Emprego da flotacao por ar dissolvido
para tratamento de despejos liquidos

industriais provenientes de laticinios

e e e e e

RESUMO

A flotagdo é uma operacdo unitdria
que tem sido utilizada com sucesso pa-
ra o tratamento de dguas residudrias e
de dguas de abastecimento.

Este trabalho apresenta uma descri-
¢ao dos sistemas de flotagdo por ar dis-
solvido e os fundamentos tedricos, en-
fatizando-se os parametros Que gover-
nam tal operacdo unitdria.

Utilizando-se dos despejos liquidos
industriais provenientes de uma usina
de leite (Cooperativa de Laticinios de
S3o0 Carlos — SP — Brasil), realizou-se
uma investigagdo experimental, dividi-
da em duas etapas: (1) estudos sobre a
floculacdo dos despejos liquidos, utili-
zando-se de cal, sulfato de aluminio,
pclieletrdlito catidnico {Drew-floc 21)
e polieletrdlito aniénico {(Drew-floc
225); (2} estudos da flotagdo por ar
dissolvide da suspensdo obtida através
da floculagdo dos despejos ligquidos,
empregando a pressurizagdo da recir-
culacdo e a pressurizagdo total. Para
ambos sistemas de flotagcdo, variou-se
a pressdo entre 3 e 6 atmosferas; para
o sistema com pressurizagdo da recir-
culacdo, variou-se, também, a taxa de
recircutagdo entre 50 e 200% da vazdo
de despejo floculado.
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Com base no trabalho experimental
realizado, concluiu-se que a floculacdo
dos despejos liquidos de uma usina de
leite pode ser realizada com sucesso
quando se empregam as seguintes dosa-
gens: 250 mg/| de sulfato de alumfnio,
250 mg/l de cal e 0,01 mg/l de poliele-
trélito aniénico. A flotacdo dos despe-
jos {iquidos floculados com estes pro-
dutos quimicos apresenta eficiéncia
elevadissima de remocdo de sélidos,
DQO e dleos e graxas, chegando-se a
valores compreendidos entre 90 e 98%.

SUMMARY

Dissolved-air floatation has been
successfully used as one of the unit
operation in water and wastewater
treatment plants,

This work presents a brief descrip-
tion of the pressurization sistems
usually considered when dissolved air
floatation is used the main parameters
that govern this unit operation.

An experimental investigation, di-
vided in two phases, was conducted
to study both, the flocculation of
dairy wastes with alum, lime and ca-
tionic and anionic polyelectrolytes
and the floatation of the suspension
resulting from the first phase. The
pressure in  the air-liquid mixture
chamber was varied from 3 to 6 atmos-
pheres for both, the total pressuriza-
tion and the recycle pressurization

methods. The recycling rate for the
later was varied from 50 to 200% of
the suspension flow rate.

Based on this study it was conclu-
ded that the flocculation can be
achieved with success when using the
following doses: 250 ml/l of alum, 250
mg/| of lime and 0,01 mg/| of anionic
polyelectrolyte (Drew-floc 225). Both
the floatation methods studied can ac-
complish high removais of Chemical
Oxygen Demand, suspended solids and
Oil and Grease that lie between 90
and 98%.

1. INTRODUGAQ

A flotacdo é uma operacdo unitaria
que tanto pode ser utilizada no trata-
mento de aguas residudrias como no
tratamento de dguas de abastecimento.
A sua aplicagcio no tratamento de
&guas residudrias tem sido normalmen-
te restrita a separacao de Oieo e mate-
rial graxo, espessamento de lodo em
sistema de lodos ativados e separacdo
de alguas de efluentes de lagoas de
estahilizacdo. O seu uso em tratamen-
to de 4guas de abastecimento é recen-
te e, geralmente, aplicdvel 3 clarifica-
gdo de dgua de cour elevada.

A maior parte dos trabathos publi-
cados sobre a flotagdo referem-se ao
fornecimento de dados de operacdo
de instalacfes existentes e que, mui-
tas vezes, podem ndo estar funcicnan-
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do de acorde com as condicGes Gtimas
de pressio efou recirculacio. E pos-
sfvel gque, em alguns casos, 0s compo-
nentes da instalacdo ndo apresentam
caracteristicas hidrdulicas compativeis
com aquelas necessérias para que a flo-
tacio seja realizada eficientemente.
Dentre os principais trabalhos publica-
dos sobre a aplicacdo da flotacdo por
ar dissolvido para o tratamento de des-
pejos liquidos industriais, destacam-se
os realizados por Biesinger e colabora-
dores (1), Boyd e Shell {2} e Maia e
Bezerra (6). A flotacio merece atencido
especial de alguns livros especificos so-
bre o tratamento de despejos indus-
triais como o de Eckenfelder (3) e
Liptdk (B). Sdo discutidos nestes tra-
balhos, as principais caracteristicas e
parametros que governam a flotacdo
por ar dissolvido, assim como sdo
fornecidos dados de operacdo de ins-
talacdes existentes em frigorificos, in-
dastriais de papel e papeldo, de con-
servas alimenticias, refinarias de petro-
leo e &leo comestiveis, etc.

