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RESUMO

Na sua grande maioria, as esta¢cdes de tratamento de efluentes téxteis sio formadas por
uma sequéncia classica de processos, composta inicialmente pela coagulagdo-floculagio,
seguida de um processo bioldgico. Diversos problemas envolvem estas estagdes,
principalmente o baixo nivel de eficiéncia quanto a remog¢do de cor. A cor dos efluentes se da
devido aos corantes utilizados no processamento téxtil. O presente trabalho investigou através
de estudos em laboratoério, o tratamento de efluentes téxteis através da floculagio em meio
granular expandido, dos efluentes bruto, pré-ozonizado e tratado biologicamente. Para realizar
a pesquisa foi utilizado um piloto de floculagdo constituido de trés colunas de vidro dispostas
em ordem crescente de didmetro, recheadas com pequenas esferas (meio granular) de
polietileno de 6 mm de didmetro. O efluente recebe o coagulante (sulfato de aluminio) e o
polimero (ndo idnico PRAESTOL 2500 *) antes de entrar na primeira coluna (mistura répida),
passa pelas trés colunas causando a expansdo das esferas provocando assim a agitagdo do
liquido para formagdo dos flocos. Apods este processo, o efluente passa por um decantador
onde acontece a decantagdo, e de onde é feita a coleta de amostras para analises, num tempo
de decantag@o de 4 e 7 minutos. Como material de estudo, foi utilizado o efluente da Induastria
Téxtil Damyller, situada no municipio de Nova Veneza, sul do estado. Ensaios de ozonizagio
foram realizados para encontrar a dosagem minima de ozOnio que fosse efetiva para o
tratamento, utilizando pilotos de ozonizag¢do. Ensaios de coagulagdo-floculagdo do efluente
bruto determinaram a dosagem Otima de sulfato de aluminio (500 mg/l), de cal (600 e 300
mg/l) e de polimero (0,45 mg/l), sendo posteriormente avaliados em relagdo a remog3o de cor
e turbidez. Andlises de DQO, COD e Solidos foram realizadas com os efluentes bruto e
ozonizado. Com base no trabalho experimental realizado, concluiu-se que para este efluente
especificamente, o uso do polimero (auxiliar de coagulagdo), ndo promoveu melhores
resultados; a pré-ozonizagdo (7 mg/l) também ndo melhorou a eficiéncia de remogio dos
pardmetros analisados, em relagdo aos resultados sem a ozonizagdo; os melhores resultados
em termos de reducdo de DQO e COD foram aqueles realizados com o efluente pré-
ozonizado e tratado biologicamente, que foi de 80% sem polimero e de 89% com polimero
para a DQO, e 75% sem polimero e de 78% com polimero para 0 COD. Em relagdo aos
Solidos Suspensos, o melhor tratamento foi com o efluente bruto (sem 0zdnio e sem
polimero), com eficiéncia de remogio de 82%. Em termos de cor e turbidez, o melhor
tratamento também foi para o efluente sem o0z6nio e sem polimero com eficiéncia de remogio
de 98% para a cor e de 97% para a turbidez, para um tempo de decantagio de 7 minutos,
lembrando que o tempo de detengdo no floculador foi de apenas 3 minutos.
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ABSTRACT

The great majority of textile effluent treatment stations are composed of a classic sequence of
processes, consisting initially of coagulation-flocculation, followed by a biological process. A
variety of problems are associated with these stations, principally the low efficiency in the
removal of colour. The colour of the effluents is due to the dyes utilised in the textile
processing. This work investigated through laboratory studies, the treatment of textile
effluents through flocculation in an expanded granular medium, for raw, pre-ozonized and
biologically treated effluents. To carry out the research a pilot flocculation study was utilised
comprising three glass columns arranged in order of increasing diameter, filled with small
polyethylene spheres (granular medium) of 6mm diameter. The effluent received the
coagulant (aluminium sulphate) and the polymer (non-ionic PRAESTOL 2500) before
entering the first column (mixing rapidly), and was passed through the three columns causing
the expansion of the spheres provoking in this way the agitation of the liquid for the formation
of the flocs. After this process, the effluent was transferred to a decanter where decantation
occurred, and where samples were collected for analysis, with a decantation time of 4-7
minutes. For this study an effluent from Industria Téxtil Damyller was utilised, which is
situated in the municipality of Nova Veneza, in the south of the state. Ozonization tests were
carried out in order to determine the minimum dose of ozone which would be effective in the
treatment, utilising pilot ozonization plants. Coagulation-flocculation experiments carried out
on the raw effluent determined the optimum dose of aluminium sulphate (500 mg/t), of lime
(600 and 300 mg/l) and of the polymer (0,45 mg/l), this being evaluated afterwards in relation
to the removal of colour and turbidity. Analyses for COD, DOC and solids were carried out
on the raw and ozonized effluents. On the basis of the experimental work carried out, it has
been concluded that for this specific effluent the use of the polymer (to aid coagulation) did
not give better results; also pre-ozonization (7 mg/l) did not enhance the removal efficiency
for the parameters analysed, in relation to the results without ozonization, the best results in
terms of reduction of COD and DOC were those carried out on pre-ozonized and biologically
treated effluent, which were 80% without polymers and 89% with polymers for COD, and
75% without polymers and 78% with polymers for DOC. In relation to the suspended solids,
the best treatment was with raw effluent (without ozonization and without polymers), with a
removal efficiency of 82%. In terms of colour and turbidity, the best treatment was also for
the effluent without ozone and without polymers with a removal efflciency of 98% for colour
and 97% for turbidity for a decantation time of 7 minutes, remembering that the detention
time in the flocculator was only 3 minutes.



CAPITULO I

1. INTRODUCAO

As industrias téxteis constituem fator de grande importancia na economia brasileira. O
estado de Santa Catarina € o segundo maior polo téxtil em volume de produgdo do Brasil, e
respondem por aproximadamente 25% do valor da transformagdo industrial catarinense
(FIESC, 1996). |

0 processamento téxtil é gerador de grande quantidade de despejos altamente
poluidores, contendo elevada cargé orgénica, cor acentuada e compostos quimicos toxicos ao
homem € ao meio ambiente. ‘

Estes processos e despejos gerados pela industria téxtil variam & medida que a pesquisa
_ e 0 desenvolvimento produzem novos reagentes, novos processos e novas técnicas, € também
de acordo com a demanda do consumo por outros tipos de tecidos e cores. Numerosas
operagdes sdo necessarias a fim de dar ao tecido o maximo de propriedades, gerando assim,
em cada etapa, diferentes despejos. |

Os efluentes da indistria téxtil apresentam portanto uma grande variagdo na sua
composi¢do. A vazio pode variar entre 50 a 400 m* por tonelada de tecido processado; existe
uma gama muito grande de corantes que sdo empregadds em fungdo da matéria téxtil
trabalhada; os auxiliares de fabricagio sio diversos; tudo isso torna impossivel de se
estabelecer qual o processo de tratamento a ser dado aos efluentes sem efetuar ensaios de
grande escala.

Os tratamentos convencionais, entre os quais estdo a coagulagdo-quimica e Tlodos
ativados, geram em média de trés a cinco quilogramas de lodo por metro cubico de efluente
tratado (RAIZER, 1996).

A remogio da cor dos efluentes téxteis € um dos maiores problemas enfrentados pelas
indGstrias devido a variedade de corantes utilizados no processamento téxtil.

A técnica da ozoniz-agio (que ndo gera lodo), tem sido muito usada nos Gltimos anos
devido seu alto potencial de oxidagdo (CAMEL e BERMOND, 1998). O ozdnio reage

facilmente com a maior parte dos corantes utilizados nas indUstrias téxteis. A ozonizagdo



combinada com a coagulagdo-floculagiio representa uma eficiente alternativa para o
tratamento de efluentes téxteis (LIN e LIU, 1994b). o

‘A floculagdo € utilizada como fase preparatoria na remogéo de particulas em suspensdo.
- Embora uma estagdo de tratamento seja um sistema integrado de diversos processos unitarios,
vem-se firmando atualmente a opinido de que a floculagdo ¢ o mais importante de todos
(RICHTER, 1991). Quanto mais compartimentos em série possuir um floculador melhor sera
sua eficiéncia; o meio granular simula varios compartimentos em série € ocupa menos espago
e menor tempo de detengio do que tanques usados em estagdes convencionais.

A intengdo de encontrar tecnologias de tratamento para aplicagdo em estagdes
compactas, proporcionou recentes evolugdes na floculagdo ‘em meio granular, como por
exemplo os estudos da floculagdo em meio granular expandido (SENS e MARTIN, 1990 ;
SENS e HANSEN, 1995). ’

O presente trabalho € uma sequéncia das pesquisas realizadas por WOLFF (1997),
MELO FILHO (1997), BARTHELV(1998), SALES (1999) sobre tratamento de efluentes
téxteis, e tem como propodsito, demonstrar através de estudos pilotos desenvolvidos em
laboratorio, a eficiéncia do ti’atamento através da floculagdio em meio granular expandido,

com o efluente pré-ozonizado, nio ozonizado (bruto), e tratado biologicamente.



CAPITULO I

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Estudo de alternativas de tratamento fisico-quimico para efluentes téxteis, empregando

técnicas de floculagdo em meio granular expandido e oxidagdo com 0z6nio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o comportamento do floculador de leito expandido no tratamento de
efluentes téxteis. |

e Redugédo do tempo de detengdo no floculador.

e Estudo de transferéncia de O3 através de misturador estatico com o objetivo de
diminuir o tempo de detengio na cimara de 0ZOnizagao.

¢ Estudos dos processos integrados: fisico-quimico (floculagdo granular / 0zonio) e

biologico (leito fluidizado, aerdbico).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AINDUSTRIA TEXTIL

Em termos de sua produgﬁﬁo e o nimero de trabalhadores que ocupa, a industria téxtil é
uma das maiores do mundo. As facilidades de produgdo variam desde plantas altamente
automatizadas até pequenas instalagdes artesanais, mas todas se caracterizam por requerer
grandes quantidades de agua, corantes e produtos quimicos utilizados ao longo de uma
complexa cadeia produtiva (SANIN, 1997).

Santa Catarina destaca-se a nivel nacional no setor de indudstrias téxteis,—possuindo_um
amplo e diversificado parque fabril, sendo o segundo maior polo téxtil em volume_de
produ§56 doBrasil, . - o -

“ Os efluentes gerados pel‘as unidades industriais atualmente sdo tratados por processos
fisico-quimicos e bioldgicos convencionais, os quais apresentam bons resultados na redugdo
carBonécea, mas tém como inconveniente a alta produgdo de lodo e a necessidade de
diéponibilizagﬁo de grandes areas para implantacdo do processo de tratamento e de aterros
~ sanitarios industriais para disposigdo do lodo. Além disso, esses efluentes caracterizam-se por
uma grande variagdo de cargas, devido a propria variagdo do processo industrial que envolve
a sequéncia de produgio e acabamento téxtil, onde sdo utilizados corantes, tensoativos,
espessantes e produtos quimicos diversos que tornam o efluente muito complexo, geralmente . -

com concentragdes de DBO e DQO altas, e com diferentes caracteristicas de biodegradagio. ‘[

3.1.1 Processamento Téxtil

Os produtos téxteis sdo derivados da manufatura de fibras que podem ser naturais ou
sintéticas. As duas principais fibras naturais so a 1d e o algoddo, e as principais fibras
sintéticas incluem o poliéster, o rayon, o nylon, o poliacrilico e as poliamidas.

As fibras téxteis naturais podem ser classificadas em vegetais e animais, ¢ as fibras

sintéticas (ou quimicas) classificadas como de polimeros naturais ou de polimeros sintéticos.



As etapas de um processamento téxtil normalmente sdo as seguintes:
e Matéria-prima.
e Preparagdo da fiagio e fiagdo.
e Tingimento dos fios.
e Engomagem.
e Tecelagem.
¢ Chamuscagem e desengomagem.
e Acabamento.
e Mercerizagdo.
e Secagem.
e Tinturaria.
e Estamparia.
e Acabamento.
A figura 1 mostra o fluxograma do processo industrial para o algoddo e tecidos
sintéticos, como também os despejos provenientes deste processo.
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Figura 1 — Processamento dos tecidos de algoddo e sintéticos e seus despejos
Fonte: BRAILE e CAVALCANTI, 1993



3.1.2 Natureza do Efluente Téxtil .

O processamento_industrial e\\o‘s\ despejos liquidos gerados pela-industria téx;il\ilaﬁam a
medida que a pesquisa € o desenvolvimento produzem novos reégentes, novos produtos e
técnicas, e também de acordo com a demanda do consumo por outros tipos de tecidos e cores.
Numerosas operagbes sdo necessarias a fim de dar ao tecido o maximo de propriedades,
gerando assim em cada etapa diferentes despejos (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

A principal origem dos efluentes gerados pelas industrias téxteis é proveniente dos
processos de lavagem ou alvejamento das fibras, de tingimento, e de acabamento. Dado o
grau de variedade de fibras, corantes, auxiliares e produtos de acabamento em uso, esses
processos geram efluentes de grande complexidade e diversidade quimica (VANDEVIVERE
et al., 1998).

Dependendo da origem, os efluentes téxteis variam consideravelmente na cor, no
contetdo de solidos suspensos e na concentragdo de DQO.

A industria téxtil consome consideravel quantidade de agua no seu processo. A agua é
principalmente empregada nas operagdes de tingimento e acabamento no qual os tecidos sdo
tingidos e processados para o produto final. Cerca de 100 m® de agua sdo consumidos em
média para cada tonelada de tecido processado.

Tem sido calculado que dos 100 m® de 4gua consumidos pela indistria téxtil, 100 kg de
DQO sdo emitidos por tonelada de produgdo (BERGNA et al., 1999). /

Considerando o volume e a composigo, o efluente gerado pela industria téxtil é taxado

como o mais poluidor entre todo o setor industrial.

3.1.3 A Cor nos Efluentes Téxteis

A cor forte € a caracteristica mais notdria do eﬂuente téxtil. <
O problema da-cor esfg associado aos corantes, principalmente aos corantes soliiveis em
agua.
O setor téxtil no Brasil consome cerca de 20 toneladas por ano de corantes, deste
montante 20% se perde nos residuos gerados pelo processamento téxtil.-
. " Os corantes sdo moléculas orgénicas altamente estruturadas e de dificil degradagio
; bioldgica (LIN e LIU, 1994b).
) Alguns corantes soluveis, como os diretos, basicos, muito acidos e pré-metalizados sdo

adsorvidos pelo processo de lodos ativados, e portanto ndo criam problemas posteriores.
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Os corantes insoluveis, tais como pigmentos dispersos, tinas, sulfurosos ou azodicos, séo
eliminados pelo tratamento de sedimentagdo e somente entram em éaguas superficiais por
descarga direta.

Os corantes reativos sio muito utilizados na indistria téxtil, mas devido a boa
solubilidade em 4gua e pequena biodegradabilidade, sua eliminagdo € dificil .téﬁfé pélo
processo fisico=quimico-como pelo biologico (KARCHER et al., 1999).

Os corantes reativos constituem a maior classe de corantes (azo6icos), possuindo uma

\ grande variedade de cores, sdo muito utilizados devido a sua capacidade de combinagio

quimica com fibras celuldsicas (algoddo, viscose, linho, 13 e seda). Além disso, possuem

~ caracteristicas favoraveis para rapidez da reagfo, facilidade de operagdo e baixo consumo de
. energia na aplicagdo (MARTINS, 1997).

As moléculas dos corantes apresentam estruturas aromaticas que absorvem luz visivel e
que fixa os corantes para dentro das fibras (cromoforos). Existem 12 classes de grupos
cromoéforos, a mais comum € a do tipo azo, que € o tipo de corante téxtil mais fabricado (60 a
70 % do total).

Os corantes azoicos sdo compostos que apresentam o grupo azo (-N=N-) em sua
composigio, que se unem principalmente aos grupos benzeno e naftaleno. Em alguns casos

-eles também se unem a heterociclos aromaticos. Aminas primarias aromdticas ou
heteroaromaticas sdo usadas para produzir corantes azo.

A norma técnica NBR — 5766 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas),
estabelece a classificagdo de corantes orgdnicos naturais e artificiais comercializados no
Brasil, baseada na sistematica empregada no “Textile Chemists and Colourists”. Os corantes
orginicos naturais e artificiais sdo classificados segundo a cor (amarelo, laranja, vermelho,
violeta, azul, verde, castanho, preto e branco), classe de aplica¢@io e grupo quimico (MELO
FILHO, 1997). /

Operagdes normais de tingimento e acabamento téxtil sdo tais que os corantes usados no
processo podem variar dia a dia, € em alguns casos podem variar varias vezes num dia. Trocas
frequentes de corantes empregados em um processo de tingimentdl'causam consideraveis
variagdes nas caracteristicas do efluente, particularmente do pH, cor e concentracio de DQO
(GURNHAM, 1965, citado por LIN e CHEN, 1997).

Segundo os mesmos autores, grande variagdo de pH € prejudicial porque a tolerancia do
pH nos sistemas de tratamento convencionais, tanto bioldgico como quimico, ¢ muito
limitada. Portanto, sem um pH adequado, a operagio normal do processo de tratamento se

torna impossivel.



3.1.4 Tratamento dos Efluentes Téxteis

A industria téxtil tem uma natureza variavel em termos de material bruto utilizado,
técnicas empregadas, produtos quimicos aplicados, operagdes e processos envolvidos. A
reflexdio desta variagdo pode ser observada na caracterizagio e tratabilidade do seu efluente.
As diferengas na caracterizagio e tratabilidade dos efluentes téxteis de diferentes origens nio
podem ser avaliadas sem dar referéncia ao processo de producdo destes efluentes, e a tnica
maneira de resolver isto é considerar cada industria como um caso em separado (BABUNA et
al., 1999).

O tratamento dos efluentes téxteis deve ser realizado para garantir um efluente final
dentro dos padrdes previstos na Legislacio Ambiental, preservando assim, o meio
aquatico/solo receptor. A escolha do processo ou da sequéncia do processo de tratamento,
depende de uma série de fatores, tais como: caracteristicas do efluente, qualidade do efluente
apOs o tratamento, custo, disponibilidade de area e disponibilidade tecnolégica.

Os efluentes téxteis apresentam uma variagdo muito grande na sua composi¢do devido
aos varios tipos de corantes e produtos quimicos utilizados, e isto faz o seu tratamento ser um
problema complexo. |

Como a cor forte € a caracteristica visual mais notdria do efluente téxtil, a descoloragdo

tem sido parte integral do processo de tratamento destes efluentes.

3.1.4.1 Processo de Tratamento

Conforme a Nota Técnica sobre Tecnologias de Controle para a Industria Téxtil
(CETESB, 1991), a sequéncia do processo de tratamento mais utilizada para os efluentes
téxteis, assim como a eficiéncia de alguns parimetros conseguida no tratamento, sio

apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 —Processos de tratamento e faixas de eficiéncia normalmente conseguidas

FAIXA DE REMOCAOr(%)
TIPO E UNIDADE DE TRATAMENTO DBO; DQO Solidos | Oleose Cor
Supensos Totais | Graxas
TRATAMENTO PRIMARIO
Peneiramento 0-5 - 5-20 - -
Equalizagéo 0-20 - - - -
Neutraliza¢do - - - - -
Coagulagdo quimica (a remog¢do depende dos
produtos quimicos e das dosagens utilizadas) 40-701 40 -70 30 — 90 90-97! 0-70
Flotagéo 30-50{20-40] 50-60 |{90-98 -
Sedimentagdo primaria 5-15 - 15 - 60 - -
TRATAMENTO SECUNDARIO
Lodos ativados convencionais + clarifica¢do 70-95|50—="70 85 — 90 0-15 |A remogio
Aeragdo prolongada + clarificagio 70-94|50-170 85 — 05 0-15 |de cor em
Lagoa aerada e clarificagio 60 — 90| 45 — 60 85— 95 0— 10 |tratamento
Lagoa aerébia 150-80(|35-60| 50-60 | 010 |biologico
Filtros bioldgicos 40 —-70| 20~ 40 - - néo foi
Lodos ativados em dois estagios 90 - - - documen-
Lodos biologicos em dois estagios 90 - - - tada.
Filtros biologicos de alta taxa + lodos ativados 90 - - -
TRATAMENTQ TERCIARIO
Coagulagio quimica 40-70/40-70| 30-90 |90-97(0-70
Filtragdo em meio misto 2540125 - 40 80 - -
Adsor¢do em carvdo ativado » 25-401|25—-60 25 — 40 - 80 — 90
Cloragio 0-5 0-5 - - 0-5
Ozonizagio - |30-40| 50-70 - 70 - 80
Lagoa de polimento 50 - - - -

Fonte: CETESB. Nota Técnica Sobre Tecnologias de Controle Para indistria Téxtil. NT 22. Sao Paulo, 1991

3.1.4.2 Remogio da Cor

Como ja foi visto, o problema da cor em relagio a industria téxtil, esta associado ao uso
de corantes soluveis em agua, como os corantes reativos e acidos, que sdo adsorvidos em
quantidade insignificante (menos de 25%) e, portanto, saem no efluente das estagles de
tratamento. A situagdo desses corantes portanto, € critica, devido a sua baixa fixag@o sobre as
fibras. ‘ | ‘

O maior problema dos corantes ¢ a sua remogdo dos efluentes. Sua concentragio é
menor do que muitos outros produtos quimicos encontrados nos efluentes, mas sua cor é
visivel até a baixas concentragdes (SARASA et al., 1998). |

Existem muitos processos para a descoloragdo de efluentes téxteis: redugio com

hidrossulflito, oxidagdo com hipoclorito, floculagdo com polieletrolitos, sedimentagio com
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sulfato de aluminio e sais férricos, hiperfiltragdo (osmose inversa), resinas de intercdmbio
idnico, adsor¢do sobre carvdo ativado, ozonizagdo, UV — oxidagdo catalisada, oxidagdo com
ar imido, entre outros.

A remogdo da cor por carvdo ativado, perdxido de hidrogénio, hipoclorito de sodio e
outros agentes quimicos tem sido amplamente praticados nas industrias téxteis. Entretanto, o
custo dessas operagdes de polimento usando estes produtos quimicos ¢ alto.

A combinag@o da cor e grande contetido de solidos dissolvidos resulta em uma alta
turbidez. A cor do efluente, se ndo removida, podera causar um grande impacto negativo no
ambiente aquatico causado pela sua turbidez e pela grande forga poluidora (LIN e LIN, 1993). -

A seguir citaremos 0s trés processos mais utilizados para a descoloragdo de efluentes

téxteis.

3.1.4.2.1 Remogdo da Cor por Adsor¢do

O carvao ativado € o adsorvente mais usado para a remog¢do da cor. Ele é bastante
efetivo para descolorir efluentes que contenham corantes reativos, basicos e acidos, mas
relativamente ineficaz na remogdo de alguns corantes dispersos, tinas e pigmentos.

Sdo utilizadas duas formas de carvdo ativado no tratamento de efluentes téxteis: o
carvdo ativado granular e o carvdo ativado em po.

O uso do carvéo ativado granular apresenta desvantagens devido sua forma lenta de
adsorgio (1 — 2 m’/h.m?), seu custo, ¢ também pelo fato de algumas vezes ser necessario um
pré-tratamento quando as concentragdes de solidos suspensos forem maiores que 50 mg/l,
pois podem se acumular nos leitos de carvdo e reduzir a eficiéncia da descoloragdo. Este tipo
de carvéo ¢ aplicavel em processos descontinuos e com baixas concentra¢des de cor (SANIN,
1997).

Um outro adsorvente promissor para a remog@o de corantes retivos é o “cucurbituril”,
que ¢ um produto de condensagdo ciclica de “glycoluril” e formaldeido. Este composto
(formado por 6 filas sistematicas) tem este nome devido sua forma se parecer com uma
- abobora, que pertence a familia das “cucurbitaceae”. Experimentos recentes mostraram sua

extraordinaria capacidade de adsor¢do para varios tipos de corantes téxteis (KARCHER,
1999). '
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3.1.4.2.2 Remogio da Cor por Coagulagio-Floculagéo

De acordo com SANIM (1997), a remog&o da cor do efluente téxtil é uma técnica fisico-
quimica que acontece em trés etapas distintas: coagulagdo, floculagdo e separagido de liquidos
e solidos.

Coagulagdo - floculagdo: a coagulagdo é conseguida mediante o uso de hidroxido de

calcio e sais metalicos polivalentes como o sulfato férrico, cloreto férrico e sulfato de
aluminio. O hidroxido reage com o sal metalico para formar um hidréxido insolavel,
volumoso, sobre o qual se adsorve a cor. Sem duvida, esses complexos inorganicos ndo sdo
totalmente efetivos na remog¢ao da cor residual de certos tipos de corantes (acidos e reativos),
por isso, podem ser utilizados coagulantes do tipo polieletrolitos, os quais sdo usados
sozinhos ou em combinagio com sais metalicos.

Separagédo de liquidos e sélidos: os flocos sdo removidos da fase aquosa por um dos

seguintes métodos: sedimentagdo por gravidade, flotagd@o, centrifugacio e filtragio.

Uma remog¢do de cor insuficiente, é resultado de uma fraca floculagdo, devido a certos
tipos de corantes (reativos ou acidos).

Os corantes catiOnicos ndo coagulam bem, fazendo sua remogdo pelo processo fisico-
quimico ser impossivel. Os corantes acidos, diretos, mordentes e reativos normalmente
coagulam, mas os flocos resultantes sdo de baixa qualidade e nio sedimentam bem, mesmo
depois da introdugdo de um floculante. Os corantes de enxofre e dispersos coagulam bem e
sedimentam facilmente, devido a boa formagio e qualidade dos flocos. Com isso a remogao
da cor & praticamente completa.

A maioria das industrias téxteis sdo equipadas com tratamentos que cdmbinam processo
biologico e processo fisico-quimico. Quanto maior a relagdo DQO/DBOs, menor a
biodegradabilidade do efluente (VLYSSIDES e ISRAILIDES, 1997).

A remogéo da cor pode ser obtida de 40 a 50% devido a biodegradagdo e a adsor¢dio dos
corantes no lodo floculado. Com isso, a remogdo da DQO pode ser alcangada em 70%.

Processos fisico-quimicos sozinhos ndo podem alcangar resultados satisfatorios, mesmo
com a adi¢d0 de coagulantes que podem aumentar a remog¢do da cor consideravelmente. A
remogdo da cor de corantes insoh’;veis ¢ insuficiente, e a remog¢do da DQO é moderadamente
eficiente (50%). Além disso, esta alternativa envolve um grande consumo de reagentes e
substancial produ¢do de lodo. Uma combinagdo de processos bioldgico e fisico-quimico
removerd mais do que 85% da DQO. Um processo de tratamento complementar é necessario

para remover a cor e, se possivel a DQO residual.
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O uso de coagulantes especificos para aplicagio de remogdo de cor pode ser
considerado. A eficiéncia de remogdo pode melhorar, mas o resultado ainda é insuficiente. A
mesma observagdo pode ser feita considerando o poderoso carvio ativado, que pode ser usado
como um complemento para o tratamento biologico ou fisico-quimico. Havera um melhor
desempenho somente para solugdes com baixa cor residual (MARMAGNE e COSTE, 1996).

O processo de coagulagdo pode descolorir efetivamente os efluentes que contenham
corantes insoluveis, como os dispersos. Entretanto, este processo ndo é efetivo para corantes
soliveis, como os reativos. Os corantes soluveis podem ser descoloridos efetivamente pelo
processo de oxidacdo tal como a azonizag#o, ja ndo sendo efetivo para os corantes insoluveis.
O reagente Fenton tem mostrado uma efetiva descoloragdo dos corantes insoluveis (PAK e
CHANG, 1999).

3.1.4.2.3 Remogio da Cor por Membranas

Os processos com membranas incluem vérias técnicas, nas quais a pressio ¢ utilizada
para passar o efluente sobre uma membrana semi-permeavel. Essa membrana permite que o
efluente atravesse, mas impede a passagem das substdncias soliveis que estdo contidas nele.
Podemos distinguir quatro processos:

e Microfiltragdo: as membranas retém somente particulas maiores de 0,1 p. E usada em
clarificagdo ou em pré-filtragdo.

e Ultrafiltragdo: permitem que passem moléculas pequenas e eletrolitos, e retém
substéncias organicas de alto peso molecular dissolvidas em agua. As moléculas de
corantes se agregam em presenga de eletrdlito, podendo-se conseguir uma boa
retengdo.

e Nanofiltragdo: retém substancias orgédnicas de baixo peso molecular (300 g/mol ou
menos) e sais polivalentes. Sais simples atravessam a membrana.

e Osmose inversa (hiperfiltragdo): tem poros muito finos e € capaz de reter sais simples.

As membranas usadas na nanofiltragdo ou ultrafiltragdo sdo as mais convenientes para o

tratamento de efluentes téxteis (SANIN, 1997).
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3.1.4.2.4 Remogio da Cor por Ozonizagdo

A ozonizagio € uma nova técnica que tem sido sugerida na literatura recente como uma
- potencial alternativa para o objetivo da descoloragao.

Os efluentes da industria téxtil sdo muito dificeis de se tratar, devido principalmente a
grande variagdo das caracteristicas destes efluentes. Muitos trabalhos tém sido realizados
usando o 0zOnio como agente oxidante para a sua descoloragido (LIN e LIU, 1994a). |

A ozonizagdo representa talvez, um dos mais recentes métodos ja testados para a
descoloragdo do efluente téxtil. InvestigagSes anteriores tem indicado que existe uma caréncia
de estudos mais sistematicos de descoloragdo desses efluentes. Além disso, poucos trabalhos
tém sido feitos para a descoloragdo de efluente téxtil combinando ozonizagdo com coagulagdo
quimica. A principal razio para considerar o método combinado ¢ devido ao fato de que os
tratamentos quimico, biologico e a ozonizagdo sozinhos ndo sdo suficientes para a
descoloragio, redugdo da DQO e sélidos suspensos. Uma redugdo da DQO de até 70% pode
ser conseguida, quando a ozonizagdo do efluente € acompanhada de coagulagio quimica (LIN
e LIN, 1993).

