse contexto, devido,
primeiramente a quantidade de fabricas instaladas no mundo e em segundo, pela
geracdo do alto volume de efluentes, os quais, quando néo tratados corretamente,
podem resultar em sérios problemas de contaminacdo ambiental.

Nos processos de beneficiamento téxtil, principalmente nas etapas de
tingimento e acabamento, além de utilizarem alto volume de agua, os efluentes
gerados sdo bem diversificados contendo varios produtos quimicos de alta
complexidade, tais como corantes, dispersantes, acidos, bases, sais, detergentes,
umectantes e oxidantes (KUNZ et al., 2002).

O problema de cor intensa nos efluentes téxteis ocorre pela presenca de
corantes que nao se fixam na fibra durante o processo de tingimento, principalmente
0s corantes reativos. Os corantes, em geral, possuem pequena degradabilidade,
tornando sua eliminacdo dificil tanto pelos processos fisico-quimicos quanto pelo
biologico (KARCHER et al., 1999). Outra caracteristica importante dos efluentes
téxteis € que uma grande parte dos poluentes permanece em forma coloidal, ou
seja, ndo dissolvida, porém nao sedimentavel (FURLAN, 2008 citado por FLECK,
2011).

O tratamento convencional para remocdo de cor dos efluentes téxteis €&
realizado através da coagulacdo e precipitacdo destes corantes pela a adicdo de
auxiliares quimicos. Isto gera uma grande quantidade de lodo, composto por
corantes, sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cal e polimeros (ANDRADE, 2003).

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) tem sido mais empregada nos ultimos anos
como forma de aumentar a eficiéncia de sistemas de tratamento em substituicdo a
processos de sedimentacdo (PIOLTINE & REALI, 2011). Segundo, EDZWALD,
(2010) o processo de flotagdo por ar dissolvido € indicado para remocéo de turbidez
e pequenas particulas sendo mais eficiente do que a sedimentacéo.

O mecanismo de FAD dissolvido é descrito por pequenas bolhas de ar que se
aderem as particulas suspensas presentes na agua, cuja finalidade é gerar
aglomerados com menor densidade que a agua, causando a ascenséao do floco até
a superficie, podendo ser removido no lodo (LUNDH, 2000 citado por ARAUJO,
2010). O FAD é amplamente empregado nas industrias de papel, processamento de
alimentos, petroquimica, unidades de tratamento de &gua potavel, sistemas de
espessamento de lodos industriais e municipais (RODRIGUES & RUBIO, 2007).

Este trabalho possui como objetivo principal remover a variavel cor de
efluentes de lavanderia industrial téxtil por processo de FAD utilizando coagulante e
polimero em concentracdes Otimas. Também foram realizadas andlises fisico-
quimicas que corroboram os ensaios realizados. A taxa de aplicacdo superficial foi
analisada em sistema com escala de laboratério.

MATERIAL E METODOS
O efluente objeto deste estudo é oriundo de lavanderia industrial téxtil situada
na cidade de Apucarana / PR, proveniente do processo de lavagem, tingimento e
amaciamento de tecidos, calcas e camisas. A coleta dos efluentes foi realizada no
tanque de equalizacdo afluente a ETE através do sistema secundario de tubulagéo
qgue conduz a 4gua bruta até a entrada da ETE.
O Tanque de equalizacdo € o local onde os efluentes da producdo sé&o
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homogeneizados. Este procedimento € necessario para garantir uma maior
eficiéncia do sistema de tratamento. Ao todo foram coletados 75 litros de efluentes,
os quais foram armazenados em recipientes de polietileno com capacidade para 25
L e preservados em refrigeracdo a 4.

Os ensaios de variacdo de dosagens de coagulantes e floculantes foram
realizados em escala de laboratério através do uso flotateste. Este equipamento é
constituido por um conjunto de colunas de flotacdo interligados a camara de
saturacdo e independentes entre si. Para efetuar o processo de mistura rapida e
floculacdo, cada vaso possui agitador proprio. Para efetuar a operacéo de flotacéo,
existe uma interligacdo com uma camara de saturagao associada a um compressor
de ar.

Na figura 1, tém-se os detalhes do equipamento utilizado, um teste de jarro
modificado com jarros de capacidade de 2 litros cada associados a um sistema de
distribuicdo do ar dissolvido com uma camara de saturacdo de ar com capacidade
de até 8 Bar. A descricdo dos equipamentos utilizados para os ensaios sdo descritos
a seguir: Jar Test — Modelo: 218; Marca: Multitec; Camara de Saturacao;
Compressor de ar — Modelo: Moto Press Wind 7,8; Marca: Pressure.