Atualmente, ainda ndo se dispde de
dados da literatura, onde houvesse sido
investigada a influéncia da pressio e
da recirculacao na eficiéncia da flota-
¢do e nem de um trabalho especifico
do emprego de um sistema conjugado
de floculagdo — flotag@o para o trata-
mento de despejos liquidos provenien-
tes de laticinios. Assim, o presente tra-
balho foi realizado com despejos | iqui-
dos provenientes de laticinios e tem os
seguintes objetivos:

a} investigar, em aparetho de ““Jar-
-Test”, a possibilidade do trata-
mento de tais despejos mediante
a aplicacdo de sulfato de alumi-
nio, cal e polieletrélito;
investigar a aplicabilidade da flo-
tacdo por ar dissolvido, em con-
junto com a floculagdo dos des-
pejos Ifquidos, como as Onicas
unidades de tratamento;
investigar a influéncia que a taxa
de recirculagdo e a pressdo na ca-
mara de pressurizacdo exercem
na eficiéncia da flotacdo,

b

—

—

c

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
DA FLOTACAOC POR AR
DISSOLVIDO

2.1. MECANISMOS DE CONTATO
ENTRE BOLHAS DE GAS E
PARTICULAS SUSPENSAS

A flotagdo por ar dissolvido con-
siste na combinacSo de bolhas de gas
com particulas suspensas ou material
graxo e aleoso, causando uma diminui-
¢do da densidade destas particulas em
relacéo a fase liquida. Considera-se trés
mecanismos como os responsdveis pela

aderéncia das bolhas de gas no material
a ser flotado: {i} aderéncia de bolhas
ascendentes de gds com a particula
suspensa ou precipitacdo direta delas
sobre a particula suspensa: (ii} aprisio-
namento de bolhas de gds na estrutura
dos flocos; {iii) absorcdo e adsorcdo de
bolhas de gads nos flocos durante a for-
macdo dos mesmos, A Figura 1 apre-

senta um esquema ilustrativo destes
trés mecanismos.

2.2. TIPOS DE SISTEMAS DE
PRESSURIZAGCAD

Em funcdo do método de pressuri-
zacdo aplicado, a flotacdo pode ser
realizada de trés modos distintos, co-
mo mostra a Figura 2.
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FIG. 1 - ESQUEMAS ILUSTRATIVOS DOS MECANISMOS DE ADERENCIA (1}
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No caso a da figura 2, tem-se a pres-
surizacdo total do afluente. Em geral,
este sistema € utilizado guando o
afluente contém grande quantidade de
partfculas suspensas ou de 6leo e que
podem passar através da cdmara de
pressurizagdo, onde a agitacdo é inten-
sa, sem que haja prejuizo 3 eficiéncia
de tratamento. A regularizacdo de va-
z3o do afluente ou o retorno de parte
do efluente da cdmara de flotacdo ao
tanque de sucgdo ou de regularizagdo
de vazdo é indispensdvel para evitar
interrupcdes que prejudiquem o fun-
cionamento da instalacdo.

No caso b da figura 2, tem-se a pres-
surizacao parcial do afluente, que nor-
maimente & utilizada quando o afluen-
te apresenta concentracdes relativa-
mente baixas de particulas suspensas
ou de 6lec. Do mesmo modo que no
caso a, a agitacdo intensa existente na
cidmara de pressurizagdo ndo deve pre-
judicar a eficiéncia de tratamento, As-
sumindo-se constante a parcela pres-
surizada e igual, por exemplo, & vazdo
minima do afluente, a parcela rema-
nescente & ndo pressurizada, poderia
ser recalcada através de uma bomba
de rotagdo varidvel, evitando-se o uso
de tanque de regularizagdo de vazdo.