Num primeiro momento a ozonizagdio € empregada principalmente para quebrar as
moléculas de corantes, e depois para a descoloragéo. ‘Ij)epois de ozonizado, o efluente recebe
os outros tratamentos, podendo ser o fisico-quimico e/ou o biologico. T

Corantes organicos detectados no efluente téxtil sio compostos que contém varios
nucleos aromaticos. O pré-tratamento com 0z6nio é um método promissor de oxidagdo destes
compostos tansformando-os em degradaveis. Embora muitos trabalhos tém sido feitos com a
oxidag@o pelo 0zdnio, bem pouco € sabido sobre a cinética da ozonizagio e seus produtos da
reagdo com os corantes (LIAKOU et al, 1997).

A ozonizagio no final do tratamento, estd sendo também cada vez mais utilizada para a
eliminag@o da cor e outras substincias persistentes.

" O ozénio aparece portanto, como uma solugdo universal que oferece eficiéncia
‘satisfatoria. Produz um efluente com pouca cor, baixa DQO, e adequado para langar no meio

ambiente ou retornar ao processo.
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3.2 COAGULACAO - FLOCULACAO

A coagulagdo e a floculag@io sdo processos fisico-quimicos unitarios usados para agregar
pequenos coldides e particulas dissolvidas em flocos maiores que podem ser facilmente

sedimentados por gravidade e em seguida, removidos (SOBRINHO et al., 1996).
3.2.1 Coagulacgdo

A coagulagdo é definida como o processo de desestabilizagdo da carga elétrica das
particulas em suspensdo e coloides, que provocam a cor e turbidez no meio liquido
(KAWAMURA, 1996).

Esse processo acontece com a adicdo de um coagulante e sua eliminagdo envolve
conhecimentos sobre a estabilidade das particulas, a quimica da coagulagdo e cinética das
reacoes. |

Particulas em suspensdo e coldides, como microrganismos em geral, épresentam—se com
carga negativa no meio liquido, impedindo a aproximagdo das mesmas. Por isso faz-se
necessario alterar a forga i6nica do meio, através da adi¢do de sais de aluminio ou de ferro, ou
de polimeros sintéticos, caracterizando o fendmeno da coagulagéo.

Normalmente os coldides de um efluente téxtil, apresentam cargas altamente negativas
(ADIN, 1999).

A coagulagdo consiste basicamente de dois processos: o primeiro quimico, que consiste
da reagdo do coagulante com o meio liquido e a consequente formagio de espécies quimicas,
a partir da hidrélise do coagulante aplicado; o segundo fisico, que consiste no transporte das
espécies hidrolisadas para interagir com outras espécies (impurezas € outros) presentes no
meio. E um processo muito rapido, processando-se dentro de poucos segundos, ¢ depende das
caracteristicas do liquido, tais como: pH, temperatura, alcalinidade, cor, turbidez, solidos
totais dissolvidos, forga iOnica, presenga de metais, tamanho e distribui¢do das particulas em
suspensdo e em estado coloidal, e da intensidade de agitag&o.

Considera-se a coagulacdo como o resu}tado da ag¢do de quatro mecanismos distintos:
compressdo da camada difusa, adsor¢do - neutralizagio, varredura, e adsor¢do-formagio de
ponte (DI BERNARDO, 1993).

Compressdo da camada difusa: se da pela introdu¢do de um eletrélito indiferente num

sistema coloidal causando um aumento na densidade de cargas na camada difusa diminuindo
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a esfera de influéncia das particulas, ocorrendo a coagulagido. Concentragdes elevadas de ions
positivos € negativos acarretam acréscimo do numero de ions na camada difusa que, para
manter-se eletricamente neutra, tem seu volume reduzido, de tal modo que as forgas de Van
der Walls sejam dominantes, eliminando a estabiliza¢do eletrostatica.

Adsor¢do e neutralizagio de cargas: devido as interages coagulante/solvente, a

adsorg¢do ocorre na interface coldide/liquido. Esse mecanismo é muito importante quando o
tratamento ¢ realizado por meio de filtragdo direta, onde ndo ha necessidade de produgéo de
flocos para posterior sedimentagdo, mas de particulas desestabilizadas que serdo retidas no
meio filtrante.

Varredura: a formagio de precipitados do tipo Al(OH); ou Fe(OH); podera ocorrer
dependendo da quantidade adicionada destes sais, do pH da mistura e da concentragio de
alguns tipos de ions no meio liquido. As particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados
e, como este mecanismo ndo depende da neutralizagdo da carga dos coloides, a condigdo
6tima da coagulagdo pode ndo corresponder aquela em que € minimo o potencial zeta.

Adsor¢do e formagiio de pontes: quando sdo utilizados polimeros, que sdo compostos

orginicos sintéticos ou naturais, caracterizados por grandes cadeias moleculares e que
apresentam sitios ionizaveis ao longo dessas cadeias, o que lhes permite serem utilizados
como coagulantes. Os polimeros com estas propriedades podem ser classificados como:
catidnicos (sitios ionizaveis positivos), anidnicos (sitios ionizaveis negativos), ndo 10nico (néo
apresenta sitios ionizaveis), e anfolitico (sitios ionizaveis negativos € positivos).

A coagulagdo quimica € aplicada como pré, pos tratamento ou como principal processo
para o tratamento de efluentes das industrias téxteis, entretanto, ha o problema associado com

a grande quantidade de loéo gerado neste processo.

3.2.1.1 Sistema Coloidal

Os sistemas coloidais podem ser classificados em hidrofobicos ou instaveis (argilas,
microrganismos e oOxidos metalicos), e hidrofilos ou estaveis (proteinas, amidos, sabdes,
detergentes sintéticos), de acordo com a condi¢do de permanéncia ou ndo dessa estabilidade.

A estabilidade depende da resultante final das forgas de atragdo e repulsdo que agem
entre as moléculas.

Entre as propriedades dos coldides que influem na coagulagdo estdo a hidrofobia,

hidrofilia e a mobilidade eletroforética.
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3.2.1.1.1 Particulas Coloidais

As particulas coloidais s3o classificadas pelos seus tamanhos e podem variar de 1,0 nm
a 1,0 um. As dispersdes coloidais mais comumente encontradas no meio aquatico sdo as

emulsdes (dispersio liquido-liquido) e suspensdes (dispersdo solido-liquido).
3.2.1.1.2 Estabilidade dos Coléides

A estabilidade dos coldides depende da resultante final das forgas de atragdo e repulsdo
que agem entre as particulas coloidais. As forgas de atragdo conhecidas como “Van der
Walls” sdo causadas pela interagdo de particulas dipolares permanentes ou induzidas, e as
forgas de repulsio sio fornecidas pelo potencial zeta.

Segundo BENNEFIELD et al., 1982 (citado em DALSASSO, 1999), a carga elétrica
das particulas, fator responsavel pela estabilidade coloidal, pode ser adquirida através das
imperfeig(”)es na estrutura cristalina, ou da adsor¢do de ions da solu¢do na superficie das
mesmas. '

Devido a esses processos, através dos quais os coldides se apresentam com carga de
superficie negativa, ocorre um balango com ions de carga contraria presentes no liquido.
Como a superficie da particula é negativa ha um acumulo de ions positivos na regido da
interface (solido-liquido) formando, juntamente com a carga negativa da particula, a Dupla
Camada Elétrica, também denominada Camada Compacta. Tons negativos se aproximam da
camada compacta e atraem ions positivos, resultando a Camada Difusa, que engloba a
primeira. Na verdade, a camada difusa resulta da atragio de ions positivos, repulsdo
eletrostatica de ions negativos e difusdo térmica.

Esta caracteristica de difusio de ions de carga contraria a da particula, foi
primeiramente introduzida por Helmotz, e reconhecida por Gouy e Chapman por volta de
1910, e por Stern, em 1924. O modelo proposto por Stern pode ser utilizado para descrever a
distribuigdo do potencial elétrico na superficie coloidal, como mostra a figura 2.

Tem-se portanto, uma concentragdo elevada de ions positivos proximos a superficie do
coloide, também denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a camada difusa, na
qual a concentragdo de ions € menor. O potencial elétrico criado pela presenga do coldide
diminui com a distdncia, a partir da superficie do mesmo, onde é méaximo e denominado
Potencial de Nerst. Segundo Stern existe uma distincia minima entre a superficie do coléide e
os ions de carga contraria (positivos), no qual o potencial elétrico decresce linearmente; em

seguida a diminuigdo resulta exponencial passando pela fronteira entre a camada compacta ¢ a
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difusa, local denominado Potencial Zeta, que esta associado a aplicagdo da diferenca de
potencial em uma amostra de liquido contendo coldides negativos de tal forma que uma certa
por¢do do meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao eletrodo positivo,
caracterizando o Plano de Cizalhamento (DI BERNARDO, 1993).

+ LgUls coromar

A z
. ]
- Rl Dt ety
\‘ + POTENCIAL” BEA
NS, NERNST >
~_ M L L+ POTENCIAL
~—— T ELETRICO
POTENCIAL
ZETA (PZ) ¥y
CAMADA | _PLANODE
COMPACTA ~——~ CISALHAMENTO
hy | camana !
DIFUSA

Figura 2 — Configuragdo esquemdtica da dupla camada elétrica.
Fonte: DI BERNARDO, 1993.

3.2.1.2 Mistura Rapida

O sistema de mistura rapida € uma parte integrante da coagulagdo. O objetivo da
mistura rapida €, rapidamente e¢ uniformemente dispersar os coagulantes no meio liquido.
" Ocorre sob forte agitagdo e altos gradientes de velocidade G, na ordem de 350 a 750 s™
(geralmente usado como padrdo para a mistura rapida).

Na mistura rapida, para uniformemente dispersar os coldides em 1 ou 2 segundos, o
potencial zeta dos mesmos precisa ser reduzido. Se a mistura rapida for inadequada, o
coagulante ndo sera uniformemente disperso e uma grande quantidade de massa liquida nio
sera coagulada, resultando em uma coagulagdo insuficiente. A eficiéncia da coagulagdo e
floculagdo ¢ ditada pela sele¢do do tipo de coagulante, da dosagem do coagulante, ¢ de uma
mistura rapida adequada (KAWAMURA, 1996).

A duragio da mistura rapida € critica porque os coagulantes sofrem hidrolise em fragio
de segundos e as espécies de multipla valéncia se transformam rapidamente em metais
complexos, que devem ser uniformemente dispersos no meio, de 1 a 1,5 segundos ap6s serem

introduzidos, para alcangar uma coagulag@o efetiva antes do processo de floculagdo.
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Para se obter o melhor tempo de mistura rapida, ensaios de Jar Test sdo realizados.

Sem uma efetiva mistura rapida, o processo de coagulag@o é ineficaz.

3.2.1.3 Coagulantes

A escolha do coagulante e sua aplicagdo € muito importante no tratamento dos efluentes
industriais.

Os coagulantes podem ser classificados em polieletrolitos ou auxiliares de coagulagéo e
coagulantes metalicos (LEME, 1990).

Os coagulantes mais empregados sdo os inorganicos (sais de aluminio e ferro), como
por exemplo o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e o sulfato férrico. Sio também utilizados
os coagulantes organicos com densidade de carga positiva também chamados de polimeros
catidnicos, que podem ser sintéticos ou naturais (quitosana por exemplo).

A diferencga entre os coagulantes metalicos e os polimeros catidnicos esta na sua reagio
hidrolitica com a agua. |

Nos polieletrolitos, as cadeias polimerizadas ja estdo formadas quando eles sdo
adicionados no meio liquido.

Nos coagulantes metalicos, a polimerizagdo se inicia no contato com o meio liquido,
vindo a seguir a etapa de adsorgdo dos coloides existentes no meio.

O sulfato de aluminio [Al(SO4)s x H,0] é o coagulante mais usado, devido ao seu
provado desempenho em tratar agua e esgoto de caracteristicas diferentes e com baixo custo.
Recentemente, o cloreto de polialuminio (PAC) tem sido bastante utilizado em estagdes de
tratamento em todo o mundo. E uma forma polimerizada de aluminio. A vantagem deste em
relagio ao sulfato de aluminio € devido a eliminagdo parcial do processo de polimerizagdo

que ocorre depois que o coagulante ¢ adicionado no meio liquido (TAN et al., 2000).

3.2.1.3.1 Comportamento Quimico do Aluminio e do Ferro

Quando um sal de aluminio ou ferro ¢ adicionado em um meio aquoso, ocorre
inicialmente a sua dissociagdo, seguida pela reagdo com a agua, de modo a permitir a
formagdo de espécies mononucleares e polinucleares. Numerosos estudiosos tém-se dedicado
a elucidar quais espécies hidrolisadas seriam formadas preferencialmente (FERREIRA e
LAGE, 1997).
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Algumas espécies hidrolisadas mais significativas do aluminio e do ferro e suas

respectivas equagdes de equilibrio estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Equagdes de equilibrio de algumas espécies hidrolisadas do aluminio e do ferro

Espécie Equagio de Equilibrio C‘E:;:;?;ii‘;e
AP Al(OH);, <> Al + 30H 10
Al(OH)"™ Al + H,0 < AI(OH)" + H' 10°
ALy(OH),™  [2AI° + 2H,0 < AL(OH)," + 2H" 1%
AL(OH),;~ [7AI7 + 17H,0 < Al,(OH),," "+ 17TH" 107%% |
AL3(OH)3,” [ 13AI+ 34H,0 < Al 3(OH)s, ™+ 34H" 1077
Al(OH)’4 Al(OH)3, + OH < Al(OH), TR
Fe™ Fe(OH);, < Fe* + 30H 107
Fe(OH)™ Fe" + H,O < Fe(OH)” + H' 1077
Fe(OH)," ' Fe" + 2H,0 < Fe(OH)," + 2H' 10%™
Fe(OH) 4 Fe" + 4H,0 < Fe(OH), + 4H" 107
Fe,(OH),™ 2Fe” + 2H,0 < Fe(OH),™ + 2H" 1073

Fonte: Ferreira e Lage, 1997

Para cada valor de pH, assumindo-se o equilibrio entre a fase liquida e a fase solida do
coagulante em meio aquoso, a maxima concentragdo solivel do coagulante pode ser estimada

de acordo com as seguintes equagdes:

Equagéo (1) .

Al = [AI”] + [AI(OH)™?] + 7[AL;(OH),; "] + 13[ALi3(OH)s4 "] + 2[AL(OH),"*] + [AI(OH)4] =

10733 [H+ ]3 N 1038 [H+ ]2 . 7x10278 [H+ ]4 s 13x1075%4 [H+ ]5 s 102 Kw
Kw’ Kw? Kw? Kw?* [H*]

Equagdo (2)
Fe, = [Fe”] + [Fe(OH)"”] + [Fe(OH),"] + [Fe(OH,] + [2[Fey(OH)," =

10-38 [H+ ]3 . 10-40,95 [H+ ]2 N 10-44,74 [H+] N 10-61 N 2X10-78,85 KW
Kw? Kw? Kw’ Kw’[H"] Kw®

Sendo:

Kw = constante de dissocia¢do da agua
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Al = concentragdo molar total de aluminio solivel em meio aquoso, em equilibrio com
a fase soélida (hidroxido de aluminio).
Fe; = concentragdo molar total de ferro soliivel em meio aquoso, em equilibrio com a

fase solida (hidroxido de ferro).

A figura 3 apresenta a concentragdo maxima solivel do aluminio e do ferro em meio
aquoso em fungio do pH, calculados de acordo com as Equagdes 1 e 2. Analisando esta figura
concluimos que a solubilidade do ferro é muito menor do que a do aluminio; a faixa de
trabalho de minima solubilidade do aluminio situa-se ao redor de 5,5 e 7,5 enquanto que a do

ferro esta situada aproximadamente entre 5,0 e 11,0.

‘,
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Figura 3 — Diagrama de solubilidade do aluminio e do ferro em fungdo do pH
Fonte: FERREIRA e LAGE, 1997

Embora os aspectos puramente quimicos envolvidos no comportamento do aluminio e
do ferro e nas suas interagdes com o sistema coloidal sejam de fundamental importancia na
escolha do coagulante a ser empregado no tratamento, os custos associados & sua utilizagdo
também devem ser considerados. Sdo de grande importancia duas caracteristicas do efluente
bruto: o seu pH inicial e alcalinidade total.

Como a eficiéncia do processo de coagulagdo esta diretamente relacionada com o
bindmio pH-dosagem de coagulante, uma vez adicionado uma quantidade de coagulante
necessario para que o sistema coloidal seja desestabilizado, o pH de coagulagdo deve ser

ajustado, seja com base ou acido.

3.2.1.3.2 Uso de Polimero como Auxiliar de Coagulagio

Polimeros sdo normalmente usados como auxiliares para melhorar o processo de

coagulagdo e consequentemente aumentar a velocidade de sedimentagdo (TAN et al., 2000).
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Tanto polimeros sifitéticos como naturais, tém sido usados como auxiliares de
floculagéo e filtragdo. No primeiro caso busca-se aumentar a velocidade de sedimentagdo dos
flocos, a resisténcia dos mesmos as forgas de cisalhamento que podem ocorrer na veiculagdo
do liquido floculado e a diminuigio da dosagem de coagulante primario, enquanto que no
segundo, deseja-se reduzir a possibilidade da ocorréncia do transpasse e aumentar a taxa de
filtragdo.

Polimeros orgéanicos sintéticos tém sido recomendados para o uso de auxiliares de
coagulagdo, quando o aluminio for o coagulante primario. Entretanto, estes polimeros
demonstram um grau significante de seletividade, sdo caros, e podem ndo ser biodegradaveis.
Também ndo tem sido avaliado seus efeitos toxicos (KOETHER et al., 1997).

No tratamento quimico, a adigdo de polimeros anidnicos, catidnicos e n3o i6nicos ndo

aumenta a remogdo de DQO do efluente téxtil (BABUNA et al., 1999).
3.2.2 Floculagdo

A floculag@o consiste na agregacdo das particulas ja desestabilizadas, resultante do
choque entre as mesmas, formando particulas maiores e mais densas (microflocos), passiveis
de sedimentagdo. Ocorre sob condi¢des de agitagdo lenta. Os gradientes, que produzem tensdo
cisalhante nos flocos existentes, sdo limitados para que ndo ultrapassem a capacidade de
resisténcia ao cisalhamento dessas particulas.

A representa¢do matematica da floculagdo, tem sido baseada considerando o processo
em dois passos: transporte € atragio.

O transporte, levando a colisio das particulas, é realizado devido a variagdo da
velocidade do fluido/particula resultante de: v

-a) movimento Browniano das particulas (floculago pericinética);

b) gradientes de velocidades devido a agitagio (floculagdo ortocinética);

c) diferencas na velocidade de sedimentagdo das particulas individualmente
(sedimentagdo diferencial).

A_atracio € entdo parte de um numero de pequenas for¢as variaveis geralmente
pertencentes a natureza da superficie da propria particula. '

A figura 4 nos mostra o mecanismo de agregagdo das particulas.
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Figura 4 — Mecanismo de agregagdo das particulas: (a) Floculagdo Pericinética; (b)

Floculagdo Ortocinética; (c) Sedimentacdp Diferencial
Fonte: ERNEST et al., 1995

Os dois preceitos sdo sucintamente expressos como uma taxa de sucedidas colisGes
entre particulas de diferentes tamanhos. O tamanho das particulas envolvidas na colisdo, tem
um efeito significante nos valores de varias taxas de floculagio (THOMAS et al., 1999).

Uma sedimentagdo discreta e interagdes particula-particula sdo mecanismos importantes
no transporte de material particulado. Para particulas maiores do que 1um de diametro, o
gradiente de velocidade e a sedimentagdo diferencial sdo mecanismos de colisio dominante
(ERNEST et al., 1995).

Conforme o referido autor, as particulas também podem colidir verticalmente durante o
processo de sedimentagdo. Isto ocorre devido a variagdo da velocidade de sedimentagdo
presente em um sistema de floculagdo. E evidente que a sedimentagdo vertical das particulas
depende do seu tamanho, forma e densidade.

Relagdes complexas existem entre os numerosos fatores que afetam o fenémeno da
floculagdo. Estes fatores podem ser: o sistema quimico, incluindo o tipo e concentragdo do
coagulante, pH, alcalinidade, tipo e concentragdo de ions no meio liquido; heterogeneidade de
uma suspensdo em relagdo ao tipo, tamanho e fragdo de volume das particulas; e o tipo de
reator incluindo o grau de mistura e variag@o na escala e intensidade da turbuléncia (AYOUB,
1996).

Se a formagdo dos flocos for muito pequeno, compacto e leve, isto resultara em uma
redugdo significativa na velocidade de sedimentagio (MCCONNACHIE et al., 1999). |

O pH de floculagdo do meio liquido é muito importante. Um pH entre 6 ¢ 7, esta numa
variagdo efetiva para floculagdo com aluminio, mas sais de ferro como cloreto férrico e
sulfato férrico fornecem uma variagio muito grande de pH para a formagdo dos flocos. Deve
ser notado que a variagdo do pH otimo depende dos tipos de solidos suspensos e da
temperatura do meio liquido, especialmente na floculagdo com aluminio.

O efeito da temperatura no processo de floculagio e sedimentagio também é muito
importante. O tempo de formag@o dos flocos e a velocidade de sedimentagdo ¢ muito menor

em meio liquido frio quando o aluminio é usado como coagulante. Entretanto o uso de
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coagulante férrico em meio liquido frio geralmente resulta em uma rapida formagao de flocos
e a turbidez se mantém igual ou menor do que a floculagdo com aluminio em meio liquido

quente.
3.2.2.1 Gradiente de Velocidade

O gradiente de velocidade € o pardmetro mais importante na cinética da floculagio.

O nivel de intensidade de mistura e o tempo de mistura influenciam as caracteristicas
fisicas da formagdo de flocos. A energia de mistura é comumente denominada de Gradiente
de Velocidade expressa como G.

O gradiente de velocidade € originado nos fundamentos da mecanica dos fluidos. Ao
iniciar-se 0 movimento de um fluido dentro de um tubo, as velocidades de escoamento em
todos os pontos de um plano normal ao eixo do tubo sdo praticamente iguais. Junto a parede
do tubo forma-se uma camada estacionéria; denominada “camada limite de Prandt!”. Com o
movimento do fluido, outras camadas de fluido irdo se atritar com aquela, gerando esforgos
tangenciais entre si, deslocando-se com velocidades diferentes, originando, em virtude de tais
for¢as de resisténcia, “gradientes de velocidades” que se estendem por toda a segdo
transversal do tubo.

No escoamento laminar o perfil da velocidade ¢ inteiramente desenvolvido no plano
normal ao eixo do tubo. Neste tipo de escoamento o fluido se move em laminas paralelas € em
velocidades relativamente baixas. |

Em velocidades mais elevadas, o escoamento apresentard comportamento laminar
somente nas paredes do tubo enquanto que no restante do tubo, o fluido apresentara flutuagdes
cadticas em todas as dire¢des, tornando-se turbulento.

Os escoamentos laminar e turbulento foram descobertos em 1883 por Osborne
Reynolds.

Segundo Fair, em 1968, os choques entre particulas podem ocorrer entre ions,
moléculas, coloides e particulas em suspensdio. A agitagio aumenta a probabilidade de
colisdes entre as particulas facilitando a agregacdo.

O conceito de gradiente de velocidade teve origem nas primeiras teorias sobre
conjun¢io de particulas, por Von Smoluchowski em 1916, que introduziu uma expressio
relatando a frequéncia da colisdo entre as particulas, e também o gradieﬁte de velocidade em

regime de fluxo laminar (AYOUB, 1996).
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O trabalho de Camp e Stein (1943), estabeleceu um criterioso modelo baseado no
conceito do gradiente de velocidade média no processo de coagulagdo-floculagdo. Eles

deduziram a seguinte equagio:

Va2
_| L
©- (Vu) | @

Onde: P = energia de entrada (Nm/s), 1 = viscosidade absoluta (Nm/s*), e V = volume
de liquido (m’).

Esta equacdo foi deduzida para condi¢des de fluxo laminar, que expressa a relagio entre
o gradiente de velocidade G e a energia dissipada por unidade de volume V. Ela é uma
ferramenta muito 0til no calculo dos floculadores e dos sistemas de veiculagdo de licjuido
floculado. |

Eles também demonstraram que a taxa de floculagdo ¢ diretamente proporcional ao
gradiente de velocidade em qualquer ponto. A taxa de floculagdo € determinada pelo numero
de contatos entre as particulas de flocos (ou entre particulas suspensas e particulas de flocos)

na unidade de tempo, € que pode ser expressa pela equagdo:

G
6N1N2 (dl + d2 )3

Jia=N= 4)

Esta equagdo mostra a relagio entre o gradiente de velocidade, que é a energia de
entrada, ¢ o nimero de contatos por unidade de volume por unidade de tempo N, entre
particulas N, de tamanho d;, e particulas N, de tamanho d,. Esta equagdo ¢ usada para estudar
a velocidade com que pequenas particulas de flocos se juntam para formar grandes particulas
de flocos. Pode ser usada também para analisar a velocidade pela qual particulas suspensas na
agua bruta sdo capituradas pelas particulas de flocos (SHOLJI e KAZI, 1997).

As particulas do tipo 1 podem ser responsaveis pela cor ou pela turbidez; as particulas
do tipo 2 podem ser particulas de flocos.

O produto do gradiente de velocidade pelo tempo de detengdo constitui-se num
pardmetro auxiliar de dimensionamento de uma unidade de dispersdo de coagulantes e de

floculag@o, denominado “Numero de Camp”, expresso como Ca =G x t.
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Este produto é adimensional e esta ligado a probabilidade de colisio das particulas. Se
Ca for constante, a probabilidade de colisio também o sera, e neste caso, a eficiéncia sera a
mesma. Na pratica, essa afirma¢do ndo é sempre verdadeira, tornando-se necessaria a
determinagdo dos valores de G e t. O valor de G esta associado ao consumo de energia, e t a
dimensdo do floculador ou cimara de floculagdo, sendo portanto pardmetros econdmicos
importantes.

Deve ser enfatizado que o produto G x t € tdo importante como C x t na desinfec¢do
(onde C é a concentragdo do desinfetante € t o tempo de contato). Infortunamente, alguns
especialistas acreditam que G, e ndo G x t, € fator de controle dominante para a floculagio
(KAWAMURA, 1996).

O modelo de floculagdo de Argaman-Kaufman, € muito importante pois desenvolveu
mecanismos da floculagdo ortocinética. Eles consideraram o papel da turbuléncia na
agregacdo das particulas e introduziram os efeitos na separag@o dos flocos. Mais tarde, Camp
e Stein (1943) introduziram o gradiente de velocidade RMS no lugar do gradiente de
velocidade laminar, estendendo com isso o modelo para o regime de fluxo turbulento. A
suposicdo foi feita para que todas as colisdes de particulas fossem permanentes, e a quebra de
flocos ndo fosse considerada.. Em 1966, Harris ¢ Kaufman modificaram o modelo previsto
para incluir o conceito da quebra dos flocos e das colisdes ndo duradouras. Estes conceitos
foram ihcorporados no modelo da difusdo turbulenta, com a suposi¢do de distribuigio de
tamanho bimodal dos flocos, por Argaman e Kaufman em 1968 ((HAARHOFF ¢ JOUBERT,
1997). |

Ainda conforme os autores, foi observado que o didmetro do floco pode crescer até um
certo valor maximo. Quanto maior o gradiente de velocidade.G, menor o didmetro do floco e

maior sera sua densidade.

3.2.2.2 Floculagido em Meio Granular

No Brasil, Richter, estimulado por trabalhos realizados na India por Badrinath,
desenvolveu um modelo para a floculagio ém meio granular empregando pedregulhos,
visando aplica-los em estagdes de tratamento de agua para pequenas comunidades. Em 1980 e
1981, Richter e Moreira estudaram a redugdo da turbidez em floculador granular com leito de
pedregulho. Foi considerado que um reator granular longo assemelha-se a vdrios reatores de
mistura completa em série. Obtiveram bons resultados, porém encontraram problemas de

colmatagem do meio e dificuldades para limpa-lo (RICHTER, 1991).
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SENS e MARTIN em 1991, na Franga, pesquisaram a floculagdo em meio granular com
grios esféricos e fixos, a fim de levantar parametros sobre floculag@o granular para aplicagdo
em unidades compactas de tratamento de agua. O meio granular era composto por esferas de
vidro, variando o didmetro (3, 5 e 10 mm), o tempo de detengdo e as velocidades de
escoamento do liquido no meio. Obtiveram melhor remogdo de turbidez com esferas de 10
mm de didmetro, chegando a 93% de eficiéncia. Para lavagdo do leito, foi sugerida a inje¢do
de ar de tempos em tempos, sem interrupgdo do processo.

A equagdo (5), proposta por Sens e Martin, calcula o gradiente de velocidade G
diretamente sem o calculo da perda de carga. Basta conhecer o meio granular e algumas

medidas fisicas como: o didmetro dos graos, a porosidade, e a velocidade de operagéo.