5 — Entrada de agua proveniente
da rede de abastecimento publico
6 — Filtro e regulador de presséo
daCS

9 — Manémetro

10 — Entrada de agua saturada
1—Jar Test nos jarros

2 — Camara de saturagédo (CS) 7 — Entrada do ar comprimido na 11 - Orificio de coleta de

3 - Jarros s amostra tratada

4 — Hastes metalicas removiveis 12 — Display de programagéo e

C
6= Saidade'aguaisatiiradalpara indicativo de rotagao das hastes

o jarro

FIGURA 1: (a) Jar Test e cAmara de saturacéo; (b) Detalhe
da cAmara de saturacéo; (c) Detalhe dos jarros e
display de programacéao.

Fonte: Autoria propria

Na realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes coagulantes e
floculantes: policloreto de aluminio (PAC) e polimero sintético tipo aniénico. O
planejamento experimental para trés variaveis independentes utilizado foi o
delineamento composto central rotacional (DCCR) proposto por RODRIGUES e
IEMMA (2009). Os parametros independentes usados no DCCR foram: dosagem de
PAC; dosagem de polimero e tempo de coleta. De acordo com o método foi
realizado um fatorial completo 23, incluindo 6 pontos axiais e 3 repeticées no ponto
central, totalizando 17 ensaios.

A tabela 1 apresenta os valores codificados do DCCR e os valores utilizados
na dosagem de PAC, Polimero e o Tempo da coleta. Os ensaios 1 ao 8 representam
o fatorial completo; os ensaios 9 a 14 sdo pontos axiais; e 0s ensaios 15 a 17 sao as
repeticbes no ponto central. As condicbes de ensaio do ponto central foram
determinadas a partir de pré-ensaios associados a pesquisa bibliografica com
valores reportados em bibliografia (ANDRADE, 2003; EDZWALD,2010; PIOLTINE &
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REALI, 2011; QUARTAROLI, 2012; VERMA,2012).

TABELA 1: Valores codificados do DCCR, valores utilizados na dosagem de PAC,
Polimero e Tempo de coleta.

Valores codificados do DCCR (xa) Doé);zg;em (Xa)
Ensaios Dosagem do Tempo de
de PAC Polimero cqleta
X1 X2 X3 (mL) (mL) (minuto)

1 -1 -1 -1 1,1 7,4 7
2 +1 -1 -1 1.9 7,4 7
3 -1 +1 -1 1,1 11,6 7
4 +1 +1 -1 1,9 11,6 7
5 -1 -1 +1 1,1 7,4 16
6 +1 -1 +1 1,9 7,4 16
7 -1 +1 +1 1,1 11,6 16
8 +1 +1 +1 19 11,6 16
9 -1,68 0 0 0,8 9,5 10
10 +1,68 0 0 2,2 9,5 10
11 0 -1,68 0 1,5 6 10
12 0 +1,68 0 15 13 10
13 0 0 -1,68 1,5 9,5 5
14 0 0 +1,68 15 9,5 20
15 0 0 0 15 9,5 10
16 0 0 0 1,5 9,5 10
17 0 0 0 15 9,5 10

Fonte: Autoria propria

Para o desenvolvimento dos ensaios com flotateste foram fixados os
parametros gradiente de velocidade e tempo de agitacéo.

A presséo de saturacao (Psat) utilizada foi de 6 bar conforme recomendacéao
do fabricante do equipamento para garantir uma pressdo minima de operacdo na
saida do sistema de 4,5 bar.

A taxa de recirculagéo (R) utilizada foi de 20 % e a temperatura do efluente no
tratamento foi de 24 = 2. O roteiro dos ensaios p ode ser melhor discretizado na
figura 2.

ApoOs o término dos ensaios e analises laboratoriais (DQO, turbidez, cor
aparente e sélidos suspensos “SST”") foi realizada analise de variancia gerando uma
tabela ANOVA para as respostas (cor, turbidez, SST, DQO) e confeccionadas curvas
de superficie para avaliacdo dos parametros utilizados e da eficiéncia de remocéo
obtida.
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EFLUENTE BRUTO

Ensaios — Conforme os

valores obtidos no _

planejamento DCCR
(tabela 1)

Parametros fixados: volume da coluna = 2L;
altura da coleta = 7,5 cm e temperatura do
efluente =24 +£2°C

MISTURA RAPIDA
Gimr=1150s", TImr=110's

Dosagem de
PAC;
Dosagem de

-

G2ml=80s"

©OND oA W=

Polimero;

10 Tempo de T2ml=480s
1 coleta.

=

15 G3ml=50s"

17 T3ml=300's

-

G4ml=30s"
T4ml =300 s

.