No caso ¢, tem-se a pressurizacdo
da recirculacdo da cdmara de flotagdo,
utilizada sempre que a mistura intensa
existente na cadmara de pressurizacdo
puder prejudicar os flocos ou particu-
las de éleo suspensas no afluente. Es-
te sistema é normalmente usado quan-
do se tem tratamento fisico-quimico
de 6leo emulsionado ou para cfarifica-
¢cdo e/ou adensamento de suspensdes
floculentas. Como se pressuriza o
efluente de flotacdo, a dissolucdo de
ar é mais eficiente neste caso. Entre-
tanto, a camara de flotacdo deve ter
drea superficial superior aos casos an-
teriores, pois € resultante de uma taxa
de escoamento superficial que levaem
conta a vazdo do afluente e da recircu-
lagao.

2.3. RELACAO AR-SOLIDOS

A eficiéncia de uma instalacio de
flotacdo depende de indmeros fatores,
porém, a relagdo ar-sélidos tem sido
considerado o pardmetro mais signifi-
cativo, Este parémetro depende, es-
sencialmente do tipo de suspensdo a
ser flotada. Na prdtica, encontram-se
valores variando desde 0,008, nos ca-
sos de tratamento de despejos de in-
dastrias de 6leos comestiveis e de pa-
pel, até¢ 0,06, no caso de espessamento
de lodo biolégico (2, 3, 6).

A relacdo ar-sélidos pode ser calcu-
lada mediante 0 emprego das equacdes
1 ou 2, conforme o caso em questdo.
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e sem recirculagdo;

A 1.3 . Sa(f.P-H

- - ()
S SS
e com recirculacdo.
ﬁ=1,3.sa(f.P-1) Or (2)
S SS Qa
onde:
A
g massa de ar liberado pela des-

pressurizacdo por massa de
sdlidos presentes no afluen-
te {mg/mag}.

S : solubilidade do ar na dgua a

a . .
pressdo atmostérica (ml/1).

SS . concentragdo de solidos sus-
pensos presentes no afluente
{mg/1}.

f : eficiéncia da dissolucdo do ar

na agua na pressdoc P.

Qr . vazdo de recirculacdo {1/s).

Oa: vazdo do afluente {I/s).

A solubilidade do ar na dgua limpa
depende da temperatura, conforme a
Figura 3, reproduzida da referéncia
(3).

sk oissoLvice (mé sl

Q (L] 20 30 40

TEMPERATURA {*C)

FIG. 3 — RELAGCAQ ENTRE A SOLUBI-
LIDADE DO AR NA AGUA A
PRESSAQ ATMOSFERICA £ A
TEMPERATURA (3}

Q fator f depende das caracteris-
ticas fisicas e quimicas da dgua e da
presso mantida na cdmara de pres-
surizacdo. O valor de f estd compreen-
dido entre 0,5 para sistemas de pres-
surizacdo total ou parcial e 0,8 para
sistemas com recirculacdo. O pH ¢ a
pressdo influenciam significativamen-
te no tamanho das bolhas de ar, co-
mo mostram as figuras 3 e 4 (A).

A figura 4 mostra que, de um mo-
do geral, o aumento de pressdo con-

duz a diminui¢do do tamanho das bo-
lhas de ar e proporcionando uma

superficie maior de contato entre
ar e flocos. Porém, a partir de b at-
mosferas, 0 efeitoc do aumento de
pressio se torna praticamente des-
prezivel em relacdo ao tamanho das
holhas de ar.

A figura B mostra que o pH in-
flui significativamente no tamanho
das bolhas, porém, para valores de
pH superiores a 7, o tamanho das bo-
lhas praticamente njo se altera.

2.4. CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DOS
SISTEMAS DE FLOTACAD
POR AR DISSOLVIDO

2.4.1.Dispositivo de Fornecimento de
Ar

O ar tanto pode ser inserido na suc-
cdo como no recalque das bombas,
quer se tenha um sistema de pressuri-
zacdo total ou de recirculacdo. Em
qualquer case, a vazdo de ar que pode
ser introduzida € limitada, pois ocor-
re uma diminuicdc instantdnea de va-
zdo e pressdo da bomba, chegando-se
4 completa paralizacdo do recalque
de dgua. Por ser extremamente dificil
o controle da vaz8o mdxima de ar
admissivel na sucgde, o ar tem sido
normalmente introduzido na canaliza-
cdo de recalque, em um dispositivo
misturador, como por exemplo, um
venturi, O ar pode ser fornecido por
meic de um compressor rotativo ou
por meio de um compressor provido
de reservatdrio, Em qualquer caso, a
introdugdo de ar deve ser controlada,
e de preferéncia, utilizar-se de uma val-
vula cdnica, que permite um ajuste
mais adequado da vazdo de ar, que
deve ser medida através de um dispo-
sitivo qualguer, como um rotdmetro.