2 2 % -
G =|1500=8L (87,2 +1,751(1—_i), Sy (35)
4 6) ° v ¢ \6)°

€ &

Pode-se fazer o mesmo para o nimero de Camp (Ca):

52

2 2 % |
Ca:{lso(l_—f)(ﬁ) +1,75l&i)(§)v0} L (6)
£ 6 v

Onde:

G = gradiente de velocidade (s™)

€ = porosidade do meio granular

S = 4rea especifica média dos grios (m?). Para gréos esféricos, S = 6/d
d = didmetro do grio ou da esfera (m)

v = viscosidade cinematica (m?/s), (1/v = p/u)

vo = velocidade de aproximagio (m/s) |

L = comprimento do meio granular (m)

A perda de carga unitdria em um meio granular limpo em estado fixo é dada pela

equagdo a seguir, conhecida como expressio de Ergun:
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J= {ISO—E(L:fl(%jZVO +1,75(—1_—8)(%)Y—(2’—} | o

y ¢ & g
g = aceleragio da gravidade (m/s®)
p = massa especifica (g/m3 )

y = peso especifico da agua (kgf/m’), ey=p . g

O tempo de detengdo no floculador granular é dado pela seguinte equagdo:

\
v =2
£

r=L-— | @®)

Em um floculador granular, dependendo da granulometria e da velocidade de
escoamento, a porosidade pode mudar durante o tratamento. Quanto menor o didmetro, para
uma velocidade de escoamento (aproximagdo), mais rapidamente diminui a porosidade em
fun¢do do volume de liquido tratado.

A porosidade do meio granular esférico homogéneo é sempre o0 mesmo, mas 0s
tamanhos das cavidades formadas entre o grios é sempre maior para os grios com didmetro
maior. Assim, se as cavidades sio maiores, os depoésitos de flocos no leito serio menos
significativos. Para construir um floculador procura-se diminuir o volume ocupado pelos
grios, isto ¢, aumentar a porosidade sem diminuir 0 niumero de cavidades. Quanto maior a
porosidade, menor o volume total do floculador. Para 0 mesmo volume de reator, quanto
maior for o nmimero de cavidades, mais se aproxima da teoria de um grande nimero de

reatores em série.

3.2.2.3 Floculagdo em Meio Granular Expandido

A procura de uma tecnologia com pouca mecanizagdo e a dificuldade de flocular uma
agua com pequena vazdo, conduziu aos estudos da floculagdo de fluxo hidraulico, em meio
granular. Porém, quanto menor o didmetro dos grios, maior sera o indice de filtrabilidade do

meio. Assim, SENS e HANSEN (1995) e CUBAS (1999), passaram a estudar a floculagio em
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meio granular expandido para evitar a filtragio e aumentar a eficiéncia do processo. Nesta
floculagdo, a expansio do material granular é muito pequena, isto €, as distdncias entre um
grio e outro sdo muito pequenas, permitindo que um grio roce no outro. Apesar da densidade
dos grios ser pequena (pouco superior ao da agua), assim como a velocidade, os grdos

permanecem proximos.
3.2.2.3.1 Fendémeno da Fluidizag¢do ou Expansio

A fluidizagdo ou expansdo ¢ um fendmeno de deslocamento de particulas sélidas pela
corrente liquida. As particulas movem-se desordenadamente no interior da massa liquida. O
crescimento da vazdo implica numa expansdo da camada de grios, fazendo com que haja um

crescimento da energia potencial.

3.2.2.3.2 Perda de Carga

Em 1948, Wilhem e Kwauk equacionaram a perda de carga como sendo:

< M
Ae- A=—03M 9
o, - p)e ©)

Ahe = perda de carga no meio expandido (m)
A = area transversal do reator (m?)

M = massa especifica do leito (g/m’)

ps = massa especifica do sélido (g/m’)

p = massa especifica do liquido (g/m*)

g = aceleragio da gravidade (m/s?)

Na condi¢do de equilibrio, quando o leito encontra-se completamente expandido, a

perda de carga passa a ser constante, podendo ser expressa por:

Ahe = Lo(ps_p)(l_go) : -
p

(10)

Lo = altura do leito fixo (m)

g0 = porosidade no leito fixo
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Segundo DI BERNARDO (1993) em estudos de lavagens de filtros, para grios com
tamanho maior que 1 mm e velocidades ascensionais superiores a 0,20 m/min, o regime de
escoamento pode resultar em transicdo ou turbulento. A equagio de Ergun pode ser utilizada
para qualquer regime de escoamento, desde que o numero de Reynolds, dado pela equagdo
[Re = (i) PV d:] , esteja compreendido entre 1 € 2000.

No leito expandido as velocidades adotadas sdo relativamente pequenas, porém o
didmetro do grio é grande em relagdo aos didmetros normalmente adotados para filtros de
areia.

A figura 5 ilustra como se comporta o crescimento da perda de carga em um leito
expandido. Para materiais com baixa densidade, quando ocorre a expansio do material, o
crescimento da perda de carga diminui e posteriormente decresce, para em seguida
permanecer constante. Quanto menor a densidade do grdo, mais acentuada e mais longa sera a
curvatura (SENS, 1997).

— —-
Leito Leito Fluidizado ou Expandido
Fixo Perda de Carga

™\

VoJVe B
>

Vmf

Figura 5 - Comportamento da perda de carga em fungdo da velocidade de aproximacdo
Fonte: SENS, 1996

Perda de Carga

3.2.2.3.3 Velocidade Minima de Fluidizagdo

A passagem do estado fixo ao estado fluidizado corresponde a uma velocidade minima
de fluidizagdo vy, assim como para a porosidade €.

A maioria das equagdes que permitem o calculo da velocidade minima de fluidizagdo
utilizam correlagdes relativas ao estado fixo ou ao estado fluidizado, principalmente entre a

porosidade e a velocidade de escoamento do liquido.
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A velocidade minima de fluidizag@o (vmnf) é mostrada na seguinte equagéo:

_ 2.3 '
v, = vmf = glp, - p)d’e; (11
180u(1-&,)
A equagio proposta necessita do conhecimento da porosidade antes da expansdo. Para
leito homogéneo com esferas idénticas como meio granular, gy = 0,38. '
Wen e Yon (citado em DI BERNARDO, 1993), propuseram uma relagdo que permite o

céalculo da velocidade minima de fluidificagdo sem o conhecimento da porosidade €¢:

Vif = di(Jl 135+0,0408Ga -33,7) (12)
A ) .

ds = densidade do grao
Ga = nimero de Galileu =d* p g/ u?

v = viscosidade cinematica (m*/s)

3.2.2.3.4 Velocidade Maxima de Fluidizagdo

Segundo JABBOURI (1988), citado por SENS (1997), a velocidade maxima de
fluidizagdo € a velocidade limite de queda livre dos grios. A importincia do conhecimento
desta velocidade estd em saber qual o valor de velocidade de aproximagdo ascensional que
arrasta os grdos. A resultante das forgas que exercem sobre um grdo ou particula permite
aplicar, expressando a for¢a de arraste em fung@io da energia cinética especifica do liquido, o

critério de Newton;

4d(p, -
Ne=2dle.~ g a3

3 pv

A analise adimensional mostra a relagio entre os diferentes parimetros, que
caracterizam o sistema, deve ser colocada sob a forma de uma relagio geral entre dois

critérios adimensionais, Ne e Re:
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yan 44 (p,—p)p"" 8 (14)
3 u-a

Para facilitar o uso desta equagdo, introduzem-se dois outros nimeros adimensionais:
x(d) = Ne.Re?, e y(v) = Re/Ne.

Os valores de a e n s3o obtidos em fungio dos valores de x(d) , y(v) € Re de acordo com
a tabela 3:

Tabela 3 - Valoresdeaen

Re

y®

x (d)

a n
<1 <1/24 <24 24 1
> 1000 > 2270 44 x 10° 0,44 0
entre estes dois valores 18,5 0,6

- 3.2.2.3.5 Gradiente de Velocidade no Leito Expandido

Para o célculo do gradiente de velocidade G no leito expandido, SENS e MARTIN
(1991), basearam-se na equagdo de Ergun como foi proposto nos estudos em leito fixo para a

perda de carga, alterando apenas a porosidade do leito fixo (go) pela porosidade do leito
expandido (g.): |

2 2 % |
G, {1509_—‘?)——(%) v2 +1,751(1—_fé~)(§6—)v3} | (15)

g vV og,

e

3.2.2.3.6 Namero de Camp
O numero de Camp Ca, como visto anteriormente, ¢ um parimetro auxiliar para o
dimensionamento do sistema de floculaggo.

Da mesma forma como para G, o mimero de Camp também pode ser calculado para o

leito expandido pela seguinte equagfo:
%
1 _ 2 2 _
Ca, = 150(—§;l(§j + 1,751(1—f—e)(§Jv0 I, (16)
£, 6 vV g, 6
O tempo de detengdo no leito expandido é: |

L
Te :_6;‘30_ (17)
v, ‘
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O numero de Camp Ca,, conhecendo-se o valor da perda de carga é:

Ca, =Ge-Te= |85 . f (18)
V-V,

3.2.2.3.7 Porosidade e Altura do Leito

No segundo trecho da figura 5, onde os grios encontram-se fluidificados, pode-se

calcular a porosidade do meio pela equagéo:

- Ex-1+g¢,

g =0 0 (19
S | )
A altura do leito expandido é dada pela equagdo:

Le= {1 ;L% )Lo : | (20)

l1-¢,

€. = porosidade no meio expandido

€0 = porosidade no meio antes da expansdo

Ex = expansdo (se a expansdo ¢ de 20%, Ex = 1,20)'.
Le = altura do leito expandido (m) (Le = Ex . L)

Lo = altura do leito antes da expansdo (m)

3.3 0ZONIO

3.3.1 Consideragdes Gerais

O oz6nio foi descoberto em 1839 por Schonbein, estudando a decomposigio eletrolitica
da agua. Somente apds duas décadas, é que a configuragdo triatomica contendo apenas
oxigénio ficou claramente identificada. '

Werner Von Siemens em 1857, identificou a possibilidade de gerar ozdnio a partir de
descargas elétricas em meio gasoso. Foi a partir desta descoberta que surgiram as bases para
gerar 0z6nio em grande escala.

Em 1886, o ozdnio foi reconhecido como um potente desinfetante (LANGLAIS et al.,
1991).

‘O quimico francés Marius Paul Otto em 1889, injcia os estudos sobre o 0zdnio na

Universidade de Sorbone, Paris. Com isso, a agdo germicida do oz6nio ficou evidenciada na
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~ Franga, onde comegou a ser utilizado comb desinfetante em Estagdes de Tratamento de Agha.
Logo, toda a Europa estava adotando o uso do ozo6nio.

Nos Estados Unidos, desde 1975 a ozonizagdo tem sido usada para desinfec¢do de aguas
residuarias. Sendo o 0zdnio um poderoso agente oxidante, ele é muito efetivo na destruigdo de
bactérias, virus, protozoarios e outros parasitas (LAZAROVA et al., 1999).

Conforme DI MATTEO, 1992 (citado em DALSASSO, 1999), as técnicas de
ozonizagdo foram desenvolvidas mais significativamente nos ultimos 30 anos,
particularmente na Franga, Alemanha e Sui¢a. No Japdo e nos Estados Unidos, o uso do
0z0nio tem crescido muito nos ultimos anos. Los Angeles possui uma das maiores instalagdes
de geragdo de ozbnio do mundo, com objetivo de auxiliar o processo de coagula¢do e no
controle dos precursores de THM s (trihalometanos).

No Brasil a utilizagdo do 0z6nio comegou em 1983, devido a necessidade de
alternativas para os métodos convencionais de pré-cloragdo e pré-aeragdo no tratamento de
aguas superficiais. A partir de 1985, o setor industrial também iniciou o uso do 0zdnio com a
aquisi¢do de equipamentos e procedimentos laboratoriais.

Em Santa Catarina, a utilizagdo do 0z6nio ainda € pequena, se restringindo as industrias
(notadamente para o tratamento de efluentes téxteis), e hospitais (eliminag¢do de patogénicos

de seus efluentes, e nas lavanderias).

3.3.2 Propriedades Quimicas

O o0zb6nio é um gas incolor, parcialmente solivel em agua, instavel e evapora a
temperatura de -112° C a pressdo atmosférica. Possui cheiro penetrante e é facilmente
detectavel em concentragdes muito baixas (0,01 a 0,05 mg/l). Pode ser produzido a partir de
descargas elétricas em meio gasoso.

O ozonio é o segundo oxidante mais poderoso, excec}i_do em seu potencial de oxidagio
somente pelo flaor. E poderoso contra germes e virus. O ‘0zOnio ataca o trato respiratorio, e
sta concentrag@o maxima considerada segura para o homem € da ordem de 0,1 ppm.

g A qualidade mais importante da molécula do ozoénio, da qual resultam suas propriedades
fisicas e quimicas, ¢ a grande quantidade de energia da sua molécula. Trata-se de uma forma
molecular do oxigénio, cuja estrutura foi confirmada em 1872 como sendo um tridngulo
triatdbmico alotropico. A ressondncia da estrutura das moléculas de ozdnio é mostrada na

figura 6.
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Figura 6 — Possiveis formas da estrutura molecular do ozénio devido a ressondncia
magnética
Fonte: Langlais et al., 1991

Temperaturas elevadas, radiagdo ultravioleta, ou a presenga de agentes catalisadores

podem acelerar o processo de decomposi¢éo do ozonio.
A decomposi¢do do ozdnio ocorre em processo em cadeia, que pode ser representado

através das rea¢des fundamentais, como mostra a figura 7, de acordo com SENS et al., 1990.

03 H20

Reagdes:
1-053+O0OH- — °HO, +°0,~
2-03+°0," = °037+ 0,
3-°05~+H+ - °HO4
4-°HO, - °OH + 0O,
5-03+°OH — °HO,

6 - °HO, "= °HO, + O,
7-°HO, - °0,” +H*
Fim da cadeia

radicalar

Figura 7 - Esquema geral da decomposigdio do ozonio, e suas reagdes
Fonte: SENS et al., 1990

Os mecanismos de a¢do do 0zdnio em compostos organicos ocorrem através das rea¢des

do 0z6nio com estes compostos € podem ser divididos em dois tipos: rea¢des diretas, as quais

envolvem o ozOnio molecular e, reag¢Ges indirétas, que envolvem reagdes com os radicais
hidroxilas (OH’) (MELO FILHO, 1997).

A figura 8, ilustra os caminhos das reagdes do 0z0nio com compostos organicos.
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/ +M > Mo Reagdo direta
O

3 N - am wm e

OH M

OH {—— M!, Reasio indireta

Figura 8 — Reatividade do ozonio em solugbes aquosas
Fonte: LANGLAIS et al., 1991

3.3.3 Produgdo de Ozdnio

| O ozdnio é um gas instavel, produzido através de descarga elétrica. Como ele ndo pode
ser armazenado nem transportado, deve ser gerado no proprio local de consumo.

" Segundo NEBEL (1991), citado por MELO FILHO (1997), o ozdnio pode ser gerado de
diversas maneiras, sendo que a maioria delas requer que as ligagdes estaveis da molécula de
oxigénio sejam divididas em dois atomos de oxigénio. Estes 4tomos reagem quase que
imediatamente com a molécula do oxigénio para formar o ozonio.

WERNER VON SIEMENS (1957), citado na referéncia anterior, mostrou que o 0zonio

é produzido a partir do oxigénio através da seguinte reagio:
30, ~——deseaoa. 0 20, + 0,82 kWh/kg

De acordo com SCHULHOF et al. (1988), citados na mesma fonte, um gerador tipico
deste processo, requer cerca de 16,5 kWh para produzir 1,0 kg de 0zdnio a partir do ar. |

Desde quando foi construido o primeiro ozonizador por Marius Otto, os equipamentos
existentes atualmente funcionam segundo o mesmo principio basico, isto €, o ar ou o oxigénio
seco escoa em uma célula onde se tem a descarga elétrica, produzida por uma fonte elétrica de
alta voltagem, conforme esquema da figura 9.

ABERTURA DA AGUA DE RESFRIAMENTO
L DESCARGA

\ 7

‘ : RECOBRIMENTO INTERNO DE METAL ) OZONIO
_f \
AR SECO — r L ' \ ]
TUBO DE VIDRO

TUBO DE ACO ATERRADO

Figura 9 — Esquema da célula geradora de ozénio
Fonte: Di Bernardo, 1993
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Ainda segundo NEBEL, citado anteriormente, quanto mais alta a concentragao de
ozdnio, maior é a sua taxa de destrui¢do pelo atomo de oxigénio, formado no aparetho gerador
de ozdnio, porém a velocidade de destruigdo é muito lenta. Portanto a concentragdo do oz6nio
deve ser limitada, de modo que a taxa de formag@o ndo se iguale a taxa de destruigdo. Na
pratica, esta concentragdo ¢ da ordem de 4 a 8% da concentragio do alimentador de ozdnio

em forma de ar ou oxigénio, respectivamente.

3.3.4 Transferéncia de Ozo6nio

A transferéncia do ozdnio para a égua segundo GOULD e ULIRSH (citados em
DALSASSO, 1999), ¢ usualmente baseada em processos heterogéneos, que envolvem
transferéncia de massa do ozénio por meio de bolhas, através da interface gas/liquido para a
agua.. v

Quando o 0zdnio esta dissolvido no meio liquido, obedece a Lei de Henry, segundo a
qual, a concentragdo de saturagdo € proporcional a pressdo parcial do ozdnio a uma dada
temperatura. (LANGLAIS et al., 1991). Dentre os fatores que influenciam a constante de
Henry, os considerados mais importantés sdo: temperatura, pH, e forga i6nica. |

A transferéncia do ozdnio para a 4gua inicia com a dispersdo do gas na fase liquida, em
. forma de pequenas bolhas. Posteriormente o 0zdnio € incorporado a massa liquida através da
interface gas-liquido. A resisténcia na transferéncia de massa durante a fase gasosa pode ser
considerada praticamente desprezivel. A uUnica resisténcia que pode ser encontrada durante a

absorgdo do gas no liquido, € na membrana liquida, perto da interface gas-liquido.

3.3.4.1 Camara de Contato

Existe uma grande variedade de cdmaras utilizadas para introduzir o 0zdnio no meio
liquido, tais como cimara difusora de ar contra-corrente, cdmara de mistura com difusores,
misturadores estaticos em Iiﬁha, e outros. As cdmaras devem ser projetadas para realizarem
uma alta eficiéncia de transferéncia de ozonio.

LAPLANCHE et al. (1989) e MASSCHELEIN (1988), citados em DALSASSO (1999),
evidenciam que as cadmaras com difusores que dispersam o gas em forma de bolhas sio os
- sistemas de contato maiS amplamente usados para ozonizagio. A ‘mistura do gas no meio
liquido ¢ realizada por difusores porosos ou tubos -sinterizados, acoplados no fundo da

cdmara. A transferéncia do ozonio depende da turbuléncia entre as fases gasosa e liquida, do



37

niimero e tamanho das bolhas e da 4rea de transferéncia - interfacial entre as duas fases dos
fluidos. |

Os difusores devem produzir bolhas com didmetro da ordem de 3 a 5 mm, o que €
| cbnseguido» com difusores porosos com vazios intergranulares de tamanho compreendido
éntre 50 a 100 um. As bolhas maiores sio caracterizadas por areas menores entre o gas € 0
liquido, tornando a eficiéncia menor. O tempo de contato entre as bolhas e o liquido também
influi na eficiéncia do processo de transferéncia. Quanto mais lenta for a ascensdo das bolhas
no meio liquido, maior o tempo de contato. A relagdo entre o didmetro da bolha e a

velocidade de ascensfo é mostrada na figura 10.

.40
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Velocidade de subida
das bolhas (cm/s)

1 2 3

Raio das bolhas (mm)

Figura 10 — Velocidade ascensional das bolhas em funcdo de suas dimensoes
Fonte: Langlais et al. 1991

3.3.4.2 Misturador EStético

De acordo com LAPLANCHE, 1995 (citado em DALSASSO, 1999), os misturadores
estaticos proporcionam uma 6tima transferéncia do gas para o meio liquido, cerca de 80 a
85%, num tempo de contéto muito reduzido (1 a 2 segundos). Estes dispositivos sdo
‘normalmente confeccionados em aco inoxidavel, em modulos, que sdo dispostos
verticalmente em série no interior de uma tubulagio. Cada modulo é composto por uma série
de chapas onduladas, soldadas perpendicularmente, uma em relagdo a outra. O liquido flui
através dos modulos no sentido descendente, enquanto o gas ozOnio, injetado em linha, a
montante dos modulos, € arrastado pela 4gua enquanto tenta fluir em sentido contrario. Para
se obter bons resultados na transferéncia deve-se observar a seguinte relagdo entre vazdo do

gas e vazdo do liquido: Qg/Q1 <0,15. A figura 11 mostra os médulos do misturador estatico.
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Figura 11 — Misturador Estdatico — modulos
Fonte: DALSASSO, 1999

3.3.5 Pré-Ozonizagdo

Na agua, a pré-ozonizagao leva a eliminagdo de compostos minerais, cor, turbidez,
solidos suspensos, gosto e cheiro; degrada em parte a matéria organica natural e
microorganismos inativos; melhora a coagulagao-floculagao-decantagao.

No efluente téxtil, a pré-ozonizagdo melhora a biodegradabilidade e reduz seu contéudo
organico e inorganico. O ozdnio também pode ser aplicado como uma Tecnologia de
Oxidagdo Avangada (TOA), desde que ele possa reagir via radical hidroxil, que aparece
devido a sua decomposi¢io (BELTRAN et al., 1997).

Conforme estudos de MELO FILHO (1997), a pré-ozonizagdo de efluentes téxteis reduz
a geragdo de lodo em até 40%, como consequéncia da diminuigdo da taxa de coagulante, e é
praticamente ineficaz na redugdo da DQO quando utilizada baixas taxas de tratamento.

O o0zo6nio tem sido usado para aumentar a biodegradabilidade do carbono organico
dissolvido (COD) através da quebra de compostos complexos em moléculas simples. A
capacidade do ozOnio em aumentar a biodegradabilidade da matéria organica é sabida, como ¢
sua capacidade em promover o crescimento bacteriano (RIBAS et al., 1997).

O uso do ozdnio aumenta os niveis de carbono orgéanico dissolvido biodegradavel
(CODB), que ¢ definido como uma frag@o do carbono orgénico dissolvido que pode ser usado
pelas bactérias para crescimento e manutengio celular (SIDDIQUI et al., 1997).

Se a dosagem de ozonio for maior que a Otima requerida, o beneficio da pré-ozonizagdo €
diminuido, uma vez que o ozdnio pode reagir predominantemente nas ligagdes mais
susceptiveis, tais como intermoleculares, existentes entre particulas, ou indiretamente nas

ligacGes entre metais e particulados, resultando na divisdo de polimeros em fragmentos de
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pequenos tamanhos, e o aumento da carga coloidal do sistema, favorecendo a ocorréncia de
mais ligagdes metalicas. A pré-ozonizagdo frequentemente produz um aumento na remogao
de particulas através da coagulac@o e filtrag@o.

Espécies inorganicas sio muitas vezes eliminadas usando a pré-ozonizagdo, mas precisa
ser seguida de filtragio ou coagulagio-floculagio. fons metalicos podem ser removidos
quando formam espécies insoluveis na oxidagdo. Na presenga do bromo, a aménia pode ser
decomposta em gas nitrogénio pela ozonizagdo. Neste processo, Br™ ¢ rapidamente oxidado
para HOBr pelo ozonio, reagindo com a amonia, levando a formagdo de N; e Br. O
comportamento do bromo na agua, na pré-ozonizagdo € preocupante pois leva a formagédo de
acido hipobromoso ou hipobrémico e bromato, um carcinogénico em potencial.

O uso do ozdnio antes da filtragdo por carvdo ativado granular (GAC) € recomendado
para aumentar o desempenho do mesmo. Porém o processo de ozonizagdo tem mostrado
diminuir a capacidade do filtro GAC em remover organicos halogenados.

O ozbnio ¢ muito usado como agente oxidante na indastria quimica. Muito
recentemente, o tratamento de efluentes industriais com ozdnio foi considerado atrativo,
devido ao aparecimento de efetivos métodos de geragdo de ozonio e novos desenvolvimentos
de tecnologias de tratamento com ozonio. Os corantes contém uma ampla variedade de
compostos organicos. Esta mistura complexa geralmente € caracterizada por parametros como
COT e COD. No efluente téxtil, a aplicacdo de aumento na dose de 0zonio, ndo leva a uma
redugdo maior de niveis desses parametros, devido a espécies captores e as reagdes lentas
(RAKOCZI, 1990).

O processo de ozonizagdo continua combinado com os processos de coagulagdo
quimica e biolégico aerdbico, é capaz de reduzir a DQO do efluente téxtil em 80% ou mais.
No processo combinado, a coagulagdo quimica ¢é capaz de efetivamente remover a maioria
dos solidos suspensos e dissolvidos, enquanto que a ozonizagdo € responsavel principalmente
pela decomposicdo das moléculas fortemente estruturadas dos corantes, em pequenas
moléculas orgédnicas e tornando assim, mais facil a biodegradagdo no processo biologico
(LIN e LIU, 19%4a).

Ainda segundo os mesmos autores, a ozonizagdo representa o melhor método que tem

sido experimentado para tratar os efluentes téxteis.
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3.3.5.1 Efeitos sobre a Coagulagdo-Floculagdo

A adi¢do de um oxidante forte como o 0zonio, no efluente téxtil bruto, altera a natureza
ou a quantidade de cargas na superficie das particulas, facilitando a coagulag@o/floculagdo. De
acordo com o pH pode ocorrer a formag@o de precipitados metalicos, que sdo removidos por
sedimenta¢do ou filtragdo. O aumento de grupos carboxilicos e fenolicos, decorrentes da
ozonizagdo, auxiliam a adsor¢do de compostos organicos em hidroxidos metalicos € nos
flocos, melhorando a coagulag@o/floculagéo.

BECKER et al. (1995), citado por CAMEL ¢ BERMOND (1998), mostraram alguns
resultados onde a pré-ozonizagdo foi prejudicial a coagulagdo, no tratamento de agua. Eles
notaram uma redugdo significativa na distribuicio do peso molecular, e devido a isso, um
aumento na dose de coagulante foi necessaria para permitir uma boa redugdo de turbidez e
COT.

A ozonizagio induz a um restrito decréscimo de COT, porque a estrutura dos compostos
¢ somente modificada e ndo completamente oxidada a didxido de carbono; mas ela diminui
bastante depois da coagulagio-floculagéo.

Apos a ozonizagdo os niveis de redugdo de DQO néo sdo 6timos, pois deve-se notar que
ndo acontece uma oxidagdo completa mas sim uma oxidagdo parcial durante o processo da
ozonizagdo (BABUNA et al., 1999).

3.3.5.2 Remogdo da Cor

A remogdo da cor de aguas altamente coloridas varia em fung@o da dosagem de ozdnio
e da quantidade de material colorido (corantes).

O ozdnio € muito efetivo na descolorag@o de efluentes téxteis porque ele ataca as duplas
ligagdes dos corantes, que estdo associadas a cor. O pH e a condutividade praticamente
permanecem constantes, enquanto a cor diminui gradualmente durante a ozonizagao.

A remogdo da cor pela ozonizagdo € bastante efetiva e razoavelmente rapida. A classe
do corante ¢ bastante significativa na determinagdo do comportamento dos corantes. Para um
menor tamanho, a estrutura quimica, se compacta, pode ter um impacto negativo na taxa de
reagdo. Dosagens razoaveis de 0zonio permitem uma boa eficiéncia na remogdo da cor para
corantes acidos, mordentes, catidnicos, diretos, reativos e enxofre. Corantes dispersos e tinas

sdo mais dificeis de se remover, mesmo a altas concentra¢des de 0zonio.
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DI MATTEO (1992), citado por DALSASSO (1999), com base numa série de estudos
relata que a pré-ozonizagdo aumenta a remogdo tanto da cor verdadeira como da aparente.

IKEHATA (1975) citado por MELO FILHO (1997), realizou estudos em um piloto de
descoloragdo com ozoénio, utilizando efluente proveniente de uma usina de tinturaria de seda
artificial (rayon) previamente clarificado. Ele constatou o seguinte:

e A reagdo de descoloragdo segue uma lei cinética de primeira ordem até a eliminagéo

de 90% de cor.

e A taxa global de reagdo esta sobretudo ligada a transferéncia de massa gas-liquido,
onde se d4 o melhor rendimento de transferéncia otimizando a inje¢éo de ozdnio.

e O pré-tratamento do efluente industrial permite dividir por trés a quantidade de
0zOnio necessaria a fim de obter uma descoloragdo de 95%, permitindo por outro
lado uma melhor eliminagdo da DQO e da DBO (25 e 10% respectivamente).

Na maioria das vezes, a ozonizagdo de substdncias humicas leva a uma rapida
descolora¢do. Isto pode ser atribuido a desmineralizagdio do material hamico;
simultaneamente, compostos acidos e fenolicos sdo detectados como resultado da
desmineraliza¢do. A redugdo de COT e COD ¢ pequena, pois a ozonizagdo de substancias
himicas leva a formagdo de pequenas moléculas, principalmente aldeidos e acidos
carboxilicos, que se acumulam na solug@o devido a sua resisténcia ao 0ozonio (KAWAMURA,
1996).

3.3.6 P6s-Ozonizagido

A ozonizagdo final deve eliminar todos os microorganismos remanescentes com
subsequente minimizagdo de formagado de subprodutos da desinfecgéo.

O oz6nio é reconhecidamente um poderoso agente oxidante e desinfetante, utilizado a
muito tempo na desinfec¢do final em sistemas de tratamento de agua. Assim, a utilizagdo do
0zdnio para a descoloragdo do efluente téxtil, permitiria obter uma desinfecgdo deste efluente

antes de ser langado no meio natural.