FLOTAGAO
(R =20 %; Psat =6 Bar)

-

COLETA DE AMOSTRA

2

ANALISES FiSICO-QUIMICAS

(DQO, turbidez, cor aparente, sdlidos suspensos)

FIGURA 2: Procedimentos dos ensaios com flotateste na fase 2.
Fonte: Autoria propria

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo das amostras de efluente bruto submetidas aos ensaios de
flotagdo possuem o0s seguintes parametros de qualidade: cor aparente 513 UC,
turbidez 89 UNT, SST 140,6 mg.mL™ e DQO 280 mg.L™ e pH 8,31.

Apébs o tratamento por FAD em conformidade com a Tabela 1 foram obtidas
faixas de valores para cada variavel: a cor aparente variou entre 66 e 233 UC, a
turbidez entre 9 e 64 UNT, os sélidos suspensos entre 4,0 e 127,7 mg.mL™; e a
DQO entre 113 e 163 mg.L™. A tabela 2 apresenta a eficiéncia de remocéo das
variaveis analisadas.

Os pontos centrais para as trés respostas apresentaram uma variacao
pequena conforme ilustrado na tabela 2, indicando uma boa repetibilidade do
processo. O rendimento do processo de remocao de cor aparente, turbidez, sélidos
suspensos, e DQO foram afetados por todas as variaveis independentes.

Foi verificada a existéncia de normalidade nos dados utilizando o teste
estatistico Kolmogorov-Smirnov, onde o D, apresentado para as respostas SST, cor,
turbidez e DQO foram respectivamente: 0,24807; 0,26142; 0,29007 e 0,11853.
Considerando um nivel de significancia de 5% e total de 17 termos, encontra-se o
valor critico tabelado de 0,32. Como os D, das variaveis foram menores que o valor
critico tabelado ndo tem evidéncias para rejeitar a hipotese de normalidade dos
dados. Assim pode-se afirmar com nivel de significancia de 5% que a amostra
provém de uma populac¢do normal.

Ao nivel de significancia de 5% (p<0,05), foi verificado nos céalculos da analise
de variancia que a regressao foi significativa para todas as respostas (cor, turbidez,
DQO, SST), em que, o “p-valor” resultante foi respectivamente 0,052; 0,022; 0,1061,
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0,0688 (vide tabelas 3, 4, 5 e 6).
A ANOVA também indicou para as respostas cor, turbidez, DQO, e SST uma
porcentagem explicada (R?) de 43,52%, 51,08%, 36,50% e 40,98% respectivamente.

TABELA 2 : Resultados da eficiéncia de remocéo.
Eficiéncia de remocao

Ensaios (%) _
Cor Turbidez s Solidos DQO
uspensos
1 86,55 87,64 77,24 57,75
2 62,96 32,58 37,42 59,64
3 76,61 66,29 74,40 47,17
4 61,01 30,34 9,17 55,99
5 84,99 86,52 82,93 52,46
6 86,94 86,52 91,47 55,55
7 87,13 89,89 97,16 41,88
8 86,74 84,27 88,62 57,31
9 81,09 80,90 74,40 42,76
10 83,04 77,53 80,09 47,17
11 86,94 87,64 94,31 52,46
12 79,53 66,29 71,56 44,08
13 54,58 28,09 61,21 41,78
14 84,41 84,27 85,78 47,17
15 86,74 86,52 88,62 53,34
16 85,77 84,27 91,47 49,37
17 85,58 82,02 82,93 48,49
Fonte: Autoria prépria
TABELA 3: ANOVA para a resposta cor.
Fon_te <~3Ie Soma dos (_sraus de Quagrfado = _valor
variacao guadrados liberdade médio cal P
Regressao 19570,67 3 6523,55 3,338900 <0,052876
Residuos 25399,45 13 1953,80
Total 44970,12 16
Fonte: Autoria propria
% variacdo explicada (R?) = 43,52%
TABELA 4 : ANOVA para a resposta turbidez.
Fon_te <~3Ie Soma dos (_sraus de Quagrfado Ecal p-valor
variacao guadrados liberdade médio
Regressao 2980,94 3 993,65 4,524417 <0,022091
Residuos 2855,05 13 219,62
Total 5836,00 16

Fonte: Autoria propria
% variacdo explicada (R?) = 51,08%
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TABELA 5: ANOVA para a resposta DQO.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Ecal p-valor
variacdo guadrados liberdade médio
Regresséo 1549,82 3 516,61 2,491078 <0,106113
Residuos 2695,98 13 207,38
Total 4245,80 16
Fonte: Autoria propria
% variacdo explicada (R?) = 36,50%
TABELA 6 : ANOVA para a resposta solidos suspensos.
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Ecal p-valor
variacdo guadrados liberdade médio
Regresséo 6476,50 3 2158,83 3,008506 <0,068831
Residuos 9328,49 13 717,58
Total 15804,98 16

Fonte: Autoria propria

% variacdo explicada (R?) = 40,97%

Analisando as curvas de superficie produzidas (vide Figura 3), pode ser
observada a influéncia da variavel tempo que na faixa de estudo escolhida (de 5 a
20 minutos) tem uma tendéncia de resposta mais eficiente para os maiores tempos.
Ou seja, quanto maior o tempo maior a eficiéncia de remocéo (vide Figura 3, itens b,
c,e f,hei.