Conhecendo-se a relagdo ar-sélidos
que apresenta a eficiéncia 6tima, de-
termina-se a vazdo de ar que deve ser
fornecida e conseqlentemente, tor-
na-se possivel especificar o compres-
sOr.

2.4.2.Cimara de Pressuriza¢do

O despejo liquido ou a vazdo de
recirculagdo com o ar penetra na par-
te superior da camara de pressuriza-
cdo e sai pela parte inferior. Esta cé-
mara deve dispor de uma ventosa, pa-
ra expulsar o excesso de ar, de vélvu-
la de seguranca e de um mandmetro
que permita conhecer a pressdo no
interior da cdmara.
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A canalizacdo de salda deve dispor
de uma vdlvula redutora de pressdo
que permita ajustar a perda de carga
para a pressdo adequada a ser manti-
da na cdmara de pressurizacdo.

0 tempo médio de detencdo nesta
cdmara varia entre 1 ¢ 3 minutos (3).

2.4.3. Camara de flotagdo

O despejo Ifquide despressurizado
ou a mistura do despejo liquido com
a recirculacdo, sdo encaminhados para
a camara de flotacdo, onde entram pe-
la parte inferior ¢ em uma cdmara de
expansdo. Na parte superior, o mate-
rial flotado é coletado continuamente
em uma canaleta com auxiiio de um
raspador automadtico e, posteriormen-
te, é transferido para um recipiente ex-
terno.

A parte liquida € coletada em cana-
leta externa e encaminhada para uni-

dades de tratamento subseqientes ou
disposta convenientemente.

A drea superficial da parte corres-
pondente & flotacdo propriamente di-
ta, ¢ calculada a partir da taxa de es-
coamento superficial, normalmente
compreendida entre 3 ¢ 10 m3,fm . h
{5).

O tempo médio de detengdo na cé-
mara de flotag3o é geralmente adotado
entre 20 e 30 minutos (3).

3. INVESTIGAGAO
EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental foi rea-
lizada com os despejos liquidos pro-
venientes da Cooperativa de Latici-
nios de Sfo Carlos (SP-BRASIL). Ba-
sicamente, os despejos liguidos sdo
provenientes das lavagens de latSes,
caixas pldsticas, pisos e recipientes
de pasteurizacdo do leite.

O trabalho experimental foi realiza-
do em duas etapas: {1} ensaios de flo-
culacio em aparelho de “Jar-Test”,
utilizando-se de uma amostra compos-
ta e de cal, sulfato de aluminio, po-
lieletrdlito catidnico {Drew-floc 21} e
polieletrélito anidnico {Drew-floc 225}
como produtos guimicos; {2) ensaios
de flotacfo, utilizando-se como afluen-
te & instalacdo, o despejo floculado
conforme resultados da fase 1.

3.1. ENSAIOS DE FLOCULAGAOQ
3.1.1. Caracteristicas dos Ensaios

Os sequintes pardmetros foram em-
pregados para a realizacdo dos ensaios
de floculacdo:

o tempo de mistura rdpida:
3 minutos a 100 rpm

e tempo de floculagdo:
20 minutos a 50 rpm

e tempo de sedimentacdo:
30 minutos

3.1.2.Caracteristicas da Amostra de
Despejo Liquido

Foi utilizada uma amostra compos-
ta, cujas principais caracteristicas sdo
apresentadas no QUADRO 1.

QUADRO 1
i CARACTERIETICA MEDIDA
130 {221} 1036
pzeg (oaf1) 704
(lecs e Sraxas (=g/i} 626
341idea Tozais Fizes (mz/1} 67
S6lides Tosais Feldteis (ms/l) 867
84lidos Suspenszes {mz/l) 426
S8lides Diseslvides (=2/1) Bog
= 566
Texperatura (°C) 25
Turbides {T7) 120

3.1.3. Resultados e Discussdo

O QUADRO Il apresenta, de forma
resumida, os resultados obtidos.

Os resultados constantes do QUA-
DRO |l mostram que € possivel tra-
tar os despejos liguidos provenientes
de laticinios através de processo ffsi-
co-quimico, pois como se pode obser-
var, é possivel de se obter remocdo de
DQO da ardem de 90% (ensaio n® 6).