3.3.7 Subprodutos da Ozonizagdo

Alguns trabalhos tem mostrado que o 0zénio pode formar subprodutos, tais como:
aldeidos, peroxidos de hidrogénio e perdxidos organicos, acidos carboxilicos, epoxidos e

brometos. A formagio desses subprodutos depende do tipo de substrato reativo com o 0zdnio,
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e que alguns deles podem ser agentes potenciais de alquilagdo e arilagdo, ou altamente
mutagénicos (LANGLALIS et al., 1991).

3.3.8 Toxicidade do Ozonio e dos Efluentes

A aspiragdo direta do ozdnio é extremamente perigosa pela sua alta toxicidade ao ser
humano. A ingestdo direta, através de agua ozonizada, ndo representa perigo sério ao ser
humano, pois a meia vida do o0zonio dissolvido na agua € relativamente curta. A tolerancia do
ser humano quando exposto em local com 0z6nio no ar pode ser observada na figura 12.
Quando exposto durante cerca de 2 horas a uma dosagem de 0zdnio na ordem de 2 mg/l, o ser
humano sente secura na boca e garganta, dores no peito, perda de habilidade mental,
dificuldade de coordenagdo e articulagdo, tosse e perda de 13% da capacidade vital (DI
BERNARDO, 1993).
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Figura 12 — Tolerdncia do ser humano ao ozéonio
Fonte: Di Bernardo, 1993

Os corantes, organicos halogenados e surfactantes ndo idnicos, medidos através dos
parametros de absorvancia e NPDOX (Halogenados Orgéanicos Dissolvidos Nao Purgavel),
representam uma classe especifica de poluentes toxicos e/ou inibitorios. A ocorréncia desses
poluentes no efluente € confirmado pelos altos valores de COT e DQO. A ozonizagdo causou
uma redugdo de cerda de 90% de todos os valores dos poluentes potencialmente toxicos e/ou
inibitorios, embora provocou um aumento nas concentragdes dos aldeidos. A redugido da
toxicidade indica que, embora as concentragdes de aldeidos tenham aumentado, a maior
influéncia na toxicidade € devido ao descréscimo de outros poluentes potencialmente
confirmado pelo aumento da DBOs (LOPEZ et al., 1999).
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KUNZ et al. (1998), avaliaram a toxicidade de trés corantes normalmente utilizados no
processamento téxtil (preto reativo-5, azul reativo-19 e azul reativo-21) e seus produtos de
degradagdo frente a ozonizag@o. Os testes de toxicidade foram realizados com a alga S.
subspicatus. Medidas da concentragdo da alga foram determinadas no inicio e no final do teste
através de fluorescéncia. Os corantes ndo inibiram o crescimento da alga, no entanto, o
processo de ozonizagdo causou uma apreciavel redugdo na toxicidade do corante preto
reativo-5. O corante azul reativo-19 teve sua toxicidade aumentada com a ozonizagdo e o azul
reativo-21 ndo demomstrou alteragées significativas em sua toxicidade com a ozonizag3o.

Maiores investigagdes sdo necessarias em relagdo a ozonizagido e suas reagdes com 0s

corantes existentes nos efluentes téxteis.
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CAPITULO IV

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A investigacdo experimental foi desenvolvida em um piloto de floculagdo em meio
granular expandido onde trabalhou-se com efluente téxtil pré-ozonizado, ndo ozonizado
(bruto) e tratado biologicamente. Pilotos de a ozonizagdo foram também montados para
ozonizar o efluente téxtil.

Os pilotos foram montados no LEEA (Laboratério de Experimentagdo em Engenharia
Ambiental) situado no LIMA (Laboratorio Integrado de Meio Ambiente) pertencente ao
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

4.2 PROPOSTA DE TRATAMENTO

Foram propostos trés tipos de tratamento neste experimento, como mostra a figura 13:

Primeiro: a pré-ozonizagdo do efluente bruto, seguido do tratamento fisico-quimico
(coagulagdo-floculagdo) com um tempo de floculagdo de apenas 3 minutos, e seguido depois
pela decantagdo onde amostras foram coletadas num tempo de decantagdo de 4 e 7 minutos.

Segundo: a pos-ozonizagio do efluente decantado, ou seja, o efluente bruto recebe o
tratamento fisico-quimico (coagulagdo-floculagdo-decantagdo) e no final do tratamento, é

ozonizado.
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Terceiro: A pré-ozonizagdo do efluente bruto, seguido de um tratamento biologico (leito

fluidizado) e pelo tratamento fisico-quimico (coagulag@o-floculagdo-decantagéo).

Coagulacao-Floculagdo | —# | Decantaggo : —#

Tempo de floculagdo = 3 min. Vs = 1,75 cm/min.
Efluente brut Vs = 1,00 cm/min.

ou
O; Os

Trat. Biolégico | , i Coagulagdo- '
Leito Fluidizado Floculac&o
Vs = 1,75 cm/min.

Efigents beit j Tempo de floculagdo = 3 min. Ve 1,00 cmvmi,
O,

Decantagcao |~#

Figura 13 — Esquema de propostas de tratamento

A seguir, a figura 14 apresenta um desenho esquematico do sistema piloto usado neste

experimento.
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O experimento foi dividido em trés etapas que podem ser vistas no esquema anterior:

> 1° etapa (estudo em descontinuo): foram realizados os ensaios de coagulagdo-floculagdo
em aparelho Jar Test para otimizar os pardmetros de tratabilidade do efluente em estudo; e
a ozonizagdo do efluente bruto, com o objetivo de encontrar a melhor dosagem de ozdénio
para aplicar em sistema continuo.

» 2° etapa (estudo em continuo): foi realizada a ozonizagdo e o funcionamento do piloto de
floculagdo. Foram utilizados dois sistemas de ozonizagdo em continuo: com misturador
estatico e com coluna de contato. Apds ozonizado o efluente era encaminhado ao
reservatorio para alimentagdo do piloto de floculagdo (também alimentaram o piloto de
floculagdo o efluente bruto e o efluente tratado biologicamente). A floculagdo aconteceu
em meio granular expandido, com um tempo de floculagdo ou de detencgéo de apenas 3
minutos. Do floculador o efluente segue para a decantador (descontinuo), de onde
amostras eram coletadas a cada 20 minutos para analise de cor e turbidez, num tempo de
decantacdo de 4 e 7 minutos.

> 37 etapa (estudo em descontinuo): foram realizados ensaios de Jar Test com o efluente

bruto, e o efluente decantado (7 min) foi submetido a ozonizagéo.

4.3 O EFLUENTE TEXTIL

Todo o experimento foi realizado com efluente industrial cedido pela Industria Téxtil
Damyller, que fica situada no Municipio de Nova Veneza (SC). A vazdo de efluente desta
industria ¢ de 15 m’/h, o qual antes de seguir para o tratamento, é encaminhado a um tanque
de equalizag@o para controle de vazdo, temperatura e pH (que ficava em torno de 7,5). Deste
tanque foi retirado o efluente para ser enviado até o laboratorio onde foram realizados os
experimentos. O efluente era enviado trés vezes por semana e era foi acondicionado em
bombonas de 200 I para o transporte entre a industria e a UFSC (5 bombonas por carga), e
posteriormente foram armazenados em caixas de agua de PVC (1000 1) e de fibra de vidro
(2000 1), providas de tampa, em condi¢gdes de manter o seu interior o mais escuro possivel.
Nestas caixas eram feitas as corre¢des do pH (foi trabalhado na faixa de 7,5 a 7,8), quando

necessario. As unidades de reservagéo podem ser visualizadas na figura 15.



48

Figura 15 — Unidades de reservagdo dos efluentes bruto e ozonizado

O efluente téxtil analisado, é proveniente das seguintes etapas de processamento (etapas
essas referentes ao processamento téxtil do periodo em estudo): desengomagem, estonagem com
enzima acida e neutra, reducgdo (descoloragdo da pega), alvejamento, amaciamento, tingimento,
resinagem (formagio de pelicula protetora dos fios), acidificagdo e alcalinizagdo. Os principais
corantes utilizados foram os corantes reativos Laranja BF 2R, Amarelo BF 3R, Azul BF GN, ¢ o
Preto Direto NF 700%.

4.4 Etapa 1: COAGULACAO-FLOCULAGAO / PRE-OZONIZAGAO (DESCONTINUO)

4.4.1 Ensaios de Coagulacao-Floculagao

Para a realizagdo dos ensaios de coagulagao-floculagdo, testes de jarros foram realizados
para determinar a melhor dosagem de coagulante, melhor dosagem de polimero, melhor tempo
de floculagdo, melhor pH e melhor gradiente de velocidade, obtendo assim a otimizag@o dos
parametros de tratabilidade para o efluente téxtil em estudo.

Os ensaios foram realizados em Equipamento de Reatores Estaticos (Jar-Test), modelo
Nova Etica, composto de 6 reatores (jarros) tronco-prismaticos de segio transversal quadrada, de
capacidade de 2 litros cada reator, permitindo obter gradientes de até¢ 2200 s, apresentado na

figura 16. A agitag@o ¢ feita através de agitadores mecanicos.
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Figura 16 — Aparelho de Jar-Test, com amostras de efluente téxtil

O coagulante utilizado nos ensaios foi o Sulfato de Aluminio PA [Al,(SO4); 14 a 18 H,0],
por ser o coagulante usado na Estagdo de Tratamento de Efluentes da Industria Téxtil Damyller,
cuja concentragdo era de 800 mg/l. As solugdes foram preparadas previamente dissolvendo 50,0
gramas de sulfato de aluminio em 1000 ml de agua deionizada (C = 50 mg/ml ou 5%).

O alcalinizante utilizado foi a suspens@o de cal (hidratada), preparada com produto
comercial na seguinte concentragdo: C = 50 mg/ml ou 5%. O alcalinizante usado pela industria é
o hidroxido de sodio liquido, C = 400 mg/l. A opgdo pela cal foi por ser mais utilizada nos
processos de tratamento e por té-la no laboratorio.

Como auxiliar de floculagdo utilizamos uma solugdo de Polimero Sintético ndo Idnico

(PRAESTOL 2500), na seguinte concentragido: C = 0,1 mg/ml ou 0,01%.

4.4.2 Protocolo do Ensaio de Coagulagao-Floculagdo

A metodologia utilizada nos ensaios de coagulagdo-floculagdo para a otimizagdo das

dosagens sera descrita a seguir.

Série 1 - Construgdo dos Diagramas de Coagulagido (determinagdo das dosagens de cal e

sulfato de aluminio)

Para determinagdo do melhor pH (dosagem de cal), como da melhor dosagem de
coagulante (sulfato de aluminio), foram realizados 8 ensaios, cada um com dois aparelhos Jar-
Test, totalizando 12 jarros por ensaio. Em cada ensaio a variagdo da concentragido de sulfato de

aluminio de um jarro para o outro era de 5 mg/l, iniciando com 450 mg/l, chegando no
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tiltimo jarro com 1000 mg/1 (esta variagdo apresenta as dosagens normalmente utilizadas pelas
industrias). No primeiro ensaio ndo foi adicionado alcalinizante (cal) em nenhum dos jarros,
no segundo ensaio foi adicionado 50 mg/l, no terceiro 100 mg/l, no quarto 200 mg/l, assim
sucessivamente, até a concentragdo de 600 mg/l de cal no ultimo ensaio.
A adigdo do coagulante (coagulagdo/mistura rapida), foi realizada com os agitadores a 500
rpm (G = 1200 s™), mantida durante 30 segundos. Apds este tempo, os agitadores foram
levados a 33 rpm (G = 20 s™) durante 20 minutos, correspondendo ao periodo de floculagdo
(mistura lenta), sendo que no final deste tempo os agitadores eram desligados, passando-se a
fase de sedimentagdo, ou decantagdo, onde os flocos formados sedimentavam. Nos tempos de
decantagdo de 4 e 7 minutos foram coletadas amostras, a 7 cm abaixo do nivel do efluente,
para as analises de cor e turbidez do efluente decantado.

Foram escolhidos 3 pontos de trabalho, (que chamou-se de Al, A2 e A3), que
representaram regides do diagrama de coagulagdo que forneceram os melhores resultados de

remogdo de cor e turbidez.
Série 2 - Otimizagdo da Dosagem de Polimero

Para cada um dos pontos escolhidos na série 1, foi realizado dois ensaios de jar test,
sendo o polimero aplicado de duas maneiras: apos a mistura rapida e, 3 minutos depois de
iniciar a mistura lenta com G = 200 s” (175 rpm) durante 1 minuto, e a concentragio de
polimero aplicada a cada jarro variou de 0,05 mg/l, sendo que no primeiro jarro a
concentragdo foi de 0,25 mg/1 e no ultimo 0,55 mg/1.

Foram coletadas amostras nos tempos de decantagdo de 2, 4, 5,5 e 7 minutos, para
analise de cor e turbidez. O ensaio que apresentou o menor valor de cor e turbidez foi

considerado como sendo o ponto de melhor dosagem de polimero, € modo de aplicag@o.
Série 3 - Otimizagdo da Mistura Rapida

Escolhidos os melhores pontos das séries 1 e 2, foram realizados 3 ensaios para cada
um, no qual as dosagens de sulfato, cal e polimero, bem como o pH de coagulagéo ja foram
definidos para esta série, para escolher o melhor gradiente e melhor tempo de mistura rapida.

As condig¢des de operagdo foram as seguintes:

* Mistura rapida: o gradiente de velocidade € variavel para cada ensaio, sendo G = 600, 900 e

1200 s respectivamente, € o tempo de mistura rapida , variavel para cada jarro, de 5, 10, 15,
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20, 25 e 30 segundos, respectivamente (a cada 5 segundos uma haste era levantada
manualmente).
* Aplicac@o do polimero: conforme definido na série 2.
* Floculagio: a mistura lenta & feita com G =20 s™' (33 rpm), num tempo de 20 min.
* Sedimentagdo: foram coletadas amostras no tempo de decantag@o de 4 e 7 minutos para
analise de cor e turbidez.

Os reatores (com polimero e sem polimero) que apresentaram os menores valores de cor

e turbidez, foram os escolhidos.
Série 4 - Otimizag@o da Floculagdo

Foram realizados 6 ensaios para cada um dos pontos (com polimero e sem polimero)
escolhidos na série 3. Sendo assim, os parametros da mistura rapida (tempo e gradiente) como
as dosagens de sulfato, cal, polimero e pH de coagulag@o, estdo definidos para esta série.

As condigdes de operagdo foram as seguintes:

* Mistura rapida: conforme definido na série 3.

* Aplicagdo do polimero: conforme definido na série 2.

* Floculagdo: para cada ensaio (com polimero e sem polimero) foi variado o gradiente de
velocidade G. Os gradientes foram de 20, 30, 40, 65, 75 e 85 st respectivamente. Para cada
jarro o tempo de floculagdo variou: 5, 10, 15, 20, 30 e 45 minutos respectivamente.

* Sedimentagdo: foram coletadas amostras nos tempos 4 e 7 minutos para analise de cor e
turbidez.

De acordo com os jarros que melhores resultados obtiveram em termos de cor e
turbidez, e segundo a metodologia proposta por DI BERNARDO, PADUA e LIBANIO
(1998) para a determinagdo dos gradientes para cada cdmara do floculador, foram escolhidos

os melhores gradientes e o tempo total de floculagéo.
Série 5 - Determinag¢do do Volume de Lodo

Foram realizados 2 ensaios (com e sem polimero), com os parametros ja otimizados.
Apbs o término da floculagdo, os jarros ficaram em repouso por 20 minutos (decantagdo), o
sobrenadante foi descartado e o volume restante dos 6 jarros, foi transferido para os Cones

Imhof, onde eram feitas as leituras do volume de lodo sedimentado durante 6 horas.
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4.4.3 Ensaio de Ozonizagdo
4.43.1 Unidade de Geragdo de Ozdnio

O gerador de ozonio utilizado nesta etapa da investigagdo experimental, € fabricado pela
Trailigaz, modelo LABO 6LO, produzindo ozonio a partir do ar atmosférico ou de oxigénio
puro. A produgdo de ozdnio ocorre pelo efeito Corona com capacidade de 10gOs/h com
concentragdo de 18g0s/m’® a partir de ar comprimido, e com capacidade de 22g0Os/h com
concentragdo de 40g0s/m’ a partir de oxigénio puro. Todas as partes méveis do equipamento sdo
de ago inoxidavel e as linhas (mangueiras) que conduzem o ozonio/ar sdo de teflon. A produgdo
de ozdnio é controlada por ajuste na descarga elétrica, o qual é feito manualmente numa escala
de 0 a 100% da produgdo maxima. O equipamento trabalha com tensdes elevadas, necessitando
de transformador monofasico de alta tens@o, e é resfriado através de circulagdo continua de agua.
Possui tamanho reduzido, trabalhando com pressdes entre 7 e 8 atm.

Neste experimento o 0zdnio foi gerado a partir de oxigénio puro. A figura 17 mostra o

aparelho gerador de ozonio.

Figura 17 — Aparelho de geragdo de ozénio
4.4.3.2 Conjunto Piloto de Ozonizagado

O efluente bruto foi ozonizado com diferentes concentragdes através de um piloto de

ozonizagdo (mostrado na figura 18), composto por:
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e Aparelho de ozonizagdo, descrito anteriormente.

e Cilindro de oxigénio puro, fornecido pela White Martins.

e Rotametro para gases — modelo P, fabricado pela Omel.

e Frascos lavadores — 500 ml, fabricado pela Anitel.

e Colunas de contato — feitas de vidro com 1,25 m de altura cada uma com 50 mm de diametro.

e Bomba Portatil 150, ACCU WELL - recirculagido do efluente nas colunas.

Figura 18 — Piloto de ozonizagdo em descontinuo

4.4.3.3 Condigdes Experimentais e Transferéncia de Ozonio

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente. O oxigénio foi introduzido no
ozonizador 4 uma pressdo regulada no cilindro de 6 bar (Kgf/cm®). Antes da entrada na célula
geradora de ozdnio, a pressdo foi ajustada no aparelho de ozonizagdo, em 0,5 bar (Kgf/cm®)
através de um retentor de pressao.

O comando regulador de intensidade de poténcia era rotacionado até a posi¢do desejada (5
e 10 W), indicada no wattimetro.

Saindo do aparelho de ozonizagdo, o gas ozonizado passava por um rotametro que
estabelecia a vazdo (20, 25 ou 30 l/h).
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O volume de efluente nas colunas de contato era de 1350 ml na primeira e de 940 ml na
segunda, que por meio de uma bomba recirculava a contra corrente da inje¢éo do gés, que era
injetado continuamente.

A transferéncia do ozOnio para a massa liquida era realizada em coluna classica de
bolhas, injetando-se o gas através de um difusor poroso, situado na base da primeira coluna. O
excesso de gas, ou seja, a parcela da mistura gasosa que ndo ficava retida na massa liquida,
saia pelo topo da coluna, e era destruido por um destruidor catalitico.

A concentra¢do de 0z6nio foi determinada pelo método iodométrico, onde o volume do
gas era desviado para um frasco contendo iodeto de potassio.

A eficiéncia de transferéncia foi determinada pela diferenga entre a concentragdo de
0zdnio no gas gerado pelo ozonizador (feed-gas), e a concentragdo de 0zonio no gas que saia

da coluna (off-gas), conforme a expressdo abaixo:

Eficiéncia(E) = [03 lfeed gds — [03]oﬂ gas @1)
[0,]feed gas

A concentragido de ozonio transferida foi determinada pela seguinte equagio:

E x[0,]feed gdsxQg xt
60 x Vef

[0, )ransferido (mg/) = (22)

Sendo: E = eficiéncia de transferéncia (decimal); [O3] = concentragdo de ozdnio (mg/l); Qg =
vazdo de gas (I/h); t = tempo de contato nas colunas (min); Vef = volume de efluente nas

colunas (1).

Utilizamos a concentragdo de ozoOnio transferido, pois a concentragdo de ozdnio
dissolvido na massa liquida ndo foi medido. Segundo NAYME (1997), as reagGes entre o
0zOnio € os corantes reativos sdo de cinéticas muito rapidas, e o ozonio dissolvido aparece
somente apos a eliminagdo quase que total dos corantes. Com estas informagdes e tendo em
vista a dificuldade de determinagdo da concentragdo do ozdnio dissolvido em efluentes
fortemente coloridos, estabeleceu-se nesta pesquisa que todo o ozonio transferido a massa
liquida seria imediatamente consumido na reagdo de descoloragéo.

Os efluentes ozonizados (varias concentragdes) foram submetidos a ensaios de Jar Test,

utilizando as dosagens otimizadas anteriormente, e dos ensaios que proporcionaram oOs
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melhores resultados de cor e turbidez foram escolhidas as concentragdes de ozonio que foram

utilizadas para a ozonizagdo em continuo do efluente bruto.

4.5 Etapa 2: OZONIZACAO EM CONTINUO / PILOTO DE FLOCULACAO

Foram utilizados dois sistemas-piloto de ozonizagdo em continuo, um com misturador
estatico para a concentragdo de 7mgQ3/l, e o outro com coluna de contato para a concentragdo
de 27mg0s/l a qual decidiu-se analisar para avaliar os resultados com uma concentragdo
maior de ozonio. Em razdo de se procurar uma pequena concentragdo de ozonio que fosse
efetiva na descoloragdo, adotou-se a concentragdo de 7 mgQOs/l analisando os estudos feitos
anteriormente por MELO FILHO (1997), e em fungdo também dos melhores resultados
obtidos nos estudos de NAYME (1997).

Apbs ozonizado o efluente era levado ao reservatério, que posteriormente alimentava o
piloto de floculagéo.

O efluente bruto (sem polimero e sem 0z6nio) e o efluente tratado biologicamente
também foram submetidos aos ensaios no piloto de floculagdo, para ser avaliada a eficiéncia

do tratamento.

4.5.1 Ozonizagdo com Misturador Estatico

4.5.1.1 Conjunto Piloto de Ozonizag¢ao

A unidade geradora de oz6nio é a mesma descrita no item 4.4.3.1. A ozonizagdo foi
realizada com misturador estatico, modelo SULZER-SMV, com 6 modulos, medindo
individualmente, 21x21 mm (figura 11), dispostos verticalmente, em série, no interior de um
tubo cilindrico, com um giro de 90" em relagdo ao médulo anterior. O conjunto piloto pode

ser visualizado na figura 19.
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Figura 19 — Piloto de ozonizagdo com misturador estdtico
4.5.1.2 Condig¢des Experimentais e Transferéncia de Ozonio

O ozobnio foi aplicado no efluente bruto por inje¢do direta em linha, 4 montante do
misturador estatico, onde se da a transferéncia do ozonio para o efluente, conforme esquema
da figura 20. Segundo LAPLANCHE (1995), citado por RAMON (1999), para obter bons
resultados na transferéncia deve-se observar a relagio entre vazdo do gas e vazio do efluente,
de modo que Qg/Qef <0,15.
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ﬂ Efluente Bruto ﬂ Excesso de ozonio a
ser destruido

Xem

> Reservatorio

Figura 20 - Esquema de funcionamento da unidade de transferéncia de ozénio

Neste piloto de ozonizagdo, a concentragdo de ozbnio ndo pode ser aumentada em
fungdo das limitagdes do gerador de ozdnio, e também do sistema de transferéncia utilizado,
que trabalhou dentro da relagéo Qg/Qef recomendada por LAPLANCHE.

A vazdo de efluente na entrada do misturador estatico foi fixada em 250 I/h, com fluxo
vertical descendente, e a vazio de gas foi fixada em 30 I/h (1 kgflcm® — 21 °C), controladas
através de rotdmetros. A pressdo ajustada no aparelho de ozonizagio foi de 0,7 bar (Kgf/cm?),
e a poténcia em 10 W.

A eficiéncia de transferéncia de ozonio para o efluente foi determinada da mesma
forma que na Etapa 1. Ja a concentragdo de ozonio aplicada foi determinada conforme a

expressao abaixo:

[03 ]’mnsferido - Ex [03 lfeed gds x Qg

23
Ocf (23)
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Onde: E = eficiéncia de transferéncia (decimal); [Os]feed-gas = concentragdo de ozdnio

gerada pelo ozonizador (mg/l); Qg = vazdo do gas ozdnio (I/h); Qef = vazéo de efluente (I/h).

Apos ser ozonizado, o efluente foi acondicionado nos reservatorios, onde o pH era
corrigido, e seguia por bombeamento até o piloto de floculagido descrito no item 4.2.

Analises de DQO total e Solidos Totais foram realizadas com os efluentes bruto,
ozonizado e decantado. Para as analises de DQO solavel, COD e Soélidos Suspensos, os

efluentes foram filtrados a vacuo em filtro de membrana de acetato de celulose de 0,45 p.

4.5.2 Ozonizagdo com Coluna de Contato
4.5.2.1 Conjunto Piloto de Ozonizagao

A unidade geradora de ozonio € a mesma descrita no item 4.4.3.1. A ozonizagdo foi
realizada em uma coluna de acrilico de 2 m de altura com didmetro de 60 mm, conforme

figura 21.

Figura 21 — Piloto de ozonizagdio com coluna de contato
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4.5.2.2 Condigdes Experimentais e Transferéncia de Ozonio

O oz6nio foi injetado na coluna de contato através de um difusor poroso situado na
base da mesma.

O efluente entrava na coluna pela parte superior, € um pouco mais abaixo havia um
orificio para saida do efluente ozonizado. O volume de liquido na coluna era de
aproximadamente 5 litros.

A pressdo ajustada no aparelho de ozonizagéo foi de 0,7 bar (Kgf/cm®), e a poténcia em
10 W.

A vazdo de gas foi estabelecida em 30 I/h, e a vazdo de efluente em 60 I/h, controladas
por rotametros.

A concentragdo e a eficiéncia de transferéncia de ozonio para o efluente foi determinada
da mesma forma utilizada na ozonizagdo com misturador estatico.

Apbs a ozonizagdo, o efluente era acondicionado nas caixas de reservagdo, corrigido o
pH se necessario, e por bombeamento era levado até o piloto de floculagdo, como descrito no
item 4.2.

As analises de DQO, COD e Solidos foram feitas como descritas anteriormente.

Nesta fase de ensaios com o piloto de floculagdo, também foi analisado o efluente pré-
ozonizado (7 mgOs/l) tratado em um reator biolégico (aerébio de leito fluidizado, trifasico),
que era o processo de tratamento de uma outra pesquisa realizada no mesmo laboratorio, por
Kelli Cristina Grando Alves.

4.5.3 Piloto de Floculagdo

O piloto de floculagdo (figura 22), era formado por trés colunas de vidro, com
aproximadamente 2 m de altura cada uma, apresentando didmetros internos de 60, 65 e 70
mm respectivamente, de fluxo ascendente com expansdo do meio granular. Foi necessario
algumas modificagdes neste piloto pois anteriormente foi realizada uma outra pesquisa onde
foi estudada a floculagdo em meio granular expandido com diferentes tipos de agua, realizada
por CUBAS, 1999.
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ELU e e

Figura 22 — Piloto de floculagdo

As colunas eram ligadas entre si através de mangueira plastica cristal de 35 mm de
didmetro interno.

O meio granular era composto por esferas de polietileno de alto impacto, de 6 mm de
didmetro e com uma densidade de 1,016.

Apds a tltima coluna foi instalado um decantador feito de vidro, com 200 mm de
didmetro e 500 mm de altura, possuindo dois orificios, um localizado na parte inferior que
servia para coletar as amostras para analise da dgua floculada e decantada, nos tempos de
decantagio de 4 ¢ 7 minutos, € o outro na parte superior para saida do efluente. Como as
coletas eram feitas em descontinuo a cada 20 minutos, para manter o funcionamento continuo
do piloto, era fechado um registro situado entre a ultima coluna e o decantador, seguindo o
efluente por uma saida lateral.

A dosagem do coagulante acontecia na prépria tubulagdo de entrada do piloto, que
sofria um estrangulamento em seu didmetro, que em seguida aumentava novamente,
provocando assim uma turbuléncia na ordem de G = 800s™ (mistura rapida). A dosagem era

feita através de uma bomba peristaltica Master Flex — COLE PARMER, Instrument
Company, modelo 7553-70.
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Logo em seguida, na mesma tubulagéo, era feita a dosagem do polimero, também através
de uma bomba peristaltica (LABCONCO, modelo 426-2000). A figura 23a mostra as bombas
dosadoras.

O piloto foi alimentado com efluente téxtil, através de uma bomba submersa para uma

camara de carga (figura 23b) localizada a seis metros de altura em relag@o a entrada do piloto.

Wi

Figura 23b - Cdmara de carga
4.6 Etapa 3: OZONIZACAO DO EFLUENTE DECANTADO (descontinuo)

Nesta etapa do experimento, ensaios de Jar-Test foram realizados com o efluente bruto
utilizando as dosagens otimizadas na Etapa 1.
O efluente floculado e decantado foi entdo submetido a ozonizagdio em diferentes

concentragdes, para avaliagido dos resultados.



62

4.6.1 Conjunto Piloto de Ozonizagdo

A unidade geradora de 0z6nio e o piloto de ozonizagdo foram os mesmos utilizados na

Etapa 1.

4.6.2 Condigdes Experimentais e Transferéncia de Oz6nio

As condig¢des experimentais foram as mesmas da Etapa 1. A eficiéncia de transferéncia
e a concentragdo de ozonio também foram calculadas conforme a Etapa 1.
Anélises de cor e turbidez foram feitas para os efluentes bruto (sem 0zo6nio), decantado

e ozonizado.