A eficiéncia de remocédo de cor aparente relacionada com as variaveis PAC e
polimero € maior em duas areas com uma eficiéncia superior a 85% (vide Figura 3,
item a). A partir das concentracdes iniciais de PAC e polimero até as concentragdes
centrais, observa-se uma alternancia na relacdo para uma melhor eficiéncia. Ou
seja, quando aumenta-se a concentracdo de PAC deve-se diminuir a concentracéo
de polimero e vice-versa. Outra area de maior eficiéncia foi obtida pela maior
concentragcdo de PAC e valores de concentracdo média de polimero.

A turbidez apresentou as maiores eficiéncias de remocdo com relacdes de
PAC e polimeros similares a cor aparente, porém com uma maior faixa de remocgéo
para eficiéncias entre 70 e 80% (vide Figura 3, item d). Na eficiéncia de remocéo de
sélidos suspensos com as variaveis PAC e polimero foram observadas duas areas
com eficiéncia maior que 80%. Uma na qual a concentracdo de PAC possui valores
centrais e de polimero concentracées entre 6 e 7 mg.L ™. A outra &rea corresponde a
concentracdes de polimero com valores centrais (proximo de 9 a 10 mg.L?) e
concentracbes de PAC variando em toda a faixa de valores estudada (vide Figura 3,
item g).

A variavel DQO apresentou faixas 6timas de eficiéncia similares para PAC e
polimero e para PAC e tempo na qual sdo observadas duas areas com eficiéncia
acima de 57%. Quanto a DQO associada ao polimero e tempo, observa-se que para
menores valores de polimero e valores laterais de tempo a eficiéncia é superior a
57%.

Em estudos de PIOLTINE & REALI (2011), foi utilizada a técnica de flotacao
por ar dissolvido com utilizacdo de bomba multifasica no tratamento de efluentes de
industria téxtil utilizando uma vazao de reciclo de 20% com pressdes de operacao de
6,5 a 7,5 atm, com eficiéncias de remocao dos parametros cor, turbidez, SST e DQO
de 95%, 95%, 80% e 35%, respectivamente. Estes valores foram superiores ao
obtido neste estudo. Porém, as faixas de valores Gtimas obtidas sdo compativeis
com as observadas.
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Cor vs PAC; Polimero Cor vs PAC; Tempo Cor vs Polimero; Tempo

Tempo

b c

Turbidez vs PAC; Tempo Turbidez vs Polimero; Tempo

;Qassszg

PAC

Sélidos vs PAC; Polimero

Tempo

h

DQO vs PAC; Tempo

FIGURA 3: (a) Cor vs PAC; Polimero, (b) Cor vs PAC; Tempo, (c) Cor vs Polimero; Tempo, (d)
Turbidez vs PAC; Polimero, (e) Turbidez vs PAC; Tempo, (f) Turbidez vs Polimero;
Tempo, (g) Solidos vs PAC; Polimero, (h) Sélidos vs PAC; Tempo, (i) Sélidos vs
Polimero; Tempo, (j) DQO vs PAC; Polimero, (k) DQO vs PAC; Tempo, () DQO vs
Polimero; Tempo.

Fonte: Autoria propria

CONCLUSOES
Para efluentes de lavanderia téxtil industrial, o tratamento de FAD apresentou
influéncia do tempo de flotacdo com aumento da eficiéncia de remoc¢éo associada ao
aumento deste tempo. A utilizagdo de PAC associado a polimero aniénico
apresentou eficiéncia de remocéo para a cor aparente quanto para a turbidez com
eficiéncias 6timas de 87,1% e 89,9%, respectivamente.
Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que a FAD com a utilizacdo de
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polimero e PAC é passivel de ser utilizada para remocéo de corantes téxteis com a
possibilidade de redso da &gua tratada, podendo ser uma solugdo viavel para
processos de tratamento de lavanderias industriais do setor téxtil. Para a obtencao
de uma relagéo 6tima entre o PAC e o polimero anidnico devem ser realizados mais
estudos para remocéo de corantes em sistemas de efluentes téxteis.
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