4.7 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As principais analises realizadas nos efluentes bruto, ozonizado e decantado foram: pH,
cor, turbidez, solidos, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e COD (Carbono Organico
Dissolvido). Analises auxiliares foram feitas para caracterizagdo do efluente bruto como a
alcalinidade, DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio), temperatura e condutividade.

Os reagentes utilizados neste experimento foram preparados com produtos quimicos
(PA) de alto grau de pureza. A diluigdo foi feita com agua deionizada. Convém também
ressaltar que todas as vidrarias e recipientes utilizados na preparagdo dos reagentes € na
realizagdo dos ensaios, foram lavados com agua tratada e, posteriormente enxaguados com

agua destilada.

4.7.1 pH e Temperatura

O pH foi medido em aparelho de bancada ORION, modelo 210 A, e a temperatura foi

medida com termémetro de mercurio.

4.7.2 Turbidez

A turbidez ¢ uma medida de resisténcia do liquido a passagem da luz, causada pela

presenca de materiais em suspensdo. Estes materiais podem ser particulas maiores que se
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depositam, ou particulas menores que permanecem em suspensdo por muito tempo (particulas
coloidais).

A turbidez foi obtida através de leitura instrumental e baseada na nefelometria (NTU)
em turbidimetro de bancada, modelo 2100 N da HACH.

473 Cor

A cor foi medida através da leitura em espectofotometro (modelo DR/4000 UV-VIS da
HACH) da absorvancia no comprimento de onda de maxima absorvéncia do efluente bruto,
na faixa do visivel, que para o efluente em analise foi de A = 666 nm. Ndo existe uma
metodologia normatizada para a determinagdo da coloragdo de efluentes industriais,
dificultando com isso, a comparagdo dos resultados dos estudos relacionados ao tratamento de

efluentes téxteis.

4.7.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determina¢do da DQO (total e soluvel), foi realizada pelo método colorimétrico,
descrito no Standard Methods (APHA, 1992). As analises foram realizadas em COD Reactor
da HACH e em espectrofotometro marca VARIAN, modelo Cary 1E — UV-Visible,

previamente calibrado.

4.7.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A determinagdo da DBOs foi realizada pelo método manométrico, descrito no Standard
Methods (APHA, 1992).

4.7.6 Solidos (Totais, Suspensos, Sedimentaveis)

Os testes para determinagio das diversas formas de residuos sdo de natureza empirica e
ndo determinam substancias quimicas especificas, mas sim classes de substdncias que tém
semelhantes propriedades fisicas e respostas a secagem e a ignigao.

O método utilizado para a medi¢@o dos solidos foi o gravimétrico, descrito no Standard
Methods (APHA, 1992).
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4.7.7 Carbono Organico Dissolvido (COD)

O carbono orgénico dissolvido é considerado a fragdo do carbono orgénico total (COT),
que passa por um filtro com porosidade de 0,45 p, conforme descrito no Standard Methods
(APHA, 1992). A anélise foi feita em aparelho TOC-5000A da SHIMADZU, através do
NPOC (Carbono Orgéanico ndo Purgavel) que converte carbonatos inorganicos a CO; com
acido, e remove o CO; através de borbulhamento antes da inje¢do da amostra. O aparelho foi
calibrado com curva de 4 pontos, obtendo-se o coeficiente de variagdo menor que 2% e/ou

desvio padrdo menor que 200.
4.7.8 Alcalinidade

Alcalinidade é a medida da capacidade que as aguas tem de neutralizar acidos. Embora
sejam varias as substincias que conferem alcalinidade a massa liquida, as principais sdo os
hidréxidos, os carbonatos e os bicarbonatos.

A alcalinidade foi obtida pelo método titulométrico com uso de indicadores conforme
descrito no Standard Methods (APHA, 1992).

4.7.9 Condutividade

A condutividade foi medida em aparelho portatil ORION.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE TEXTIL
O efluente utilizado neste experimento, originado da Indastria Téxtil Damyller,
apresenta as caracteristicas fisico-quimicas conforme descritas na Tabela 4, apresentada a

seguir.

Tabela 4 — Principais caracteristicas médias do efluente em estudo

Parametros Unidade Valores
pH 6,5a7,5
Alcalinidade mg/l CaCO3 496
ABS - A=666nm 1,080
Turbidez NTU 270
DBOs mg/l 328
DQOsotivel mg/l 646
DQOxotal mg/l 961
Solidos Totais mg/l 1477
ST Dissolvidos mg/l 1298
ST Suspensos mg/1 179
ST Sedimentaveis ml/] 3
COD mg/l 242
Condutividade uS/cm 2450
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5.2 ESTUDO EM DESCONTINUO (Etapa 1)

5.2.1 Coagulag@o-Floculagdo

Para os ensaios de coagulagdo-floculagdo, testes de jarros foram realizados com o

efluente bruto, objetivando a otimizagdo dos pardmetros para a tratabilidade do efluente téxtil.

5.2.1.1 Determinagido do Melhor pH de Floculagdo (série 1)

Segundo KAWAMURA (1996), o pH de floculagdo em torno de 6 e 7, esta numa
variagio efetiva para floculagdo com sulfato de aluminio.

As figuras 24 e 25 apresentam a redugdo de cor e turbidez em fungdo de diferentes
valores de pH do efluente bruto, mediante a adigdo de alcalinizante (cal) e coagulante (sulfato

de aluminio); este ensaio foi realizado com objetivo de determinar o pH 6timo de floculagéo.
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Figura 24 - Redugdo da cor (absorvincia) em fungdo da dosagem de cal e do pH para tempos
de decantagdo de 4 min (vs=1,75 cm/min) e 7 min ( vs=I1cm/min)
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Figura 25 - Redugdo da turbidez em fungdo da dosagem de cal e do pH para tempos de
decantagdo de 4 min (vs=1,75cm/min) e 7 min ( vs=1cm/min)

Os melhores resultados de pH, em termos de reducdo de cor e turbidez, que foram
obtidos nos reatores do aparelho Jar Test no ensaio de coagulagdo-floculagdo, foram os
proximos de 7,27 que corresponde a concentragdo aplicada de 600 mg/l de 6xido de calcio
(cal). Este resultado pode ser constatado, verificando-se as figuras anteriores e os valores dos
ensaios de coagulagdo-floculagdo, descritos no Anexo 1.

A figura 26 mostra o grafico do pH em funggo das aplicagdes de sulfato de aluminio e

cal.
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Figura 26 - pH de floculagdo em relagdo as aplicagdes de sulfato de aluminio e cal

Como pode ser observado nas Figuras 24 a 26, a dosagem de 600 mg/l de cal € a que

melhor resultado obteve na redugio de cor e turbidez, numa faixa 6tima de pH.

5.2.1.2 Determinagdo da Dosagem Otima de Coagulante (série 1)

As dosagens de coagulante utilizadas no processo de coagulagdo-floculagdo de uma
estagdo de tratamento de efluentes téxteis, podem variar de 500 a 2000 mg/1.

As figuras 27 e 28 mostram a determinag@o da melhor dosagem de sulfato de aluminio
em funcio da dose de cal e da turbidez ou absorvéncia, nos tempos de decantagdo de 4 e 7
minutos.

Os ensaios poderdo ser vistos no Anexo 1.
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Figura 27 — Redugdo da cor (absorvdncia) em fungdo da dosagem de sulfato de aluminio e de
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Figura 28 - Redugdo da turbidez em fungdo da dosagem de sulfato de aluminio e de cal para
tempos de decantagdo de 4 min (vs=1,75cm/min) e 7 min (vs=1cm/min)

Como pode ser observado, para a dosagem de 600 mg/l de cal, obteve-se uma dosagem
6tima de sulfato de aluminio de 500 mg/l, que corresponde a uma turbidez de 32,1 NTU e de
0,052 de absorvéncia (cor) para um tempo de decantagio de 7 minutos. Estes valores de
turbidez e cor correspondem a uma eficiéncia de remogio de 86% e 94%, respectivamente. A

turbidez e a cor do efluente bruto ficava em torno de 270 e 1,08, respectivamente.



5.2.1.3 Determinagdo da Melhor Dosagem de Polimero (série 2)

No final da série 1, foram escolhidos 3 pontos que representaram regides do diagrama
de coagulagdo que forneceram bons resultados de remog@o de cor e turbidez, que foram

utilizados para escolher a melhor dosagem de polimero. A tabela 5, apresenta as

caracteristicas dos pontos escolhidos.

Tabela 5 — Caracteristicas dos pontos escolhidos no diagrama de coagulagédo

Caracteristicas dos Ensaios Ponto A1l Ponto A2 Ponto A3
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/1) 500 550 500
Dosagem de Cal (mg/l) 300 400 600
pH de coagulagéo 6,73 6,63 7,27
Turbidez remanescente (NTU) Td = 4 min 138 98,3 445
Absgss (cor) Td =4 min 0,388 0,257 0,108
Turbidez remanescente (NTU) Td = 7 min 45,9 40 32,1
Absess (cor) Td =7 min 0,087 0,069 0,052

Para cada ponto escolhido, foi determinado a melhor dosagem de polimero, sendo que
num ensaio o polimero foi aplicado apds a mistura rapida, e no outro, 3 minutos depois de
iniciar a mistura lenta. Os resultados dos ensaios se encontram no Anexo 2.

As figuras 29 a 32 mostram a determinagdo da dosagem de polimero em relagdo a
turbidez e absorvéncia, num tempo de decantagdo de 2, 4, 5,5, e 7 minutos, que correspondem

a uma velocidade de sedimentagdo de 3,5 cm/min, 1,75 cm/min, 1,27 cm/min e 1,0 cm/min,

respectivamente.
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Figura 29 - Redugdo da cor (absorvincia) em fungdo das dosagens de polimero para tempos

de decantagdo de 2 min (vs=3,5cm/min) e 4 min (vs=1,75cm/min)
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Figura 30 - Redugdo da cor (absorvdncia) em fungdo das dosagens de polimero para tempos
de decantagdo de 5,5 min (vs=1,27cm/min) e 7 min (vs=1cm/min)
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Figura 31 - Redug¢do da turbidez em fungdo da dosagem de polimero para tempos de

decantagdio de 2 min (vs=3,5cm/min) e 4 min (vs=1,75)
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Figura 32 - Redug¢do da turbidez em fungdo da dosagem de polimero para tempos de
decantagdo de 5,5 min (vs=1,27cm/min) e 7 min (vs=1cm/min)

Como pode ser observado, a melhor dosagem de polimero foi de 0,45 mg/l para todos
os ensaios. Pode ser observado também que com a utilizagdo do polimero, o ponto Al foi o
que obteve melhores resultados de remog@o de cor e turbidez. Portanto o ponto Al serd
considerado para os ensaios com polimero, e o ponto A3 sera considerado para os ensaios sem
polimero. Também pode ser observado que com a utilizagdo do polimero, o dosagem de cal
foi reduzida pela metade, sendo isso importante pois reduzindo a cal se reduzira a quantidade

de lodo gerada no processo.
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5.2.1.4 Determinagdo do Melhor Gradiente e Tempo de Mistura Rapida (série 3)

Com os pontos escolhidos nas séries 1 € 2 (com e sem polimero), e com as dosagens
otimizadas, foram realizados ensaios para determinar o melhor gradiente de velocidade e o
melhor tempo para a mistura rapida. Os valores obtidos nos ensaios encontram-se no anexo 3.

As figuras 33 e 34 mostram os graficos para a determinagdo do melhor gradiente e o
melhor tempo para a mistura rapida, em relag@o a cor e turbidez num tempo de decantagédo de

4 e 7 minutos.
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Figura 33 - Redugdo da cor (absorvdncia) em func¢do do gradiente de velocidade e tempo de
mistura rdpida, sem polimero e com polimero
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Figura 34 - Redugdo da turbidez em fungdo do gradiente e tempo de mistura rdpida, sem
polimero e com polimero

Como pode ser visto nos graficos, o melhor resultado de remogdo de cor e turbidez foi
obtido com um gradiente de velocidade G = 600 s, com um tempo de mistura rapida de 5
segundos para o ensaio sem polimero; para o ensaio com polimero, o melhor gradiente foi

G =1200s", com um tempo de mistura rapida também de 5 segundos.

5.2.1.5 Determinagdo do Melhor Gradiente e Tempo de Floculagdo (série 4)

Com os parametros otimizados nas séries 1, 2 ¢ 3 (com e sem polimero), foram
realizados os ensaios para determina¢do do melhor gradiente de velocidade para a floculagio,
como também o melhor tempo de floculagdo. Os resultados destes ensaios se encontram no
Anexo 4.



As figuras 35 a 38 mostram os graficos com diversos gradientes de velocidade, para a
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determinag@o do melhor tempo e melhores gradientes para a floculagdo (floculador com 3

camaras (colunas) em série).
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Figura 35 - Redugdo da cor (absorvdncia) em fungdo do gradiente e tempo de floculagdo
para tempos de decantagdio de 4 min (vs=1,75cm/min) e 7 min (vs=Icm/min), sem polimero
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Figura 36 - Redugdio da cor (absorvdncia) em funcdo do gradiente e tempo de floculagéo
para tempos de decantagdo de 4 min (vs=1,75 cm/min) e de 7 min (vs=I1cm/min), com
polimero
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Figura 37 - Redugdo da turbidez em fungdo do gradiente e tempo de floculagdo para tempos

de decantagdo de 4 min (vs=1,75cm/min) e 7 min (vs=1I cm/min), sem polimero
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Figura 38 - Redugdio da turbidez em fungdo do gradiente e tempo de floculagdo para tempos
de decantagdo de 4 min (vs=1,75cm/min) e 7 min (vs=1cm/min), com polimero

Destes ensaios foram escolhidos os melhores gradientes (melhor remog¢do de cor e
turbidez) que foram G = 50, G = 40, G =30 e G = 20, e com eles foram formados sequéncias
de 3 gradientes (pois o floculador é formado por 3 colunas) com os quais foram realizados
outros ensaios, para determinar qual sequéncia é a mais efetiva em termos de remogao.

Os ensaios das melhores sequéncias de gradientes se encontram no Anexo 5, e as
figuras 39 e 40 mostram os graficos com as melhores sequéncias de gradientes para varios
tempos de decantagdo, mostrando a influéncia da velocidade de sedimentagdo na eficiéncia de

remogdo, para a determinar a melhor sequéncia de gradiente e melhor tempo de floculagédo.
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Figura 39 — Redugao média de cor (absorvdncia) e turbidez em fungdo dos gradientes de
velocidade e do tempo de decantagdo, com polimero (vs = 1,75cm/min, 1,27cm/min, 1cm/min
e 0,7cm/min)
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Figura 40 — Redugdo média de cor (absorvincia) e turbidez em fungdo dos gradientes de
velocidade e do tempo de decantagdo, sem polimero (vs = 1,75cm/min, 1,27cm/min, 1cm/min
e 0,7cm/min)

De acordo com os resultados obtidos, e segundo a metodologia proposta por DI
BERNARDO, PADUA e LIBANIO (1998), obtém-se o tempo total de floculagio de 21
minutos; e sendo o floculador de 3 cdmaras (colunas) em série, os melhores gradientes para a
primeira, segunda e terceira camara, foram G = 30 s 20ste205s? respectivamente, para o
ensaio com polimero; e G = 50 s™, 30 s e 20 s para o ensaio sem polimero, como pode ser

observado nos graficos anteriores.
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5.2.1.6 Determinag¢do do Volume de Lodo (série 5)

Com os parametros totalmente otimizados, foi realizado um ensaio para cada ponto
(com e sem polimero). Apos o término da floculagdo, os jarros ficaram em repouso por 20
minutos (sedimentagdo). O sobrenadante foi descartado e o volume restante dos 12 jarros (6
com polimero e 6 sem polimero), juntamente com o material sedimentado, foi transferido para
Cones Imhof, onde foram feitas leituras do volume de lodo sedimentado durante seis horas.
Os ensaios se encontram no Anexo 6.

A figura 41 mostra o grafico do adensamento do lodo em relagdo ao tempo de

sedimentagdo, para os ensaios com e sem polimero.
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Figura 41 — Concentragdo de lodo em fungdo do tempo de adensamento, com polimero e sem
polimero

Os resultados demonstraram que a redug@o de lodo com polimero e sem polimero foi
praticamente a mesma, ficando praticamente estabilizado a partir de 240 min (4 horas).

A figura 42 mostra a fotografia dos Cones Imhof com o lodo sedimentado, e o efluente
ja tratado.
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Figura 42 - Cones Imhof no inicio e no final da sedimentagdo (6 horas)

A geragdo de lodo no processo de coagulagdo-floculagdo ¢ fungdo da dosagem de
coagulante utilizada no tratamento. Com a otimizagdo da dosagem chegamos a 500 mg/l de
sulfato de aluminio, enquanto que na Industria Téxtil Damyller, a dosagem utilizada é de 800
mg/l.

Do ensaio realizado para a determinag@o do lodo (Anexo 6), se tem uma idéia final da
eficiéncia de remogdo de cor e turbidez para o efluente téxtil em estudo, pois nestes ensaios
todos os parametros ja foram otimizados. A cor (média) do efluente bruto era de 1,08 (666nm)
¢ a turbidez (média) era de 270 NTU.

A eficiéncia média de remogdo de cor do efluente bruto, para um tempo de decantagéo
de 4 minutos foi de 97% (sem polimero) e de 98% (com polimero); para um tempo de
decantagdo de 7 minutos, a eficiéncia média foi de 98% (sem polimero) e de 98% (com
polimero). Ja para a turbidez, a eficiéncia média de remog@o para um tempo de decantagéio de
4 minutos, foi de 93% (sem polimero) e de 97% (com polimero), para um tempo de
decantagdo de 7 minutos, a eficiéncia média foi de 95% (sem polimero) e de 98% (com
polimero).

Como pode ser observado, a adi¢do de polimero ndo aumentou significativamente a

eficiéncia de remog@o de cor, j4 para a turbidez a eficiéncia foi um pouco melhor.
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5.2.2 Ozonizag¢do do Efluente Bruto

5.2.2.1 Variagdo da Concentragdo de Oz6nio

Os corantes sdo moléculas que geralmente contém ligacGes insaturadas, sobre as quais o
0zOnio reage rapidamente.

Segundo NAYME (1997), o consumo de o0zdnio necessario para alcangar uma
determinada porcentagem de descoloragdo, aumenta quando o efluente contém grande
quantidade de carbonatos e produtos auxiliares, pois eles réagem com o 0zonio, e prolongam
o tempo necessario a descolorag@o do efluente.

A figura 43 mostra a fotografia de amostras do efluente bruto, ozonizado a
concentragdes de ozonio de 2,2 - 4,0 - 8,5 - 13,5 - 17,0 - 20,0 mg/l, respectivamente nos
frascos 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Estas concentragdes foram obtidas num tempo de ozonizagdo de 1 - 2

-4-6,4- 85— 11 min, respectivamente.

Figura 43 — Redugdo da cor do efluente ozonizado a 2,2 -4,0-8,5-13,5-17,0- 20,0
mgQOs/l

Pode ser observado uma boa remogé@o de cor a medida que se aumenta a concentragdo

de ozonio.
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As figuras 44 e 45 mostram o comportamento da cor e turbidez em relagdo a varias
concentragdes de 0zonio nos tempos de decantagdo de 4 e 7 minutos, com e sem polimero. Os

ensaios podem ser vistos no Anexo 7.
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A absorvancia do efluente bruto é da ordem de 1,08 (666nm) e com uma aplicagdo em
torno de apenas 8 mgQO;/l, houve uma redugéo para 0,03 (97% de eficiéncia), usando ou néo o
polimero; a turbidez do efluente bruto ¢ da ordem de 270 NTU, e com a ozonizagdo foi para
13,0 (95% de eficiéncia), também usando ou ndo o polimero; resultados esses para um tempo
de decantagdo de 7 min. Estes resultados foram considerados bons, apesar de que com
concentragdes maiores a eficiéncia aumentou ainda mais, como pode ser observado.

Para este mesmo tempo de decantagdo, a eficiéncia de remogdo do efluente sem a
ozonizagdo, para a cor e turbidez, ficou em torno de 98%, como visto anteriormente.

Pelos resultados dos ensaios e de acordo os estudos de MELO (1997) e NAYME
(1997), adotou-se como parametro a concentragdo de ozonio de 7 mgOs/l. Também foram
realizados ensaios com a concentragdo de ozonio de 27 mgQOs/l apenas para comparagdo de

resultados.

5.2.2.2 Variagio da Concentragdo de Sulfato de Aluminio

Segundo MELO (1997), os resultados da coagulag@o-floculagdo, utilizando o sulfato
ferroso como coagulante, para um efluente téxtil sintético pré-ozonizado (7,2 mgOs/l),
demostrou uma redug@o na dosagem do coagulante de aproximadamente 20%.

Com as dosagens de ozbnio de 7 e 27 mgOs/l, foram realizados ensaios de Jar Test,
variando agora o coagulante (sulfato de aluminio) para ver o seu comportamento.

As figuras 46 e 47 mostram os graficos do efluente ozonizado a 7 e 27 mgOs/l de
ozobnio, variando as dosagens de coagulante, para verificar se existe uma diminuigdo do

mesmo, para estas dosagens de 0zonio. Os ensaios podem ser vistos no Anexo 8.
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Figura 47 - Redugdo da absorvdncia e da turbidez em relagdo a dosagem de ozénio e de
sulfato de aluminio, sem polimero

Como pode ser observado, ha uma grande eficiéncia na remogdo de cor e turbidez, mas
para este efluente especificamente, e para este tipo de coagulante, a pré-ozonizagdo com 7
mgQs/l ndo promoveu um decréscimo significativo nas dosagens de coagulante. Ja para a
dosagem de 27 mgOs/l, houve uma redugdo significativa na dosagem de coagulante, mas
necessitaria de um estudo econémico, pois a dosagem de 0zonio € bastante alta.

O ensaio com 7mg0s/l (com polimero) ndo aparece nos resultados devido a problemas

ocorridos durante a sua realizagdo, e por isso foi eliminado.

5.3 ESTUDO EM CONTINUO: OZONIZACAO E PILOTO DE FLOCULACAO
(Etapa 2)

5.3.1 Ozonizagdo

De acordo com as melhores dosagens de 0zonio estipuladas na Etapa 1, o efluente bruto
foi ozonizado em continuo. Para a concentragdo de 7 mgQOs/l foi utilizado o sistema de
ozonizagdo com misturador estatico (Qef = 250 I/h), e para a concentragdo de 27 mgOs/1 foi
utilizado o sistema de ozonizagdo em coluna de contato (Qef = 63 I/h), descritos nos itens
4.5.1 e 4.5.2 respectivamente. O efluente ozonizado foi armazenado nos reservatorios, que
posteriormente alimentava o piloto de floculagéo.

A ozonizag@o no tratamento de efluentes téxteis acontece em dois passos. No primeiro,
a ozonizagdo € empregada principalmente para quebrar as grandes moléculas de corantes, € no

segundo, acontece entdo a descolorag@o. (LIN e LIN, 1993).



91

5.3.2 Piloto de Floculagdo — Condi¢des Hidraulicas

Os ensaios foram realizados em um piloto de floculagdo com meio granular expandido,
constituido de 3 colunas em série, como descrito no item 4.2.

Ensaios hidraulicos para visualizar o comportamento do piloto quando submetido a
diferentes velocidades, foram realizados em trabalho anterior por CUBAS (1999), onde foi
observado pardmetros como perda de carga e expansdo do meio granular, com diferentes tipos
de agua.

Observou-se também que a velocidade € diretamente proporcional a expansdo, sendo
que a velocidade minima de fluidizagdo (vmf) do meio granular foi de 72,04 cm/min para a
primeira coluna, 61,42 cm/min para a segunda coluna e 52,96 cm/min para a terceira coluna.
Esta velocidade diminuia, com o aumento do diametro das colunas.

Os valores dos gradientes de velocidade decresceram de uma coluna a outra, em fungdo
do aumento do didmetro das mesmas, aumentando desta forma o tempo de detengdo, evitando
com isso que os flocos se quebrem.

A medida que a velocidade aumenta, o gradiente de velocidade Ge tende ao valor
maximo, com tendéncia a estabilidade. O valor desse gradiente de velocidade, na regido de Ge
maximo, ficou em torno de 37,74 s™.

A tabela do Anexo 9 apresenta os gradientes de velocidade, expansdo, porosidade e
perda de carga em relagdo a velocidade de aproximagdo medidas no piloto para cada coluna.

Comparando os gradientes desta tabela com os gradientes otimizados na Etapa 1 e,
conhecendo a limitagdo do piloto em relag@o a sua altura (utilizando vazdes acima de 250 1/h,
o meio granular passava de uma coluna para outra), os gradientes que mais se aproximaram
dos otimizados foram: G = 39,35 s™' para a primeira coluna, 31,03 s para a segunda coluna, e
29,74 s para a terceira coluna, que representa uma vazdo Q = 230 I/h ndo utilizando o
polimero; para os ensaios com polimero, G = 32,32 s para a primeira coluna, 28,44 s para a
segunda coluna, e 23,75 s para a terceira coluna, que representa uma vazio Q = 134 I/h.

A vazdo de 230 I/h também foi a utilizada nos experimentos realizados por CUBAS
(1999).



5.3.2.1 Efluente Bruto (sem 0z6nio)
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Nestes ensaios, o efluente bruto foi floculado no reator em continuo, trabalhando-se

com vazdo de 230 l/h (sem polimero), € com vazdo de 170 I/h (com polimero); ndo foi

possivel trabalhar com a vazdo de 134 1/h, pois houve problemas de colmatagdo do meio

granular. Para caracterizar o desempenho da floculagdo, foram medidos os parametros cor e

turbidez apds os tempos de decantagdo de 4 e 7 minutos. Os ensaios poderdo ser vistos no

Anexo 10.

A figura 48 mostra o decaimento da cor e turbidez (média dos ensaios) em rela¢do ao

tempo de funcionamento do piloto. A turbidez média do efluente bruto era de 270 NTU e a

absorvancia média do efluente bruto era de 1,08 (666nm).
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Figura 48 - Redugdo da absorvdncia e da turbidez em relagdo ao tempo de funcionamento do

piloto, com polimero e sem polimero



93

Nestas figuras, observa-se que a remogdo da cor e turbidez nos primeiros 40 minutos
decaiu, e em seguida permaneceu praticamente constante em todo o tempo de operagdo do
sistema de tratamento.

Para o tempo de decantagdo de 4 minutos, obteve-se eficiéncia de remogdo de cor na
ordem de 97% (sem polimero) e de 94% (com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de
remogao foi de 95% (sem polimero) e de 90% (com polimero). Para o tempo de decantagdo de
7 minutos, obteve-se eficiéncia de remogdo de cor na ordem de 98% (sem polimero) e de 96%
(com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de remog@o foi de 97% (sem polimero) e de
93% (com polimero). O efluente bruto apresentava absorvancia em torno de 1,08 e turbidez
em torno de 270 NTU.

Os resultados mostram que o uso do polimero ndo causou uma melhora na eficiéncia de
remogdo de cor e turbidez, para este efluente.

E importante salientar que o tempo de floculagdo no piloto é de 3 minutos, enquanto que
normalmente o tempo de floculagdo em estagdes de tratamento convencionais fica em torno

de 20 a 40 minutos.

5.3.2.2 Efluente Ozonizado
5.3.2.2.1 Concentragio de Aplicagdo: 7 mgOs/1

Nestes ensaios, o efluente ozonizado foi floculado nas mesmas condigdes descritas para
o efluente bruto. Os resultados dos ensaios poderdo ser vistos no Anexo 11.

A figura 49 mostra o decaimento da cor e turbidez (média dos ensaios) num tempo de
decantagdo de 4 e 7 minutos em relagdo ao tempo de funcionamento do piloto, com e sem

polimero.
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Figura 49 - Redugdio da absorvincia e da turbidez do efluente pré-ozonizado (7mgQs/l), com
polimero e sem polimero

Para o tempo de decantagdo de 4 minutos, obteve-se eficiéncia de remog¢do de cor na
ordem de 95% (sem polimero) e de 93% (com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de
remoc@o foi de 92% (sem polimero) e de 88% (com polimero). Para o tempo de decantagdo de
7 minutos, obteve-se eficiéncia de remogéo de cor na ordem de 97% (sem polimero) e de 95%
(com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de remogdo foi de 96% (sem polimero) e de
91% (com polimero). Estas eficiéncias sdo para o tratamento como um todo, ou seja, do
efluente bruto ao efluente decantado.

Pode ser observado que o uso do polimero para o efluente ozonizado também ndo
aumentou a eficiéncia de remog@o de cor e turbidez. E também pode-se observar que

ozonizando a 7 mg/l, a eficiéncia de remogdo também ndo melhorou comparando com os

resultados do efluente ndo ozonizado.
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5.3.2.2.2 Concentragdo de Aplicagdo: 27 mgOs/l

Nestes ensaios, o efluente ozonizado também foi floculado nas mesmas condi¢des
descritas para o efluente bruto. Os resultados dos ensaios poderdo ser vistos no Anexo 12.
A figura 50 mostra o decaimento da cor e turbidez num tempo de decantagdo de 4 € 7

minutos em relagdo ao tempo de funcionamento do piloto, com e sem polimero.
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Figura 50 - Redugdo da absorvdncia e da turbidez do efluente pré-ozonizado (27mgO3/l),
com polimero e sem polimero

Para o tempo de decantacdo de 4 minutos, obteve-se eficiéncia de remogdo de cor na
ordem de 96% (sem polimero) e de 95% (com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de
remogao foi de 94% (sem polimero) e de 92% (com polimero). Para o tempo de decantagéo de
7 minutos, obteve-se eficiéncia de remogio de cor na ordem de 96% (sem polimero) e de 96%
(com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de remogéo foi de 95% (sem polimero) e de
94% (com polimero). Estas eficiéncias sdo em relagdo ao efluente bruto que apresenta uma

turbidez média de 270 NTU, e uma absorvancia média de 1,08 (666nm).
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Como pode ser observado, a eficiéncia de remogdo ozonizando a 7 mgOs/l ou a 27
mgO3/l, é praticamente a mesma, mostrando que com uma pequena dose de ozonio seguida de
coagulagdo-floculagdo, pode-se ter uma boa remogéo de cor e turbidez. Uma pequena dose de
0zonio ndo causa uma oxidagdo completa, mas uma oxidagdo parcial, facilitando o tratamento

posterior (quimico ou biologico).

5.3.2.2.3 Concentrag@o de Aplicagdo: 7 mg/l de Oz (efluente tratado biologicamente)

O efluente téxtil, ozonizado e tratado em um reator biologico (leito fluidizado, trifasico,
aerdbico), foi floculado no reator em continuo, trabalhando-se com vazdo de 230 I/h (sem
polimero), e com vazdo de 134 1/h (com polimero). No ensaio com polimero se utilizou esta
vazdo pois foi o primeiro efluente testado no floculador, e logo se percebeu a colmatagio do
meio, por isso 0s outros ensaios foram realizados com uma vazdo maior. Foram medidos os
parametros cor e turbidez, apds os tempos de decantagdio de 4 e 7 minutos. Os ensaios
poderdo ser vistos no Anexo 13.

A figura 51 mostra o decaimento da cor e turbidez num tempo de decantagdo de 4 e 7

minutos, em relag@o ao tempo de funcionamento do piloto, com e sem polimero.
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Figura 51 - Redugdo da absorvancia e da turbidez do efluente pré-ozonizado (7mgQ3s/l)
tratado biologicamente, com polimero e sem polimero

Para o tempo de decantagdo de 4 minutos, obteve-se eficiéncia de remogdo de cor na
ordem de 92% (sem polimero) e de 90% (com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de
remogdo foi de 90% (sem polimero) e de 88% (com polimero). Para o tempo de decantagio de
7 minutos, obteve-se eficiéncia de remog&o de cor na ordem de 95% (sem polimero) e de 94
% (com polimero); ja para a turbidez, a eficiéncia de remogio foi de 94% (sem polimero) e de
93% (com polimero). Esta eficiéncia ¢ do tratamento como um todo, ou seja, do efluente
bruto (turbidez média de 270, e a absorvancia média de 1,08) ao efluente decantado.

Como pode ser observado, o uso do polimero ndo melhorou os resultados, € também

pode-se notar que ndo houve diferenca significante nos resultados em relagio aos ensaios

somente com tratamento fisico-quimico.



5.3.3 Redugdo de cor e turbidez
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A absorvancia (cor) e a turbidez do efluente bruto apresentaram variagdes devido ser

este um efluente industrial, havendo portanto uma variagdo em fung@o do processo produtivo

diario. O valor médio da cor e turbidez foi de 1,08 e 270, respectivamente.

As figuras 52 e 53 mostram os resultados de redug@o de cor e turbidez para todos os

ensaios, visto em separado anteriormente. Através da unido deles pode-se observar melhor

qual o tipo de tratamento que foi mais efetivo para a remogdo de cor e turbidez para este

efluente téxtil.
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Figura 52 — Resultados da absorvdncia entre os ensaios, sem polimero e com polimero
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Figura 53 — Resultados da turbidez entre os ensaios, sem polimero e com polimero

A figura 54 mostra a reducdo média de cor e turbidez na entrada e saida do piloto de

floculag@o dos ensaios realizados.
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Figura 54 — Cor (absorvdncia) e turbidez média de entrada e saida do piloto de floculagdo, e
eficiéncia de remogdo

Para os ensaios em continuo pode-se notar que, para este efluente o melhor processo de

tratamento € o fisico-quimico (coagulagao-floculag@o), sem o uso do polimero adotado € sem a

pré-ozonizagdo. Para um tempo de decantagdo de 7 min e um tempo de detengdo no floculador

de apenas 3 min, a eficiéncia de remogdo de cor e turbidez foi de 98% e 97% respectivamente.

Estes resultados mostram o bom desempenho do piloto de floculagio em estudo. Evidentemente

que os resultados poder@o ser ainda melhores na aplicagdo de outro polieletrolito.

Segundo KAWAMURA (1996), a pré-ozonizagdo nem sempre melhora a floculagdo, e

ainda segundo SIDDIQUI, et al. (1997), a pré-ozonizagdo pode inibir a efetividade da

coagulagio.
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Para LIN e LIN (1993), a turbidez aumenta com o tempo de ozonizagdo, dificultando a
redugdo de cor. A explicagdo para isto € o aumento significativo da quantidade de solidos

suspensos durante a ozonizagao.

5.3.4 Redugdo de DQO, COD e Solidos

Objetivando avaliar a eficiéncia do tratamento, analises de DQO (total e soluvel), COD, e

Solidos (totais e suspensos) foram realizados para os efluentes bruto, ozonizado e decantado.

5.3.4.1 DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)

As analises de DQO foram realizadas com o efluente bruto e com os efluentes decantados
do reator em continuo (com e sem polimero, e ozonizado), num tempo de decantagdo de 7
minutos, para avaliar a eficiéncia do tratamento.

A figura 55 mostra os valores médios da DQO total e soluvel de entrada e saida do piloto

de floculagdo, com e sem polimero.
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Figura 55 - DQO (total e solivel) de entrada e satda do piloto de floculagdo
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Como pode ser observado, para a DQO total, a eficiéncia de remogdo do efluente bruto
(sem a ozonizagdo) foi de 31% sem polimero e de 38% com polimero; para o efluente
ozonizado 7 mgQs/l, a eficiéncia foi de 26% sem polimero e de 31% com polimero; para o
efluente ozonizado 27 mgO3/l, a eficiéncia foi de 33% sem polimero e de 71% com polimero.

Para a DQO solavel, a eficiéncia do tratamento do efluente bruto (sem a ozonizagio)
foi de 10% sem polimero e de 12% com polimero; para o efluente ozonizado 7 mgOs/l, a
eficiéncia foi de 4% sem polimero e de 11% com polimero; para o efluente ozonizado 27
mgOs/1, a eficiéncia foi de 21 % sem polimero e de 40% com polimero; para o efluente
biologico, a eficiéncia foi de 80% sem polimero e de 89% com polimero.

Pode-se observar que a redugdo da DQO foi pequena durante o0 mesmo periodo em que
a cor foi retirada. A concentragdo média de DQO € maior no efluente ozonizado do que no
efluente bruto, coincidindo com os resultados desenvolvidos por LIN e LIN (1993). Segundo
Rice (1981), citado na fonte antreior, a baixa redugdo de DQO (0 a 20%) € atribuida ao fato
de que as moléculas de corantes (polimeros estruturados) sdo oxidadas pela ozonizagdo a
pequenas moléculas, tais como acido acético, aldeidos e cetonas, ao invés de dioxido de
carbono e agua. Estas pequenas moléculas ainda possuem uma consideravel quantidade de
DQO, e ndo foram completamente removidas no processo de coagulagdo. Ainda segundo o
mesmo autor, a DQO residual atribuida pelas pequenas moléculas geradas durante a
ozonizagdo pode ser facilmente biodegradadas em um processo biologico, como pode ser
observado nos resultados.

Segundo NAYME (1997), baixas redug¢des de DQO sdo habitualmente observadas na
ozonizagdo de efluentes industriais.

GONCALVES (1996), descreve o resultado de ensaios de coagulagdo-floculagdo de
efluentes de lavanderias de Colatina, utilizando varios coagulantes, e conclui que a
tratabilidade pelo processo fisico-quimico € limitada no que se refere a redugdo de DQO.

A pré-ozonizag@o ndo € efetiva na redugdo de DQO, mas em conjunto com processos
bioldgico e coagulagdo quimica, essa redugdo se torna bastante efetiva como pode-se observar

nos resultados.
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5.3.4.2 COD (Carbono Organico Dissolvido)

As analises de COD foram realizadas com o efluente bruto e com os efluentes
decantados (com e sem polimero, e ozonizado) do reator em continuo, num tempo de
decantag@o de 7 minutos.

A figura 56 mostra os valores médios de COD de entrada e saida do reator, com e sem

polimero.
B COD entrada
300 4 @ COD saida, sem polimero
1 o -
250 - COD saida, com polimero
% 200 -
= 4180 4
8
O 100 -
50 -
0 E ——1
efl sem ozonio efl ozonizado efl ozonizado efl ozonizado
(7mg0O3/1) (27mg0O3/) (7mgO3/1), biolégico

Figura 56 - COD de entrada e saida do piloto de floculagdo

A eficiéncia de remogdo de COD para o efluente bruto (sem 0zonio) foi de 9% sem
polimero e de 7% com polimero; para o efluente ozonizado 7 mgOs/1 a eficiéncia foi de 18%
sem polimero e de 13% com polimero; para o efluente ozonizado 27 mgOs/1 a eficiéncia foi
de 22% sem polimero e de 29% com polimero, para o efluente biologico, a eficiéncia foi de
75% sem polimero e de 78% com polimero.

Mesmo o piloto trabalhando em regime continuo, sempre ha acimulo de impurezas no
meio, e estas provavelmente possuem carbono organico que se incorporam a massa liquida.

De acordo com KAWAMURA (1996), a pré-ozonizagdo geralmente aumenta os niveis
de COT, elevando também os teores de COD assimilavel devido a decomposicdo
macromolecular dos compostos organicos em compostos de menor peso molecular, os quais
sdo facilmente digeridos pelos microorganismos (processo bioldgico), como realmente mostra
os resultados. Estes subprodutos organicos servem como fonte de carbono para as bactérias.

O pré-tratamento com ozonio de efluentes contendo corantes azo, favorece a conversao
das moléculas de corantes a compostos mais biodegradaveis, favorecendo assim o tratamento

biologico.



104
5.3.4.3 Solidos Totais e Suspensos

As analises de Solidos foram realizadas com o efluente bruto (sem 0zonio) e com os
efluentes decantados (com e sem polimero, e ozonizado) do reator em continuo, num tempo
de decantagdo de 7 minutos.

A figura 57 mostra os valores médios de Solidos Totais e Suspensos na entrada e saida

do reator, com e sem polimero.
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Figura 57 - Solidos (totais e suspensos) de entrada e saida do piloto de floculagdo

Para os solidos totais, a eficiéncia do tratamento para o efluente bruto (sem 0zdnio) foi
de 4% para os ensaios com e sem polimero; com o efluente ozonizado 7 mgOs/l, a eficiéncia
foi de 9% sem polimero e de 4% com polimero, com o efluente ozonizado 27 mgOs/l, a
eficiéncia foi de 12% sem polimero e de 8% com polimero.

Para os sélidos suspensos, a eficiéncia para o efluente bruto (sem 0zonio) foi de 82%

sem polimero e de 77% com polimero; com o efluente ozonizado 7 mgOs/1, a eficiéncia foi de
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78% sem polimero e de 65% com polimero, com o efluente ozonizado a 27 mgOs/l, a
eficiéncia foi de 76% sem polimero e de 70% com polimero; com o efluente biologico, a
eficiéncia foi de 62% sem polimero e de 61% com polimero.

Os efluentes ozonizados tiveram um aumento nos sélidos suspensos devido ao fato de
que alguns solidos dissolvidos do efluente original foram convertidos em solidos suspensos
durante a ozonizagdo. Depois da coagulagdo quimica, a redugdo foi bastante acentuada, como
pode ser observado nos resultados, comprovando assim o desempenho do floculador em

estudo.

5.4 ESTUDO EM DESCONTINUO: POS-OZONIZACAO (Etapa 3)

5.4.1 Estudo em Descontinuo

Nestes ensaios o efluente bruto foi submetido a ensaios de Jar-Test, com as dosagens
otimizadas conforme a Etapa 1. Ap6s 7 minutos de decantagdo, o efluente decantado foi
recolhido e submetido a ozoniza¢do em diferentes concentragdes. Os resultados dos ensaios
podem ser vistos no Anexo 14.

A figura 58 mostra a redugdo da cor e turbidez do efluente decantado (7min), em

relagdo a concentragdo de 0z6nio, com e sem polimero.
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Figura 58 — Redugdo da cor (absorvdncia) e da turbidez para o efluente decantado (7min),
em relagdo a concentragdo de ozonio

Estes resultados mostram que a remogdo de cor e turbidez para o efluente decantado,
pos-ozonizado com 7mgOs/l ou 27mgOs/l € praticamente a mesma, usando ou ndo o
polimero. Porém, o melhor resultado foi para o ensaio com polimero, onde a eficiéncia de
remogdo de cor e turbidez foi praticamente a mesma (em torno de 98%), mostrando assim que
n3o ha necessidade de dosagens maiores de ozOnio para se obter uma boa remogdo desses
parametros.

Uma pequena dosagem de ozonio também minimiza o consumo do gas, sendo muito

importante, pois o fator econdmico € primordial em qualquer etapa de tratamento.
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'CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou alternativas de tratamento de efluentes téxteis, através de
processos fisico-quimicos de floculagdo em meio granular expandido e oxidagdo com ozdnio.
Os experimentos foram realizados em continuo e descontinuo, observando-se a eficiéncia do
tratamento, quanto a reducdo de parametros como cor, turbidez, solidos totais e suspensos,

DQO total e soluvel, e COD, dos efluentes bruto, ozonizado e tratado biologicamente.
De acordo com o trabalho realizado, concluiu-se que:

e Os ensaios de coagulagdo-floculagio do despejo industrial determinaram uma
dosagem bastante alta de coagulante (sulfato de aluminio) e que 0 mesmo requer
também uma grande quantidade de alcali (cal) para manter a alcalinidade necessaria
para o bom desempenho da floculagdo, porém esta dosagem de coagulante é bem
-menor que a aplicada na propria indastria (800 mg/l). As concentragdes Otimas de
sulfato de aluminio e de cal apresentaram valores na ordem de 500 mg de sulfato de
aluminio ¢ 600 mg/l de 6xido de calcio (cal).

e A utilizagdo do polimero (nio idnico, PRAESTOL 2500) como auxiliar de
coagulagdo, fez com que a dosagem de cal caisse pela metade. A concentragdo
6tima de sulfato de aluminio ficou em 500 mg/l e a de cal em 300 mg/l, para os
ensaios com o polimero.

* Apesar do tempo de floculagdo no floculador granular ser de apenas 3 minutos, a
eficiéncia de reinog:ﬁo foi boa, equivalendo 4 do Jar Test no tempo de 21 minutos,

ou numa floculagéio convencional que varia de 20 a 40 minutos.
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Os ensaios de ozonizagdo demonstraram que o oz6nio reage rapidamente com 0Os
corantes presentes no efluente téxtil. A ozonizagio permitiu descolorir eficazmente
a cor do efluente estudado.

A ozonizagdo promoveu um aumento nos niveis de DQO, COD, sélidos suspensos e
na turbidez do efluente ozonizado, devido a quebra das moléculas estruturadas dos
corantes, e da transformagio de s6lidos dissolvidos em solidos suspensos durante a
ozonizagdo, mas a reducdo desses pardmetros € bastante acentuada apds o processo
de coagulagdo-floculagdo-decantagéo.

Os melhores resultados em termos de redugdo de DQO e COD foram aqueles em
que apds a ozonizagio, o efluente recebe o tratamento biologico, seguido dé
tratamento fisico-quimico. A eficiéncia para a DQO foi de 80% sem polimero e 89%
com polimero; para o COD, 75% sem polimero e 78% com polimero, para um
tempo de decantagdo de 7 minutos. |

Para este efluente especificamente, em termos de remogdo de cor e turbidez, o
melhor tratamento foi somente a coagulagio-floculagio, sem polimero e sem a pré-

ozonizagdo, com uma eficiéncia de 98 e 97 % respectivamente.

Com base nos resultados, recomenda-se:

A realizagdo de estudos empregando a pré-filtragdo do efluente para a eliminagdo do
material em suspensdo, antes da ozonizagio.

Ensaios empregando apds a floculagdo em meio granular, uma filtragdo sem
decantagdo prévia.

Ensaios com outros tipos de pblimeros para o efluente téxtil aqui estudado.

Um estudo mais aprofundado com a associagdo de tratamento bioldgico e tratamento
fisico-quimico, de modo a otimizar o processo. v

Estudo da toxicidade do efluente bruto, ozonizado, e depois do tratamento final.

Desenvolver estudos econdmicos na otimizagdo dos pardmetros de tratabilidade do

efluente téxtil.
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ANEXO 1 - Resultados das analises relativas aos ensaios de coagulagdo-floculagdo do
efluente bruto, objetivando encontrar o pH 6timo de floculagio, a melhor dosagem de sulfato

de aluminio e de cal.

caracteristicas do efluente bruto:
pH: 7,60.

caracteristicas dos ensaios: 18/06/99

mistura rapida: 500 rpm- 30 s

mistura lenta: 33 rpm — 20 min

tempo de decantacédo (Td): 4 € 7 min

turbidez: 247 NTU

absorvancia a 666 nm: 1,107

Ensaio 1
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez Absgss | Turbidez | Absess
(mg/1) Al (mg/) Td= 4min | Td=4 min | Td= 7min | Td=7 min
1 0 450 5,60 291. 0,846 78,6 0,178
2 0 500 5,36 284 0,860 70,9 0,148
3 0 550 5,26 291 0,860 70,1 0,145
4 0 600 5,11 296 0,833 62,9 0,127
5 0 650 4,90 283 0,831 62,2 0,125
6 0 700 4,96 298 0,802 63,6 0,123
7 0 750 4,85 312 0,855 66 0,157
8 0 800 4,80 311 0,868 72,7 0,151
9 0 850 4,74 314 0,855 64,9 0,125
10 0 900 4,70 330 0,909 69,1 0,136
11 0 950 4,62 347 0,935 76,6 0,156
12 0 1000 4,58 353 0,925 83,1 0,177
Ensaio 2 _
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez | Absess | Turbidez | Absess
(mg/) Al (mg/) Td= 4min | Td=4 min | Td= 7min | Td=7 min
1 50 450 5,76 258 0,769 66,8 0,143
2 50 500 5,66 282 0,845 58,7 0,119
3 50 550 5,49 308 0,915 76,7 0,167
4 50 600 5,37 312 0,937 67,5 0,141
5 50 650 5,22 335 0,917 78 0,168
6 50 700 5,10 335 0,907 70,1 0,140
7 50 750 4,94 352 0,967 69 0,132
8 50 800 4,87 358 0,976 63,6 0,122
9 50 850 4,76 363 0,894 75,5 0,151
10 50 900 4,67 359 0,977 67,6 0,128
11 50 950 4,62 372 0,935 77,1 0,150
12 50 1000 4,55 378 0,977 84,5 0,178




116

Ensaio 3
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez Absess | Turbidez | Absess
(mg/1) Al (mg/l) Td= 4min | Td=4 min | Td=7 min | Td=7 min
1 100 450 6,0 240 0,740 63,0 0,129
2 100 500 5,83 267 0,799 65,4 0,136
3 100 550 5,63 287 0,858 70,4 0,144
4 100 600 5,51 309 0,895 70,6 0,143
5 100 650 5,39 321 0,913 71,4 0,150
6 100 700 5,29 331 0,926 78,5 0,166
7 100 750 5,27 3382 |~mmeem- 76,8 0,130
8 100 800 5,09 350 jemeee-- 82,3 0,158
9 100 850 4,89 369 0,965 87,0 0,191
10 100 900 4,75 371 0,974 86,1 0,220
11 100 950 4,75 373 0,988 98,7 0,243
12 100 1000 4,66 385 0,976 94.6 0,237
caracteristicas do efluente bruto: 19/06/99
pH: 7,71
turbidez: 238 NTU
absorvéncia a 666 nm: 1,074
Ensaio 4
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez | Absess | Turbidez | Absess
(mg/1) Al (mg/1) Td=4 min | Td=4 min | Td=7 min | Td=7 min
1 200 450 6,33 128 0,574 53.6 0,100
2 200 500 6,31 140 0,541 57,7 0,112
3 200 550 6,18 175 0,622 51,3 0,103
4 200 600 6,07 198 0,660 58,2 0,115
5 200 650 5,98 220 0,700 58 0,118
6 200 700 5,86 251 0,800 66,7 0,113
7 200 750 5,69 284 0,783 67,7 0,141
8 200 800 5,73 282 0,806 64,8 0,131
9 200 850 5,42 315 0,865 84,5 0,194
10 200 900 5,28 325 0,873 86,5 0,194
11 200 950 5,30 321 0,883 88,9 0,219
12 200 1000 5,30 338 0,935 93,3 0,212
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Ensaio 5
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez | Absgss | Turbidez | Absess
(mg/1) Al (mg/) Td=4 min | Td=4 min | Td=7 min | Td=7 min
1 300 450 6,82 128 0,367 44,0 0,086
2 300 500 6,73 138 0,388 459 0,087
3 300 550 6,59 154 0,424 46,5 0,085
4 300 600 6,47 190 . 0,458 47,4 0,097
5 300 650 6,34 184 0,553 47,0 0,090
6 300 700 6,19 200 0,582 54,6 0,100
7 300 750 6,04 218 0,631 53,4 0,127
8 300 800 5,92 231 0,688 55,0 0,108
9 300 850 5,77 254 0,731 60,9 0,119
10 300 900 5,64 267 0,759 71,3 0,125
11 300 950 5,46 288 0,826 70,2 0,160
12 300 1000 5,37 296 0,813 72,8 0,158
Ensaio 6
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez | Abssss | Turbidez | Absees
(mg/1) Al (mg/l) Td=4 min | Td=4 min | Td=7 min | Td=7 min
1 400 450 6,83 89,5 0,211 38,8 0,067
2 400 500 6,72 93,8 0,242 40,8 0,075
3 400 550 16,63 98,3 0,257 40,0 0,069
4 400 600 6,42 106 0,284 39,1 0,066
5 400 650 6,22 120 0,328 427 0,073
6 400 700 6,14 137 0,367 454 0,082
7 400 750 6,16 182 0,503 46,4 0,085
8 400 800 6,09 192 0,530 45.0 0,083
9 400 850 6,02 207 0,540 51,4 0,095
10 400 900 5,92 213 0,607 50,0 0,092
11 400 950 5,83 238 0,640 63,0 0,122
12 400 1000 5,79 247 0,659 68,7 0,133




caracteristicas do efluente bruto: 21/06/99

pH: 7,58

turbidez: 223 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,888
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Ensaio 7
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez Absess | Turbidez | Absgss
(mg/l) Al (mg/l) Td=4 min | Td=4 min | Td=7 min | Td=7 min

1 500 450 7,62 106 0,254 45,7 0,08

2 500 500 7,4 122 0,292 46 0,086

3 500 550 7,01 118 0,283 46,1 0,076

4 500 600 6,9 115 0,308 45 0,077

5 500 650 6,82 120 0,300 42.7 0,079

6 500 700 6,72 125 0,282 40 0,070

7 500 750 6,55 120 0,315 41,6 0,068

8 500 800 6,40 127 0,342 44 8 0,076

9 500 850 6,27 155 0,429 479 0,083

10 500 900 6,23 151 0,404 474 0,076

11 500 950 6,23 143 0,372 49,6 0,081
12 500 1000 6,21 136 0,340 49 4 0,081

Ensaio 8
Jarro Cal Sulfato de | pH Turbidez Absgss | Turbidez | Absess
(mg/l) Al (mg/1) Td=4 min | Td=4 min | Td=7 min | Td=7 min

1 600 450 7,78 65,9 0,120 374 0,061

2 600 500 7,27 44 5 0,108 32,1 0,052

3 600 550 7,09 74,4 0,135 34,1 0,058

4 600 600 7,0 587 0,105 32,7 0,056

5 600 650 6,92 63,2 0,114 32,1 0,052

6 600 700 6,86 91,6 0,213 41,7 0,076

7 600 750 6,60 119 0,338 36,1 0,061

8 600 800 6,86 123 0,335 36,7 0,064

9 600 850 6,76 126 0,356 32,8 0,060

10 600 900 6,25 153 0,449 394 0,060

11 600 950 6,42 112 0,317 36,5 0,063
12 600 1000 6,14 145 0,390 51,6 0,091
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ANEXO 2 - Resultados das andlises relativas aos ensaios de coagulagdo-floculagdo do

efluente bruto, objetivando otimizar a dosagem de polimero.

caracteristicas dos ensaios:

mistura rapida: 500 rpm- 30 s

aplica¢do de polimero: apds a mistura rapida, 175 rpm — 1 min; e 3 minutos apés iniciar a

mistura lenta, 33 rpm — 1 min

mistura lenta: 33 rpm — 20 min

tempo de decantagio (Td): 4 € 7 min
dosagem de polimero: 0,25 - 0,30 — 0,40 — 0,45 -0,50 — 0,55 mg/l

caracteristicas do efluente bruto: 25/06/99

pH: 7,61

turbidez: 220 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,888

Ensaio 9 - (Ponto Al)

Dose | pH | Dose | Dose | Td=2min Td=4min Td=5,5min Td=7min

Jarro| Pol. [Coag|de cal| S.A. Vs=35 Vs=1,75 Vs =1,27 Vs=1,0

(mg/1) (mg/l)|(mg/l)] cm/min ~ cm/min cm/min cm/min
(NT[D Ab5666 (NTU) Astssy (NT U) Ab8666 (NTU) Ab5666
1 10,25]7,08] 300 | 500 | 62,3 10,112 14,7 |0,031]| 29,3 0,022 8,93 | 0,017
2 |1030]7,08[ 300 | 500 | 67,4 [0,120] 18,1 [0,032| 16 (0,027 12,3 |0,023
3 10,40 (7,08} 300 | 500 | 32,9 {0,053] 893 |0,017| 8,86 |0,016} 7,61 |0,015
4 | 0,4517,08[ 300 | 500 | 27,5 [0,046] 9,39 0,017 | 7,41 |0,014| 6,29 0,012
5 10,50 1{7,08] 300 | 500 { 25 {0,042{ 883 |0,020{ 6,42 |0,015] 6,45 {0,013
6 | 0,55 /7,08 300 | 500 | 92,7 [0,148| 30,6 {0,045 20,1 [0,027| 11,7 | 0,025

Ensaio 10 (Ponto A2)

Dose | pH | Dose | Dose | Td=2min Td=4min Td=5,5min Td=7min

Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. Vs=3,5 Vs=1,75 Vs=1,27 Vs=1,0

(mg/1) (mg/){(mg/l)} cm/min cm/min cm/min cm/min
(NTU) Astss (NTU) Ab8566 (NTIJ) Ab5666 (NTU) AbS665
1 {0,25(7,26f 400 | 550 | 261 (0,615 40,9 | 0,084 | 22,3 |10,045| 17,8 {0,033
2 | 0,30 {7,26| 400 | 550 | 240 |0,472]| 36,1 | 0,067 | 21,2 {0,039 20,9 | 0,043
3 |10,40([7,26f 400 | 550 | 255 [0,487{ 37,3 |0,075{ 23,2 {0,046| 19,5 {0,036
4 |0,45|726| 400 | 550 | 160 [0,340| 28,8 [0,049| 16,7 |0,032| 15,8 0,028
5 10,50 (7,26] 400 | 550 | 218 | 0,444 357 {0,070 20,3 [0,034| 18,8 | 0,040
6 | 0,55[7,26] 400 | 550 | 186 [0,402| 30,9 | 0,056| 19.4 {0,033 | 19,6 | 0,037




Ensaio 11 (Ponto A3)

120

Dose | pH | Dose | Dose | Td=2min Td=4min Td=5,5min | Td=7min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. Vs=3,5 Vs=1,75 Vs =1,27 Vs=1,0
(mg/1) (mg/l)|(mg/l){ cm/min cm/min cm/min cm/min
(NTU) Astss (NTU) Astss (NTU) Astss (NTU) Astss
1 ]10,25]7,75} 600 | 500 | 299 {0,483| 37,5 |0,071| 25,3 [0,049] 21,2 | 0,041
2 | 0,30(7,75] 600 | 500 | 307 {0,634 37,4 |0,073] 26,9 [0,049| 20,7 | 0,042
3 1040|775 600 | 500 | 313 [0,587]| 35,9 | 0,067 21,7 {0,045] 18 |0,036
4 1045 17,75| 600 | 500 | 285 |0444| 324 |0,061| 24,8 10,043| 18,1 {0,034
5 10,50|775] 600 | 500 | 255 |0,492]| 39,4 |0,078| 29,8 |0,061| 24,1 | 0,054
6 | 0,551]7,75| 600 | 500 | 300 |0,589| 38,1 (0,072] 21,6 (0,040 21,6 | 0,039
Nos ensaios 9, 10 e 11, o polimero foi adicionado apods a mistura rapida.
Ensaio 12 (Ponto Al)
Dose | pH | Dose | Dose | Td=2min Td=4min Td=5,5min Td=7min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. Vs=135 Vs=1,75 Vs=1,27 Vs=1,0
(mg/1) (mg/l) {(mg/1){ cm/min cm/min cm/min cm/min
(NTU)| Absess [(NTU)| Absess | (NTU)| Absges|(NTU)| Absess
1 |0,25]7,03] 300 | 500 | 225 [0,528 32,4 |0,057| 17.4 0,035 13,4 (0,032
2 |10,30]7,03] 300 | 500 | 249 |0,510( 29,8 | 0,077} 18,7 |0,035| 17,2 | 0,038
3 10,40(7,03] 300 | 500 [ 263 [0,500| 30.6 {0,060| 16,5 | 0,036 15,0 {0,029
4 ]10,45(7,03] 300 | 500 | 215 |0,493} 27,7 |0,055] 16,6 |0,032| 14,6 | 0,032
5 10,50 (7,03] 300 | 500 | 204 [0,503| 31,3 |0,058| 16,4 (0,028 14,8 | 0,028
6 | 0,55]7,03] 300 | 500 [ 241 [0,430( 26,3 |0,049] 14,8 {0,026 15,5 | 0,030
Ensaio 13 (Ponto A2)
Dose | pH | Dose | Dose | Td=2min Td=4min Td=5,5min Td=7min
Jarro| Pol. |Coagl de cal| S.A. Vs=3,5 Vs=1,75 Vs=1,27 Vs=1,0
(mg/l) (mg/l)[(mg/l)| cm/min cm/min cm/min cm/min
(NTU)| Absses ((NTU)] Absees [(NTU)| Absgss |(NTU)| Absess
1 10,25 17,46| 400 | 550 [ 189 (0,424 22,4 10,041} 14,3 {0,030 10,5 | 0,024
2 10,307,446} 400 | 550 | 240 10,436 21,7 |0,042] 144 ]0,027| 12,8 | 0,031
3 10,40 7,46 400 | 550 | 169 [0,400| 21,0 {0,045]| 14,3 (0,032 13,6 | 0,031
4 1045|7,46] 400 | 550 | 171 |0,300| 17,8 | 0,030} 15,4 (0,028 10,5 | 0,024
5 [0,50|7,46( 400 | 550 | 161 |0,312| 17,5 [0,036| 14,1 |0,029| 12,1 | 0,027
6 | 0,55]7,46] 400 | 550 | 104 [0.240| 22,1 10,037| 14,5 10,032| 10,4 | 0,025
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Dose | pH | Dose | Dose [ Td=2min Td=4min Td=5,5min Td=7min

Jarro| Pol. |Coag|decal| S.A. Vs=3,5 Vs=1,75 Vs =1,27 Vs=1,0

(mg/1) (mg/)|(mg/l)| cm/min cm/min cm/min cm/min
NTU Ab5656 NTU Astss NTU Ab8566 NTU Ab5665
1 |0,25|7,68 600 | 500 | 86,2 |0,155| 25,8 [0,055( 19,3 |0,051| 20,3 {0,050
2 10,30]7,68{ 600 | 500 |111,0]0,192| 22,6 {0,047| 18,7 {0,045 19,5 | 0,046
3 10,40|7,68| 600 | 500 | 103 |0,177] 22,9 (0,052 20,7 | 0,050} 19,7 | 0,046
4 1045|768 600 | 500 | 98,5 |0,193| 25,2 {0,053 | 21,0 [0,047| 19,8 |0,047
5 10,50(7,68] 600 | 500 |102,0]0,168] 329 |0,066| 26,8 |0,060| 28,6 | 0,069
6 | 0,55]|7,68| 600 [ 500 [ 120 |0,195| 28,5 [0,061| 21,5 |0,042| 18,9 {0,047

Nos ensaios 12, 13 e 14, o polimero foi adicionado 3 minutos apés iniciar a mistura lenta.
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ANEXO 3 - Resultados das analises relativas aos ensaios de coagulagdo-floculagio do

efluente bruto, objetivando otimizar o gradiente de velocidade e o tempo de mistura rapida.

caracteristicas dos ensaios:

mistura rapida: G = 600, 900 e 1200 s (variavel para cada ensaio)

tempo de mistura rapida: 5, 10, 15, 20, 25 e 30 s (variavel para cada jarro)
aplicagdo de polimero: apos a mistura rapida, G = 200 s™ — 1 min

mistura lenta: G =20 s — 20 min

tempo de decantacdo (Td): 4 e 7 min

caracteristicas do efluente bruto: 08/07/99
pH: 7,57
turbidez: 142 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,593

Ensaio 15
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. {Tempo dej Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. G Mistura | Turbidez | Absegs| Turbidez | Absgss

(mg/1 (mg/l)|(mg/)| (s') [Répida(s)| (NTU) (NTU)
1 0 {8,22| 600 | 500 600 5 8,48 0,021 7,41 0,020
2 0 |[8,22] 600 | 500 600 10 12,5 10,032 11,8 10,030
3 0 |822]| 600 | 500 600 15 14,1 0,032 11,0 (0,027
4 0 18,221 600 | 500 600 20 14,3 (0,030 11,8 [0,026
5 0 |822] 600 | 500 600 25 17,4 0,037 12,3 10,028
6 0 |8,22| 600 | 500 600 30 17,8 (0,039 11,6 0,027

Ensaio 16
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. |[Tempo de| Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. G Mistura | Turbidez | Absess| Turbidez | Absges

mgh| |(mgh|meM| ") [Rapidas)| (NTU) (NTU)
1 0 18,51y 600 | 500 900 5 11,1 0,025 8,37 (0,021
2 0 18,51] 600 | 500 900 10 10,5 10,024 10,0 0,024
3 0 {8,51] 600 | 500 900 15 11,6 [0,027| 9,13 {0,024
4 0 |8,51] 600 | 500 900 20 16,1 0,035 11,2 10,027
5 0 18,51] 600 | 500 900 25 16,1 0,034 13,0 10,029
6 0 |8,51] 600 | 500 900 30 21,0 [0,040 11,5 10,027
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caracteristicas do efluente bruto: 13/07/99
pH: 7,70
turbidez: 161 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,637

Ensaio 17
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. [Tempo de]  Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. [Coagjdecal| S.A. G1 Migtura Turbidez | Absegs| Turbidez | Absges
(mg/l) (mg/l) [(mg/)| (s7) [Rapida(s)| (NTU) (NTU)
1 0 |8,14| -600 | 500 1200 5 11,9 0,034 10,4 10,030
2 0 |8,14] 600 | 500 1200 10 17,7 10,041 13,8 10,035
3 0 [8,14] 600 | 500 | 1200 15 17,0 10,048 14,6 10,044
4 0 |8,14] 600 | 500 1200 20 15,5 0,045 16,2 (0,043
5 0 |8,14] 600 | 500 1200 25 22,0 10,048 15,2 [0,038
6 0 |8,14] 600 | 500 1200 30 18,6 [0,044 14,1 0,037
caracteristicas do efluente bruto: 14/07/99
pH: 7,71
turbidez: 238
absorvancia a 666 nm: 1,074
Ensaio 18
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. [Tempo dej Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. {Coag|de cal| S.A. G1 Migtura Turbidez | Abseeg| Turbidez | Abssss
(mg/l) (mg/l) | (mg/)| (s7) |Rapida(s)] (NTU) (NTU)
1 | 0,45]7,46| 300 | 500 | 600 5 471 |0,011| 477 [0,010
2 | 0,45]7,46] 300 | 500 | 600 10 412 |0,008] 468 |0,009
3 0,45 [7,46| 300 | 500 | 600 15 750 [0,013] 652 [0,014
4 | 0,45]7.46] 300 | 500 | 600 20 247 [0,045| 11,4 0,023
5 10,45)746]| 300 | 500 600 25 8,75 0,018 8,21 0,016
6 | 0,45 [7,46] 300 | 500 | 600 30 21,3 [0,046| 14,9 |0,037




124

Ensaio 19
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. {Tempo de¢] Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. G Mistura | Turbidez | Absegs| Turbidez | Abseee
(mg/l) (mg/l)|(mg/N)| (s') [Rapida(s)| (NTU) (NTU)
1 §0,45 (7,41 300 | 500 900 5 8,77 10,020} 5,88 10,012
2 (045|741} 300 | 500 900 10 9.41 0,018| 9,02 0,016
3 (10451741 300 | 500 900 15 9,81 0,021 7,64 (0,016
4 1045 1741{ 300 | 500 900 20 13,2 [0,026] 6,90 [0,014
5 |045]1741| 300 | 500 900 25 946 {0,021 9,91 0,018
6 |0451741| 300 | 500 900 30 16,3 0,030 10,2 10,021
Ensaio 20
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. |[Tempo de| Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. G Mistura | Turbidez | Absees| Turbidez | Abseee
(mg/1) (mg/N)|(mg/)| (s!) [Rapida(s)| (NTU) (NTU)
1 | 0,45 [7.33] 300 | 500 | 1200 5 399 |0,010| 423 [0,010
2 {045 (733] 300 | 500 [ 1200 10 499 10,012 5,51 0,013
3 10,4517,33] 300 | 500 | 1200 15 5,33 0,011 5,45 10,012
4 | 0,45[733| 300 [ 500 | 1200 20 461 |0,010| 5,87 [0,012
510,4517,33] 300 | 500 | 1200 25 5,83 0,012 5,74 (0,012
6 | 0,45(7,33] 300 | 500 | 1200 30 923 {0,019} 5,79 10,013
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ANEXO 4 - Resultados das analises relativas aos ensaios de coagulacio-floculagdo do

efluente bruto, objetivando otimizar o gradiente de velocidade e o tempo de mistura lenta.

caracteristicas dos ensaios:

mistura rapida: G = 600 s (sem polimero) e G = 1200 s (com polimero)
tempo de mistura rapida: 5 segundos (com e sem polimero)

aplicagdo de polimero: apds a mistura rapida, G = 200 s7—1 min

mistura lenta: G = 20, 30, 40, 65, 75 e 85 s™' (variavel para cada ensaio)
tempo de mistura lenta: 5, 10, 15, 20, 30 e 45 min (variavel para cada jarro)

tempo de decantagio (Td): 4 e 7 min

caracteristicas do efluente bruto: 15/07/99
pH: 7,70
turbidez: 139 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,534

Ensaio 21
Dose | pH [ Dose | Dose | Mistura Mistura Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. [Coagl|de cal| S.A. Rapida Lenta
(mg/1) (mg/) | (mg/1) (floculagéo)

Tempo, G |Tempo| G Turb | Abs| Turb | Abs
(8) | (s |(min)| (s) | (NTU)| 666 | (NTU) | ess

7,701 600 | 500 5 600 5 85 15,7 (0,045} 14,4 | 0,042

2 2

7,701 600 | 500 5 600 { 10 85 19,1 10,053; 20,3 | 0,053

7,70] 600 | 500 600 | 15 | 85 | 17,5 0,046] 16,0 | 0,045
7,70] 600 | 500 600 | 20 | 85 | 17,1 [0,043] 14,4 | 0,038
7,70] 600 | 500 600 | 30 | 85 | 18,5 [0,042] 15,7 | 0,038
0 |7,70] 600 | 500 600 | 45 | 85 | 17,9 [0,038] 16,8 | 0,039
0,45 [7,03| 300 | 500 1200 5 | 85 | 11,3 0,023] 9,92 | 0,018
0,45 |7,03| 300 | 500 1200 | 10 | 85 | 11,3 10,022 8,61 | 0,019
0,45 |7,03| 300 | 500 1200 | 15 | 85 | 18,1 [0,033] 11,0 | 0,022
0,45 | 7,03| 300 | 500 1200 | 20 | 85 | 14,4 [0,031 12,8 | 0,022

(o) k) fev) feo] o)

0,45 17,03 300 | 500 1200 | 30 85 13,2 {0,027 9,80 | 0,021
0,45 (7,03] 300 | 500 1200 | 45 85 13,4 (0,028 10,5 ] 0,025

AN |WIN]=ON(n]D W N ]|—
VARV, IRV, R RV, ARV, RV, ) RO, ) RO, RV, V)]
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Ensaio 22
Dose | pH | Dose | Dose | Mistura Mistura Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. [Coag|de cal| S.A. Rapida Lenta
(mg/1) (mg/1) [ (mg/1) (floculagio)
Tempo| G |[Tempo, G | Turb | Abs| Turb | Abs
(8 | (s |(min)| (s1) | NTU) | 666 | (NTU) | e6s
1 0 7,90 600 [ 500 5 600 5 20 15,5 10,050, 17,6 (0,050
2 0 7,90 600 | 500 5 600 10 20 17,4 10,052 15,8 0,050
3 0 (7,901 600 | 500 5 600 15 20 14,6 (0,040] 13,7 {0,037
4 0 {790 600 | 500 5 600 20 20 17,0 10,037] 13,6 (0,034
5 0 |[7,90] 600 | 500 5 600 30 20 15,4 10,036/ 14,4 |0,035
6 0 (7,90 600 | 500 5 600 45 20 18,3 10,037 15,9 0,032
1 1045718 300 | 500 | 5 |1200] 5 | 20 | 842 [0,017] 6,61 [0,012
2 10,45(7,18] 300 | 500 5 1200 | 10 20 6,52 10,013[ 5,51 0,011
3 |10,451(7,18] 300 | 500 5 1200 | 15 20 6,01 (0,010 4,33 0,010
4 10,451(7,18] 300 | 500 5 1200 [ 20 20 5,35 (0,011 4,57 10,009
5 10,4517,18]| 300 | 500 5 1200 { 30 20 3,73 10,009 3,68 |0,008
6 {045 (7,18] 300 | 500 5 1200 | 45 20 3,92 10,008] 3,80 0,007
caracteristicas do efluente bruto: 20/07/99
pH: 7,65
turbidez: 133
absorvéancia a 666 nm: 0,618
Ensaio 23
Dose { pH | Dose [ Dose | Mistura Mistura Ts=4 min Ts=7 min
Jarro| Pol. [Coag|de cal| S.A. Rapida Lenta
(mg/1) (mg/) | (mg/) (floculag@o)
Tempoj] G [Tempo| G Turb | Abs| Turb | Abs
(&) | (s |(min)| (s7) | (NTU) | 666 | (NTU) | e6s
1 0 (7,95 600 | 500 5 600 5 30 18,9 (0,049 18,0 ]0,048
-2 0 [7,95] 600 | 500 5 600 10 30 15,7 0,033} 15,3 0,033
3] 0 795600500 5 [600| 15 | 30 | 19,5 [0,042] 17,5 [0,039
4 0 [7,95| 600 | 500 5 600 20 30 22,5 10,046 20,2 (0,041
5 0 {705/ 600|500 ]| 5 | 600 30 | 30 | 19,1 0,037 15,9 |0,031
6 0 [7,95] 600 | 500 5 600 45 30 21,5 10,043 13,1 0,030
1 10,45(7,06] 300 | 500 5 1200 5 30 7,35 10,014 5,60 0,012
2 1045 (7,06 300 | 500 5 1200 | 10 30 7,66 (0,013 6,21 10,012
3 10,451(7,06] 300 | 500 5 1200 | 15 30 6,55 (0,012 6,29 10,013
4 10,45 17,06 300 [ S00 5 1200 | 20 30 7,65 10,018 4,48 0,013
5 10,45(7,061 300 | 500 5 1200 | 30 30 3,88 (0,010 3,56 (0,009
6 | 0,45[7,06] 300 | 500 | 5 |1200| 45 | 30 | 5,75 0,014 3,02 [0,008
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Ensaio 24
Dose | pH | Dose | Dose | Mistura Mistura Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. Répida Lenta
(mg/1) (mg/1) [ (mg/1) (floculagdo)

Tempoj G |[Tempo| G Turb | Abs| Turb | Abs

(8) | (s [(min)| (s) | (NTU) | 666 | (NTU) | e6s
1 0 [8,361 600 | 500 5 600 5 40 15,5 10,040; 14,3 10,036
2 0 [836( 600 | 500 S 600 10 40 14,3 10,033} 12,9 0,031
3 0 |8,36f 600 | 500 5 600 15 40 14,1 10,030] 11,9 [0,028
4 0 |8,36| 600 | 500 5 600 | 20 40 15,3 10,037 15,5 10,037
s | o [836] 600|500 5 [600] 30 | 40 | 12,5 [0,033] 12,6 [0,032
6 0 [8,36| 600 [ 500 5 600 | 45 40 17,2 (0,037 12,1 (0,032
1 | 045|7,06] 300 | 500 5 1200 5 40 12,1 10,023 9,38 10,017
2 10,457,06] 300 | 500 5 1200 | 10 40 15,9 10,029 7,53 10,016
3 10,45 /7,06f 300 | 500 5 1200 | 15 40 14,5 10,026 11,4 [0,019
4 10,45 (706[ 300 | 500 5 1200 | 20 40 10,3 {0,022 8,79 [0,015
5 10,45(7,06y 300 | 500 5 1200 | 30 40 13,2 10,025 9,69 10,019
6 | 0,457,061 300 | 500 5 1200 | 45 40 14,3 10,031] 6,90 10,015
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caracteristicas do efluente bruto: 23/07/99
pH: 7,57
turbidez: 197

absorvancia a 666 nm: 0,867

Ensaio 25
Dose | pH | Dose | Dose Mistura Mistura Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|decal| S.A. Répida Lenta
(mg/1) (mg/1) | (mg/1) (floculagio)

Tempo, G [Tempo| G Turb | Abs| Turb | Abs

() | (1) |(min)| (s) | (NTU) | 666 | (NTU) | o6
1 0 |[8,80] 600 | 500 5 600 5 65 18,5 10,053} 14,5 [0,043
2 0 [8,80] 600 | 500 5 600 10 65 15,1 10,040 14,7 [0,037|
3 0 18,80| 600 | 500 5 600 15 65 16,5 [0,043] 14,1 (0,040
4 0 |8,80| 600 | 500 5 600 20 65 18,7 10,043 14,1 [0,035
5 0 {8,80] 600 | 500 5 600 | 30 65 19,4 [0,046] 15,7 0,040
6 0 |(8,80] 600 | 500 5 600 | 45 65 21,3 [0,046] 17,3 (0,038
1 10,45 (7,06] 300 | 500 5 1200 5 65 15,8 (0,031} 10,7 (0,025
2 10,45 ([7,06] 300 | 500 5 1200 | 10 65 17,5 10,035 11,6 0,024
3 10,45 (7,06] 300 | 500 5 1200 | 15 65 19,6 10,040{ 13,8 0,029
4 10,451{7,06[ 300 | 500 5 1200 | 20 65 15,3 10,032 11,2 10,026
5 [0,4517,06] 300 | 500 5 1200 | 30 65 18,7 10,041] 10,5 10,021
6 | 0,45 (7,06] 300 | 500 5 1200 | 45 65 19,2 (0,041 14,7 0,033
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Ensaio 26
Dose | pH | Dose | Dose | Mistura Mistura Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. [Coag|decal| S.A. Rapida Lenta
(mg/1) (mg/1) | (mg/1) (floculagio)

Tempoj G |Tempol G Turb | Abs| Turb | Abs

(®) | (s [(min)] (s7) | (NTU) | 666 | (NTU) | e6s
1 0 8,78 600 | 500 5 600 5 75 19,5 [0,054] 15,8 10,052
2 0 (8,78 600 | 500 5 600 10 75 22,2 (0,048 18,2 [0,048
3 0 (8,78 600 | 500 5 600 15 75 19,8 10,048 16,4 |0,044
4 0 |8,78f 600 | 500 5 600 20 75 18,7 (0,044 18,6 10,046
5 0 |8,78| 600 [ 500 5 600 30 75 21,2 10,0527 20,1 10,049
6 | o |8,78] 600500 5 |600| 45 | 75 | 21,1 0,049 203 0,048
1 [045[715] 300 [ 500 | 5 [1200] 5 | 75 | 11,8 0,028] 9,16 10,020
2 [045]715] 300 [ 500 | 5 [1200] 10 | 75 | 13,3 |0,028] 10,5 [0,024
3 1045|715 300 | 500 | 5 |1200] 15 | 75 | 15,4 [0,033] 9,52 [0,021
4 {0,451(7,15] 300 | 500 5 1200 { 20 75 14,5 10,030{ 8,62 {0,021
5 |10,45]7,15] 300 | 500 5 1200 | 30 75 254 10,053 9,28 [0,024
6 | 045 (7,15] 300 | 500 5 1200 | 45 75 27,7 10,062 11,3 0,026
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ANEXO 5 - Resultados das analises relativas aos ensaios de coagulagéo-floculagdo do
efluente bruto, para escother a melhor sequéncia de gradientes, e o melhor tempo de

floculagdo, que serdo adotados nas colunas de floculagéo (piloto).

caracteristicas dos ensaios:

mistura rapida: G = 600 s’ (sem polimero) e G = 1200 s (com polimero)

tempo de mistura répida: 5 segundos (com e sem polimero)

aplicagio de polimero: apos a mistura rapida, G = 200 s'—1 min

mistura lenta: G = 50, 30, 20 s ; G =40, 30, 20 s™; G = 30,20,20 s'; G=20,20,20 5"
(variavel para cada ensaio, com e sem polimero)

~ tempo de mistura lenta: 21 minutos (7 minutos cada gradiente)

tempo de decantagdo (Td): 4, 5,5, 7 € 10 min

caracteristicas do efluente bruto: 26/07/99
pH: 7,40 |
turbidez: 205 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,894

Ensaio 27 - G =50, 30, 20 5™

Dose | pH | Dose | Dose [ Td=4min Td=5,5min Td=7min | Td=10min

Jarro| Pol. Coag decal| S.A NTU |Absges] NTU | Absess] NTU | Absgssl NTU | Absees
(mg/l) (mg/l) | (mg/)
7,68 600 [ 500 | 24,4 {0,033 | 19,9 [0,032| 17,0 {0,027 15,4 | 0,024
7,68 600 | 500 | 24,8 10,037| 21,8 [0,034| 149 {0,024 11,4 | 0,018
7,68 600 | 500 | 28,0 ({0,043 | 22,0 {0,034 18,2 |0,029( 11,7 | 0,022
7,681 600 [ 500 | 27,9 [0,039] 22,6 {0,035 15,1 |0,025| 12,2 | 0,020
7,68 600 | 500 | 33,0 {0,051] 229 |0,037| 17,7 (0,028 | 12,1 {0,021
7,68 600 | 500 | 31,9 {0,046 24,0 (0,037 18,4 |0,029| 11,9 | 0,022

Nl lW|IN]—
O|O|C|O|O|O




Ensaio 28 — G = 40, 30, 20 s™
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Dose | pH | Dose | Dose | Td=4min Td=5,5min Td=7min Td=10min
Jarro| Pol. |Coag|decal| S.A. | NTU |Absgss| NTU |Abssss| NTU [Abssss| NTU | Absess
(mg/l) (mg/) | (mg/) ,
1 0 [7,90] 600 | 500 | 32,1 [0,057| 30,1 {0,050} 32,0 |0,044| 32,9 {0,041
2 0 |[7,90| 600 | 500 | 30,3 10,055 31,5 |0,052] 33,5 |0,046] 31,0 | 0,042
3 | 0 |7.90] 600 | 500 | 31,0 |0,053| 26,3 [0,042] 30,9 [0,042] 28,5 [ 0,039
4 0 |7,90| 600 | 500 | 29,7 10,055 26,4 {0,046| 282 {0,042| 27,0 | 0,044
5 | 0 [7.90] 600 | 500 | 30,0 |0,060]| 29,9 |0,056] 32,6 [0,053] 29,3 {0,046
6 0 |7,90( 600 [ 500 | 30,6 |0,056] 31,4 [0,054| 34,0 {0,051 32,4 [ 0,048
Ensaio 29 — G = 30, 20,20 s
Dose | pH | Dose | Dose | Td=4min | Td=5,5min | Td=7min Td=10min
Jarro| Pol. Coag decal| S.A. | NTU Absess| NTU [Absgss| NTU Absgss]| NTU Absgse
(mg/) (mg/l) | (mg/T)
1 0 (7,99 600 | 500 | 27,3 [0,056| 23,9 {0,044} 21,2 |0,031 16,3 | 0,021
2 0 [7,99] 600 | 500 | 21,7 [0,038] 20,1 [0,037] 17,2 |0,026| 16,9 | 0,021
3 0 (7,99 600 | 500 | 27,6 {0,052] 29,6 {0,042] 26,2 {0,036 23,1 | 0,029
4 | 0 [7,9] 600 | 500 | 25,4 [0,051] 24,5 [0,042] 23,4 [0,033] 29,3 [0,031
5 0 17,99 600 | 500 | 25,8 [0,048 | 24,4 [0,040| 22,9 (0,029 24,7 | 0,028
6 0 |7,99] 600 | 500 [ 28,6 |0,049] 25,3 | 0,044 22,6 | 0,028 | 24,5 | 0,028 |
caracteristicas do efluente bruto: 28/07/99
pH: 7,49
turbidez: 180 NTU
absorvancia a 666 nm: 0,848
Ensaio 30 — G = 50, 30, 20 s™
Dose | pH | Dose | Dose | Td=4min | Td=5,5min | Td=7min | Td=10min
Jarro| Pol. [Coag|decal| S.A. [ NTU |Absses| NTU |Absess| NTU |Absgss| NTU | Absess
(mg/1) (mg/l) | (mg/l)
1 {045(7,09} 300 | 500 | 21,6 {0,048 | 13,3 {0,030} 12,5 (0,023 | 7,72 | 0,016
2 10,4517,09} 300 { 500 | 23,2 10,051} 12,6 10,030 15,1 {0,028 | 8,47 | 0,018
3 1045(7,09] 300 | 500 | 24,5 10,055] 14,0 | 0,033 | 13,2 {0,028 9,79 | 0,020
4 1045(7,09| 300 | 500 | 23,2 {10,053 ]| 13,0 {0,030| 14,5 {0,026 8,51 {0,021
5 10,4517,09{ 300 | 500 | 24,5 |0,057| 13,6 {0,030 15,0 |0,029} 8,62 |0,018
6 | 045]7,09| 300 | 500 | 26,4 (0,058 13,6 |0,029| 13,3 | 0,026} 9,32 {0,019




Ensaio 31 —~ G = 40, 30, 20 s™!
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Dose | pH | Dose | Dose | Td=4min Td=5,5min Td=7min Td=10min
Jarro| Pol.- Coag decal| S A | NTU Abssss| NTU |Abssss] NTU |Abssss| NTU | Absess
(mg/l) (mg/l) | (mg/l)
1 1045(711| 300 { 500 | 19,7 {0,051| 13,7 |0,033| 9,67 | 0,024 | 823 | 0,020
2 | 045 |7,11] 300 | 500 | 20,6 |0,053| 154 [0,036( 11,1 [0,026] 9,14 | 0,020
3 1045]7,11| 300 | 500 | 18,9 {0,044 | 15,2 |0,036] 10,8 | 0,025| 8,34 | 0,019
4 {045(7,11| 300 | 500 | 183 [0,042| 13,3 10,031} 12,4 {0,026 8,98 | 0,021
5 10,45|7,11| 300 | 500 | 21,6 {0,045] 154 10,036| 11,6 |0,027] 9,61 | 0,021
6 | 0,45 17,11| 300 | 500 | 17,6 {0,039| 14,8 [0,036] 11,2 10,026] 6,92 {0,019
caracteristicas do efluente: 29/07/99
pH: 7,51
turbidez: 206 NTU
absorvincia a 666 nm: 0,899
Ensaio 32 — G = 30, 20, 20 s
Dose | pH | Dose | Dose | Td=4min Td=5,5min Td=7min Td=10min
Jarro| Pol. |Coag|de cal| S.A. [ NTU |Absess| NTU |Abssss| NTU |Abssss| NTU | Absess
(mg/l) (mg/1) | (mg/l)
1 {045]7,12| 300 | 500 | 12,8 ]0,030] 10,8 {0,024 | 8,44 |0,018] 8,14 | 0,020
2 | 04517,12| 300 | 500 | 10,7 | 0,023 7,45 |0,017| 6,79 [0,019] 5,35 | 0,015
3 ]10,45]7,12] 300 | 500 | 10,5 |0,026| 11,0 [0,025]| 7,77 |0,019| 7,22 | 0,018
4 |10,45712] 300 { 500 | 7,76 |10,017| 9,20 ] 0,023| 7,58 [0,019] 6,04 | 0,015
5 (0,45 (7,12| 300 | 500 | 9,66 |0,022] 12,4 10,027| 9,67 10,022 8,33 | 0,020
6 | 0,45 ]7,12] 300 | 500 | 11,9 [0,026] 9,36 [0,022] 8,23 [0,019] 8,16 {0,019
Ensaio 33 - G =20, 20, 20 s™
Dose | pH | Dose | Dose | Td=4min Td=5,5min Td=7min Td=10min
Jarro| Pol. Coag decal| S A. | NTU Absegss| NTU |Abssss| NTU |Absgss| NTU | Absees
(mg/) (mg/l) | (mg/T)
1 !0,4517,19] 300 | 500 | 17,0 10,035} 13,9 }0,032] 9,91 {0,027| 8,11 |0,021
2 | 0,45]7,19] 300 | 500 | 20,3 |10,036| 11,7 (0,024} 11,2 {0,027 | 6,91 | 0,020
3 10,45]7,19| 300 | 500 | 17.6 {0,035| 12,3 |0,028] 12,7 {0,029 7,10 | 0,019
4 10,4517,19] 300 | 500 | 16,0 ]0,033| 9,53 [0,023] 9,56 |0,022| 5,44 10,015
5 10,45]7,19| 300 | 500 { 17,0 {0,035] 11,0 |0,024| 9,99 {0,024 | 6,86 | 0,019
6 [0,4517,19] 300 | 500 | 17,0 {0,035 12,5 {0,029} 11,5 | 0,027 7,66 {0,019
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ANEXO 6 - Resultados das analises relativas aos ensaios de coagulagdo-floculagio do
efluente bruto, objetivando avaliar o volume de lodo gerado nos ensaios, € a eficiéncia final

de remogio de cor e turbidez.

caracteristicas dos ensaios:

mistura rapida: G = 600 s (sem polimero) e G = 1200 s™ (com polimero)

tempo de mistura rapida: 5 segundos (com e sem polimero)

aplicagio de polimero: apds a mistura rapida, G = 200 s'— 1 min

mistura lenta: G = 50, 30 e 20 s™! (sem polimero) e G =30, 20 ¢ 20 s™ (com polimero)
tempo de mistura lenta: 21 minutos (7 minutos cada gradiente)

tempo de decantagdo (Td): 20 minutos

decantagdo do lodo: 6 horas em Cone Imhof

caracteristicas do efluente bruto: 29/07/99
pH: 7,70
turbidez: 267 NTU

absorvancia a 666 nm: 1,056

Ensaio 34
Dose | pH Dose‘ Dose | Grad. Tempo de] Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. [Coag|de cal| S.A. G1 Mi§tura Turbidez | Abs¢ss| Turbidez | Absess
(mg/1) (mg/l)|(mg/)| (s7) [Rapida(s)] (NTU) (NTU)
7,791 600 | 500 600 5 17,6 0,028 12,6 0,021

7.79] 600 | 500 | 600
7,79] 600 | 500 | 600
7,79] 600 | 500 | 600
7,79] 600 | 500 | 600
7,79] 600 | 500 | 600

17,5 |0,030] 13,1 |0,022
19,1 [0,033] 123 |0,022
16,8 |0,030] 10,6 |0,017
194 |0,033| 132 |0,022
20,2 |0,035| 12,8 |0,023

oln|alwlo]—
OIO(O|CIO|IO
wlwn|wn]|un|wv




caracteristicas do efluente bruto: 30/07/99

pH: 7,52

turbidez: 249 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,901
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Ensaio 35
Dose | pH | Dose | Dose | Grad. [Tempo de{  Td=4 min Td=7 min
Jarro| Pol. |Coag|decal| S.A. G | Mistura | Turbidez | Abssgs| Turbidez | Absess
(mg/l) (mg/l)|(mg/)| (s') [Répida(s)| (NTU) (NTU)
1 | 0,45 |7,40| 300 | 500 | 1200 5 9,46 10018| 6,10 (0,016
2 |045 (7,40 300 | 500 | 1200 5 8,21 0,0191 5,13 0,016
3 | 0,45 |7,40] 300 | 500 | 1200 5 597 |0,015] 6,73 0,017
4 | 0,45[740] 300 | 500 | 1200 5 10,0 0,021 564 |0,016
5 10,45|7,40] 300 | 500 } 1200 5 794 [0,016| 6,05 10,013
6 | 0,45 ]7,40| 300 | 500 | 1200 5 10,5 0,024 4,74 10,013
Ensaio 36 - Sedimentagio em cone Imhof — sem polimero
Tempo de Volume | Volume de | Volume de | Volume
sediment. de lodo lodo lodo total de
(min) Cone 1 Cone 2 Cone 3 lodo
(ml) (ml) (ml) (ml)
5 575 525 600 1700
10 475 450 500 1425
15 430 410 430 1270
20 400 380 400 1180
30 350 .345 350 1045
45 |1 310 300 300 910
60 280 280 275 835
120 225 224 200 649
180 195 195 175 565
240 175 175 150 500
300 160 160 135 455
360 150 150 130 430

Volume de lodo para 12 litros de
efluente decantado
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Ensaio 37 — Sedimenta¢do em Cone Imhof — com polimero

Tempo de| Volume | Volume | Volume
sediment. | delodo | delodo | total de
(min) Conel | Cone2 lodo

(ml) (ml) (ml)

5 1000 960 1960
10 900 860 1760
15 775 750 1525
20 700 680 1380
30 600 580 1180
45 515 500 1015
60 470 450 920
- 120 320 315 635
180 280 270 550
240 250 240 490
300 225 225 450
360 220 210 430
Volume de lodo para 12 litros de efluente

decantado




136

ANEXO 7 - Resultados das analises relativas aos ensaios de ozonizagdo em descontinuo do |

efluente bruto, objetivando encontrar a concentragdo de ozonio mais efetiva no tratamento.

Caracteristicas dos ensaios
poténcia do gerador: W =0
vazdo de gas ozonio: 20 I/h

concentragio de 0zonio aplicada: variavel para cada jarro

Caracteristicas do efluente bruto: 03/08/99
pH: 7,55
turbidez; 229 NTU

absorvéncia a 666 nm: 0,878

Ensaio 38 — sem polimero
pH |[Dose dgDose| Dose [NTU|Absss| Td=4 min Td=7 min

Jarro|Coag| cal | S.A. de efl. | efl - -
.g (mg/l) [(mg/l)| Ozénio ozon| ozon, Turbidez | Abssegs| Turbidez | Absess

(mg/l) (NTU) (NTU)
8.74] 600 | 500 | 2,19 |255|0860| 18,8 |0,051| 139 |0,036
8,74| 600 | 500 | 3.8 |257/0865| 189 |0052| 14,6 | 038
8,74| 600 | 500 | 548 |256]0,862| 18,0 |0,050] 142 |0,044
8,74| 600 | 500 | 83 |255|0824| 174 |0,039] 12,8 |0,032
874| 600 | 500 | 9,65 |251[0817| 17,7 |0043] 13,1 0,032

N B IWIN -

caracteristicas do efluente bruto: 04/08/99
pH: 8,0
turbidez: 229 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,846

Ensaio 39 — sem polimero

pH { Dose | Dose [Dose de] NTU [Absgss|] Td=4 min Td=7 min
Jarro{Coag|de cal| S.A. [ozonio| efl. | efl. -
Turbidez | Absess| Turbidez | Absgss
(mg/)| (mg/l)| (mg/l) | ozon. | ozon.
(meh (NTU) (NTU)

9.08] 600 | 500 | 12,0 | 247 |0817| 17,7 |0,043] 13,0 | 0,029
9,08 600 | 500 | 16,6 | 244 |0,795| 17,9 [0,043] 150 | 0,039
9.08] 600 | 500 | 19,46 | 245 | 0,720 154 |o0041| 153 | 0,038
9,08] 600 | 500 | 20,18 | 231 |0,656] 13,1 [0,025] 9,73 | 0,021
9,08 600 | 500 | 26,66 | 171 |0,546] 123 (0,022 823 [ 0,014
9.08] 600 | 500 | 37,74 | 165 |0328] 156 |0,020] 10,1 | 0,013

AN WIN|—




caracteristicas do efluente bruto: 17/08/99

pH: 7,54

turbidez: 172 NTU

absorvéancia a 666 nm: 0,868

Ensaio 40 — com polimero
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pH | Dose [ Dose (Dose def NTU (Absess Td=4 min - Td=7 min
JarrojCoag|de cal| S.A. | 0zOnio| efl. | efl. - -
Turbldez Ab5666 Turbidez Ab5666
(mg/l) | (mg/1)| (mg/l) | ozon. | ozon.
i (NTU) (NTU)
1 {7,931 300 | 500 | 2,28 | 163 }0,824| 230 0,039 11,9 [ 0,029
2 17,93) 300 | 500 [ 4,33 158 0,733 23,9 0,041 11,5 0,027
3 17,93] 300 | 500 | 8,78 | 156 |0,707| 25,4 0,061 15,6 10,033
4 [7,93] 300 | 500 | 13,11 | 143 [0351| 24 | 0053 | 16,0 |0,043
S (7,93 300 | 500 | 19,96 | 137 [0,328| 20,2 0,044 9,06 |0,017
Ensaio 41 — com polimero
pH | Dose | Dose | Dose de | Absess| NTU Td=4 min Td=7 min
Jarro{Coag|de cal | S.A. | ozbnio | efl. | efl - -
Turbidez | Absess| Turbidez | Absess
(mg/) | (mg/)| (mg/l) |ozon.|ozon. 666
(NTU) (NTU)
1 |6,67| 300 | 500 | 2698 {0,264 127 16,4 10,044 764 |0,013
2 16,67 300 | 500 | 36,86 |0215]| 113 140 10,036] 947 |[0,014
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ANEXO 8 — Resultados das analises relativas aos ensaios de ozoniza¢do em descontinuo do
efluente bruto, nas concentragdes 7 e 27 mgQOs/l, objetivando avaliar a concentragdo de

sulfato.

Caracteristicas dos ensaios

poténcia do gerador: 10 W

vazdo de gas ozénio: 20 I/h

concentragdo de ozonio aplicada: 7 e 27 mgQOs/1 (varidvel para cada ensaio)

concentragdo de sulfato de aluminio: variavel para cada jarro

Caracteristicas do efluente bruto: 18/08/99
pH: 7,80

turbidez: 174 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,862

Ensaio 42 — sem polimero

pH | Dose | Dose | Dose de | Td=4 min Td=7 min

Jarro|Coag| de cal | S.A. Oni
arrofLoag (nelgcll) (mg/l) (ZIZI?gI};; Turbidez Abs666 Turbidez Ab5666

(NTU) (NTU)
8,18] 600 | 500 [ 27,0 | 204 [0,036] 11,8 |0,021

8,88| 600 | 400 | 27,0 158 (0,032 13,1 |0,026
921] 600 | 350 | 27,0 18,1 ]0,032| 14,7 0,026
941] 600 | 300 | 27,0 17,1 [0,033| 13,2 0,030
9.86| 600 | 200 | 27,0 | 399 10,099] 342 |0,090
10,22 600 | 100 | 27,0 | 0159 [0353]| 131 |0317

AN B[ WIN|—

Ensaio 43 — com polimero

pH | Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

J A. Oni
arro|Coag ?r;;/?; (Isn et ‘erg’}i‘)’ Turbidez | Abssss| Turbidez| Absess

(NTU) (NTU)
7,05| 300 | 600 | 27,0 8,56 |0,017] 531 0,009
7,521 300 | 500 | 27,0 | 883 |0016] 589 |0,012
7.77] 300 | 400 | 27,0 | 204 |0,072] 163 0,031
7.93] 300 | 350 | 27,0 | 29,8 |0,082] 212 |0,044
8,23 300 | 300 | 27,0 | 303 |0,085] 242 |0071
8,69| 300 | 200 | 270 | 369 |0,127] 33,2 [0115

ANl |WIN =




Caracteristicas do efluente bruto: 23/08/99

pH: 7,80

turbidez: 185 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,807

Ensaio 44 — sem polimero

pH | Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
Jarro|Coag ?;;/% (ISn'Qi) (Zi?gr}ll()) Turbidez| Absees | Turbidez| Absess
 (NTU) (NTU
1 (8,721 600 | 500 7,0 6,86 10,015| 5,38 10,013
2 18,621 600 | 400 7,0 8,25 10,0321 8,281 10,033
3 (8,83 600 | 350 7,0 12,3 |0,057 128 ]0,056
4 19,20| 600 | 300 7,0 19,5 10,085 19,0 10,085
5 18,17} 600 { 200 7,0 39,3 [0,186| 39,3 10,189
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ANEXO 9 — Condigdes hidraulicas do piloto.

Coluna 1

QUh) [vo(mmin) | EC4) | & | GG | Ah (mm)
122 | 10,0120 0,061 | 0,416 | 32,468 71
134 0,0132 1,110 | 0,441 | 32,318 -
170 0,0167 1,234 | 0,497 | 34,177 64
230 0,0226 1,410 | 0,560 | 39,348 63
255 0,0251 1,632 | 0,610 | 36,551 71

Coluna 2 .

Q (/h) | vo(cm/min) | E (%) £ G(s' | Ah(mm)
122 0,0102 0,043 | 0,406 | 26,077 61
134 0,0112 1,058 | 0414 | 28438 -
170 0,0142 1,209 | 0,487 | 27,140 44
230 0,0192 . | 1,380 | 0,551 | 31,030 43
255 0,0211 1,522 | 0,593 | 29,906 60

Coluna 3

Q(Uh) | vo(cmvmin) | E (%) e | GG | Ah(mm)
122 0,0088 0,009 | 0,385 | 22,823 59
134 0,0097 1,035 | 0,401 | 23,746 -
170 0,0123 1,120 | 0446 | 26,121 57
230 0,0166 1,257 | 0,507 | 29,744 61
255 0,0185 1,342 | 0,538 | 29,894 64

Onde: Q = vazio; vo = velocidade de aproximagio; E = expansio; € = porosidade;
G = gradiente de velocidade; Ah = perda de carga.
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ANEXO 10 — Resultados das analises relativas aos ensaios no piloto de floculagio para o

efluente bruto com polimero e sem polimero.

Caracteristicas dos ensaios

vazio de efluente no piloto: 170 /h (com polimero) e 230 I/h (sem polimero)
vazio bomba de sulfato: 28,3 ml/min (com polimero) e 38,8 ml/min (sem polimero)
vazio bomba polimero: 1,275 ml/min

decantagdo em descontinuo: 4 € 7 min

caracteristicas do efluente bruto: 01/10/99
pH: 7,68

turbidez: 300 NTU

absorvancia a 666 nm: 1,086

Ensaio 48

Tempo| Dose | Dose | Dose de Td—4 min Td=7 min

i d A li
(min) (Iflgc/% (rsng/l) p(()nllrg/el:;o Turbidez | Absges| Turbidez | Absgses

(NTU) (NTU)
20 | 600 | 500 | 0,0 40,8 |0,084| 258 |0,063
40 | 600 | 500 | 0,0 240 |0061] 142 |0,039
60 | 600 | 500 | 0,0 32,1 |0,080] 15,1 |0,040
80 | 600 | 500 | 0,0 354 |0,094| 155 |0,043
100 | 600 | 500 | 0,0 395 |0,104] 151 0,043
120 | 600 | 500 | 0,0 343 0,089 18,0 |0,051
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caracteristicasbdo efluente bruto: 07/10/99
pH: 7,82

turbidez: 197

absorvincia a 666 nm: 0,820

Ensaio 49

Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

i S.A. | poli
o Eif:lgc/% (mg/1) p(()nlllg/el;o Turbidez | Absess | Turbidez | Absecs

(NTU) (NTU)
20 | 300 | 500 | 0,45 433 |0,125| 30,5 |0,090
40 | 300 | 500 | 045 384 |0,092] 252 [0,062
60 | 300 | 500 | 045 329 10,080] 222 [0,052
80 | 300 | 500 | 0,45 33,4 ]0,080] 232 |0,056
100 | 300 | 500 | 0,45 25,6 10,057] 19,1 |[0,042
120 | 300 | 500 | 0.45 26,3 |0,055] 20,7 |0,044
140 | 300 | 500 | 0,45 26,8 |0,056] 18,9 |0,040

caracteristicas do efluente bruto: 08/10/99
pH: 7,71

turbidez: 259 NTU

absorvéancia a 666 nm: 1,090

Ensaio 50

Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

1 de cal| S.A. li
(mln) (;;/511) (mg/l) p(()rrllrg/?;o Turbidez Astss Turbidez Abs666

(NTU) (NTU)
20 | 600 | 500 | 0,0 43,1 |0,099| 33,7 |0,074
40 | 600 | 500 | 0,0 36,5 ]0,086] 29,1 |0,072
60 | 600 | 500 | 0,0 390 |0,098] 283 |0,074
80 | 600 | S00 | 0,0 432 0,104 312 |0,078
100 | 600 | 500 | 0,0 38,7 |0,090]| 262 |0,064
120 | 600 | 500 | 0.0 32,7 |0,076] 22,0 |0,954
140 | 600 | 500 | 0,0 23,5 |0,044| 16,5 |0,038
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caracteristicas do efluente bruto: 26/10/99
pH: 7,86

turbidez: 308 NTU

absorvincia a 666 nm: 1,332

Ensaio 51
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
i decal| S.A. 1§
(min) (ri gc/?) (el p‘(’nf;‘;;" Turbidez ] Abseee| Turbidez | Absess
(NTU) (NTU)
20 600 | 500 0,0 20,6 0,042 14,7 0,036
40 600 | 500 0,0 16,0 0,033 10,7 0,023
60 600 | 500 0,0 15,4 0,033 10,1 0,022
80 600 | 500 0,0 15,0 0,031 9,91 0,022
100 600 | 500 0,0 15,6 0,033 9,20 0,021
caracteristicas do efluente bruto: 29/10/99
pH: 7,67
turbidez: 246 NTU
absorvancia a 666 nm: 1,325
Ensaio 52
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

i decal| S.A. li
(min) (:1;/1) (mg/1) p(()nllr;elio Turbidez | Absess| Turbidez| Abssss

(NTU) (NTU)
20 | 300 | 500 | 045 40,00 ]0,113| 22,6 | 0,063

40 | 300 | 500 | 045 20,0 |0,055| 14,1 | 0,041
60 | 300 | 500 | 045 21,9 [0,060| 14,1 | 0,045
80 | 300 | 500 | 0,45 19,9 [0,056| 13,0 | 0,038
100 | 300 | 500 | 0,45 20,6 10,056 13,8 | 0,039 |
120 | 300 | 500 | 0,45 20,1 [0,056| 13,6 | 0,036
140 | 300 | 500 | 0,45 21,6 0,060 12,9 | 0,037




caracteristicas do efluente bruto: 03/11/99

pH: 7,76

turbidez; 336 NTU

absorvancia a 666 nm: 1,341

. Ensaio 53
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
i decal| S.A. li - -
(min) (nel ;/1) (mg/l) p(()nl:;/elio Turbidez | Absess| Turbidez | Absess
(NTU) (NTU)
20 600 [ 500 0,0 298 10,054 21,7 ]0,036
40 600 | 500 0,0 996 |0,023] 6,16 (0,019
60 600 | 500 0,0 10,7 0,025| 6,25 [0,018
80 600 | 500 0,0 11,0 0,024 7,9 (0,018
100 | 600 | 500 0,0 12,1 10,025| 6,71 |0,018
120 | 600 | 500 0,0 10,3 10,024| 6,60 (0,019
140 | 600 | 500 0,0 12,4 10,034| 7,08 (0,022
160 | 600 | 500 0,0 12,3 10,030 6,85 [0,018
Ensaio 54
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
i decal| S.A. li -
(mln) (m;/l) (mg/l) p(()r:lr;/elgo Turbidez Ab5666 Turbidez Ab5666
(NTU) (NTU)
20 | 600 [ 500 | 0,0 12,7 |0,028| 10,7 [0,026
40 600 | 500 0,0 12,8 [0,026| 7,44 10,016
60 600 | 500 0,0 12,0 10,024| 5,62 0,012
80 600 | 500 0,0 12,8 [0,031] 7,03 [0,016
100 | 600 | 500 0,0 12,1 ]0,027| 6,70 [0,016
120 [ 600 | 500 | 0,0 12,4 [0,027] 631 [0014
Ensaio 55
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
min) |decal| S.A. |polimero - -
( ) ( m g/l) ( m g/l) P ( m g/l) Turbidez | Ab S666 Turbidez | Ab S666
(NTU) | (NTU)
20 300 | 500 0,45 32 0,076 23,0 |0,057
40 300 | 500 0,45 24 0,051} 152 10,032
60 | 300 | 500 0,45 23,5 10049] 13,7 (0,030
80 300 | 500 0,45 30,7 10,072] 20,0 (0,044
100 | 300 | 500 0,45 19,2 10,040] 12,7 [0,029
120 | 300 | 500 0,45 22,1 10,047 13,7 (0,030

144



ANEXO 11 — Resultados das analises relativas aos ensaios no piloto de floculagdo parao

efluente ozonizado a 7mg/l, com polimero e sem polimero.

Caracteristicas dds ensaios

vazio de efluente no piloto: 170 /h (com polimero) e 230 Vh (sem polimero)
vazdo bomba de sulfato: 28,3 ml/min (com polimero) e 38,3 mi/min (sem polimero)
vazdo bomba polimero: 1,275 ml/min

decantagio em descontinuo: 4 € 7 min

caracteristicas do efluente bruto: 06/10/99
pH: 7,42

turbidez: 228 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,865

Ensaio 56

Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

in) |decal| S.A. |poli
(i) (e | (gD | (gl | Turbidez [ Absces| Turbidez] Absec

(NTU) (NTU)
20 600 | 500 0,0 329 (0,094 263 (0,071
40 600 | 500 0,0 25,1 10,0621 14,9 {0,040
60 | 600 | 500 0,0 26,4 ]0,066] 15,8 [0,043
80 600 | 500 0,0 23,6 {0,057 13,5 (0,035
100 | 600 | 500 0,0 26,7 (0,064 14,7 |0,057
120 | 600 | 500 0,0 26,8 (0,062 14,1 10,037

140 | 600 | 500 0,0 19,9 10,051 13,9 10,035
Ensaio 57
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

in) |decal| S.A. |poli
(i) ()| e | /| Trbidez] Absce| Turbidez [ Absce

(NTU) (NTU)
20 300 | 500 0,45 34,0 0,087 22.8 0,065
40 300 | 500 0,45 26,3 0,070 17,5 0,046
60 300 | 500 0,45 247 0,065 15,9 (0,042
80 | 300 | 500 0,45 15,9 0,063 14,6 0,039
100 300 | 500 0,45 20,7 0,054 14,5 0,038
120 300 | 500 0,45 26,6 {0,074 16,0 10,043
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caracteristicas do efluente bruto: 28/10/99

pH: 7,69

turbidez: 245 NTU

absorvéncia a 666 nm: 1,267

Ensaio 58
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
i decal| S.A. li —
(min) ( nel gc/a;) (mg/l) p(();lr;el;o Turbidez | Absgss| Turbidez] Absees
(NTU) (NTU)
20 600 | 500 0,0 18,3 (0,038 10,9 0,027
40 600 | 500 0,0 19,3 (0,034} 143 0,026
60 600 | 500 0,0 240 (0,059 8,38 0,019
80 600 | 500 0,0 23,8 (0,059 8,66 0,021
Ensaio 59
Tempo| Dose | Dose | Dose de || Td=4 min Td=7 min
min) |decal| S.A. [polimero - - -
( ) (mgll) (m g/l) p(nllr;/eI; Turbidez AbS666 TurbldeZ Ab5666
(NTU) (NTU)
20 300 | 500 0,45 40,8 0,096 32,0 |0,072
40 300 | 500 0,45 241 (0,061 15,0 0,039
60 300 | 500 0,45 26,2 |0,065 15,8 0,038
80 300 | 500 0,45 17,9 10,042 10,6 |0,028
caracteristicas do eﬂuente bruto: 28/10/99
pH: 7,67
. turbidez: 263
absorvancia a 666 nm: 1,153
Ensaio 60
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
min) |decal| S.A. |polim - -
( ) (mg/l) (m g/l) p(nll g;cl;o Turbidez AbS666 Turbidez Ab5666
(NTU) (NTU)
20 600 | 500 0,0 16,5 {0,036{ 8,78 [0.018
40 600 | 500 0,0 18,1 10,039 8,71 0,020
60 600 | 500 0,0 17,4 (0,035( 9,89 0,022
80 600 | 500 0,0 16,0 [0,034| 9,63 {0,020
100 | 600 | 500 0,0 17,3 (0,037 9,19 {0,019
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Ensaio 61

Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

A. | poli
(mln) Eir:lgc/ali (rsng/l) p(()nllrg/el;o Turbidez Ab5666 Turbidez Abs666

(NTU) (NTU)

20 300 | 500 0,45 42,7 10,103 32,1 0,078

40 300 | 500 0,45 29,1 10,074 20,9 0,054

60 300 | 500 0,45 295 10,068 20,5 [0,050

80 300 | 500 0,45 30,3 ]0,075f 21,6 {0,054

100 | 300 | 500 0,45 33,3 10,084 25,4 |0,066

120 | 300 | 500 0,45 29,4 10,076| 23,4 [0,059

140 | 300 | 500 0,45 33,8 [0,085| 21,8 ]0,060




ANEXO 12 — Resultados das analises relativas aos ensaios no piloto de floculag@o para o

efluente ozonizado a 27mg/l, com polimero e sem polimero.

Caracteristicas dos ensaios

vazdo entrada no piloto: 170 I/h (com polimero) e 230 I/h (sem polimero)

vazdo bomba de sulfato: 28,3 ml/min (com polimero) e 38,8 ml/min (sem polimero)
vazdo bomba polimero: 1,275 ml/min

decantag¢do em descontinuo: 4 € 7 min

caracteristicas do efluente bruto: 18/11/99
pH: 7,36 ‘

turbidez: 242 NTU

absorvancia a 666 nm: 1,371

Ensaio 62
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min
i decal| S.A. li - -
(min) (:lgc/zll) (mg/l) pg:;?;o Turbidez | Absess| Turbidez | Absess
(NTU) (NTU)
20 600 | 500 0,0 25,6 10,079| 23,3 (0,070
40 600 | 500 0,0 162 [0043] 10,6 [0,030
60 600 | 500 0,0 14,2 ]0,039] 999 0,028
80 600 | 500 0,0 15,5 }0,042| 9,08 0,025
100 | 600 | 500 0,0 144 10,036] 7,96 |0,023
120 | 600 | 500 0,0 © 15,2 10,038] 8,11 |0,023
140 | 600 | 500 0,0 15,7 10,036 7,81 (20,21
Ensaio 63
Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

in) |de cal| S.A. li
min) (Iflgc/all) (mg/l) p(()I:;l/?;o Turbidez | Absess| Turbidez | Absess

(NTU) (NTU)
20 | 300 | 500 | 0,45 233 |0,058] 178 |0,042
40 | 300 | 500 | 0,45 238 |0,059| 16,2 |0,044
60 | 300 | 500 | 045 | 202 |0,046] 13,7 |0,033
80 | 300 | 500 | 0,45 19,4 10,045] 11,0 |0,026
100 | 300 | 500 | 045 | 200 |0,048] 16,5 |0,039
120 | 300 | 500 | 0,45 21,6 |0,058] 15,9 |0,040
140 | 300 | 500 | 045 | 21,0 |0,052] 159 [0,038
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ANEXO 13 — Resultados das andlises relativas aos ensaios no piloto de floculagéo para o

efluente tratado biologicamente, pré-ozonizado a 7mg/l.

Caracteristicas dos ensaios

vazdo de efluente no piloto: 134 I/h (com polimero) e 230 1/h (sem polimero)
vazio bomba de sulfato: 22,3 ml/min (com polimero) e 38,3 ml/min (sem polimero)
vazdo bomba polimero: 1,005 ml/min

decantagio em descontinuo: 4 € 7 min

caracteristicas do efluente pré-ozonizado e tratado biologicamente: 01/10/99
pH: 7,90

turbidez: 376 NTU

absorvancia a 666 nm: 0,831

Ensaio 64

Tempo Dose | Dose | Dose de Td=4 min - Td=7 min .

i decal| S.A. li
min (;;/311) (mg/l) p(()nl:;/e];o Turbidez | Absess| Turbidez | Abssss

(NTU) (NTU)
20 | 300 | 500 | 0,45 41,9 |0087| 234 |0,062
40 | 300 | 500 | 0,45 39,0 |0,009] 228 10,067
60 | 300 | 500 | 045 | 261 |0,075| 17,4 |0,052
80 | 300 | 500 | 045 30,7 0,081 152 0,045
100 | 300 | 500 | 045 | 29.4 |0,079] 17,6 |0,052
120 | 300 | 500 | 0,45 328 |0,087| 179 |0,052
140 | 300 | 500 | 0,45 30,6 |0,080| 18,1 |0,050
160 | 300 | 500 | 0,45 37.7 ]0,095| 18,4 |0,052
180 | 300 | 500 | 0,45 32,5 0,084 157 0,045
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caracteristicas do efluente pré-ozonizado e tratado biologicamente: 04/10/99
pH: 7,72

turbidez: 309

absorvancia a 666 nm: 0,913

Ensaio 65

Tempo| Dose | Dose | Dose de Td=4 min Td=7 min

in) |decal| S.A. |poli
(min) (e || e/ | Turbidez [ Absce Turbidez  Abses

(NTU) (NTU)
20 | 600 | 500 | 0,0 34,6 10,084 16,5 ]0,046
40 [ 600 500 | 00 17,4 10,063| 14,0 0,043

60 600 | 500 0,0 229 10,065] 144 0,046
80 600 { 500 0,0 25,7 (0,064 15,3 [0,046
100 | 600 | 500 0,0 244 10,064 17,2 |0,052
120 | 600 | 500 0,0 27,5 10,068 20,1 [0,054
140 | 600 | 500 0,0 26,8 0,065 20,2 [0,056
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ANEXO 14 — Resultados das analises relativas aos ensaios de pos-ozonizagéo do efluente

decantado (em descontinuo), objetivando a melhor concentragio de ozdnio.

Caracteristicas dos ensaios

poténcia do gerador: 10 W

vazdo de gas ozonio: 20 I/h

concentra¢do de 0zOnio aplicada: variavel para cada jarro

dose de sulfato de aluminio: 500 mg/1

dose de cal: 600 mg/l (sem polimero) e 300 mg/l (com polimero)
dose de polimero: 0,45 mg/l

caracteristicas do efluente bruto: 20/12/99
pH: 7,52
turbidez: 249 NTU

absorvancia a 666 nm: 1,056

Ensaio 66 — sem polimero

amostra | efl. decantado |dose de|efl. p6s-ozonizado
7min 0z0nio
turbidez | Absess| (Mg/1) | turbidez | Absess
124 10,021| 1,53 11,9 0,023
12,4 10,021 20 9,75 0,020
12,4 (0,021 4,0 8,49 0,021
124 10,021| 6,5 6,72 0,017
12,4 {0,021| 8,6 8,93 0,022
12,4 |0,021] 27 6,46 | 0,008

AN IWIN |-

Ensaio 67 — com polimero

amostra | efl. decantado |dose de|efl. p6s-ozonizado
Tmin 0zonio
turbidez | Absesg| (mg/1) | turbidez | Absegs
5,73 (0015] 1,64 | 612 | 0,012
5,73 0,015] 2.0 593 | 0,011
573 |0,015| 3,0 | 4,93 | 0,009
573 |0,015| 47 | 498 | 0,010
5,73 10015] 7,0 | 408 | 008
573 (0,015| 80 | 619 | 0,011
573 |0,015| 27 451 | 0,006

NN || BRI
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