Verifica-se também no QUADRO
11, que além de necessitar de dosagens
menores, o polieletrélito anidnico pro-
duz resultados superiores ao catidnico.
O emprego de somente sulfato de alu-
minio e cal conduz ao uso de dosagens
substancialmente mais elevadas.
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QUADRO 11

smg‘gn’m FQLIELETROLITO (mm/1) CARACTERISTICAS DO SOBRZNADANTE
ENSATO ) TRAsco | CAL janmifnie S 0 oBsERVAGEO
(me/1) 1y | catitimeo ATIOHICO T | FILTRADA
(ms/1) )| o)
1 405 500 10,0
1 2 300 100 9,6 Praseo 1 peleclonado -
z igg ggg - - E;'g - - observagtes vieuain
1
1 250 4c0 Tl 2,7
2 2 300 400 el 2,7 Frasco 3 - selecionade
3 459 469 — - 8,6 1,5 —
4 550 400 10,0 1,0
1 400 250 9,7 1,4 254
3 2 400 350 9,0 1,0 222
3 400 450 — - 8,1 0,6 198 -
4 400 602 749 1,0 198
1 250 250 0,010 7,6 2,0 202
2 250 250 0,050 T.5 1,8 226
4 3 250 230 0,075 - Ted 4,0 166 —
4 250 250 0,100 TeS 4,2 194
5 250 250 0,120 7,6 4,6 139
1 360 350 0,010 7,6 3,8 157
5 2 300 350 0,030 Te7 3,6 169
3 300 350 0,075 - 7,6 2,8 94 -
4 300 350 0,120 1,8 5,2 90
1 250 250 0,010 Tet S5¢3 99
6 2 250 250 — 0,050 7,7 4,5 81 —_
3 250 230 0,075 Te9 5,0 112
7 1 300 350 0,010 7,3 3,2 112
2 300 350 -_— 0,050 Te3 2,0 93 -
3 300 350 2,075 7.5 4,5 9y
Apesar das remocdes relativamente e cal: cdmara mecanizada de mistura rapi-
elevadas de DQO, devese ressaltar que 250 mg/i da, trés cdmaras em série para flocula-

as medidas foram feitas filtrando-se
amostras do sobrenadante dos frascos
em virtude de ter sido verificada a pre-
senca escessiva de sélidos suspensos.

Para efeito de realizacdo da segun-
da etapa do trabalho experimental, fo-
ram adotadas as seguintes dosagens de
produtos quimicos:

e sulfato de alumrnio:

250 mg/i

o polieletrélito anidnico:
{Drew-floc 225}: 0,01 mg/!

3.2. ENSAIOS DE FLOTAGAOQ

3.2.1.Descrigdo e Funcionamento da
Instalagdo Piloto

A instalac8o piloto era constitul-
da de: bomba centrifuga para recal-
que dos despejos brutos, rotdmetros,

cdo, tanques de preparacdo de suspen-
sGes de cal e sulfato de aluminio e de
solucdo de polieletrélito, trés bombas
dosadoreas do tipo diafragma, bomba
centrifuga para recirculagdo, rotdme-
tro, cdmara de pressurizagdo, compres-
sor tipo rotativo, vélvula redutora de
pressdo e cdmara de flotacdo. A Figu-
ra 6 apresenta um esquema ilustrativo
da instalacdo piloto utilizada.

FIG.6 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DA INSTALACAOQ PILOTO
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3.2.2. Metodologia dos Ensaios

Para o caso da pressurizacdo da va-
730 de recirculagdo, foram programa-
dos 16 ensaios, com a pressdo varian-
do entre 3 e 6 atmosferas e vazéo de
recirculagio entre 150 e 600 I/h, cor-
respondendo respectivamente, a 50
e 200% da vazdo do afluente flocula-
do. No caso da flotagdo com pressuri-
zacdo total, foram investigados valores
de pressdc entre 3 e B atmosferas ¢
vazdo constante do afluente, igual a
300 I/h, resultando um ndmero de 4
ensaios.

A coleta de amostras era feita le-
vando-se em conta os tempos médios
de permanéncia nas unidades inter-
medidrias. Foram coletadas amostras
do despejo bruto, floculado e do
efluente da camara de flotagdo. Em
adicdo, foram coletadas amostras do

material flotado. O QUADRC il
apresenta as medidas efetuadas e os
objetivos,

A instalagdo foi construida de mo-
do a possibilitar que dois daqueles
trés métodos de pressurizacdo apre-
sentados na figura 2 fossem emprega-
dos, quais sejam: {1} pressurizacdo da
vazdo de recirculacdo; {2} pressuriza-
¢do total.

De inicio, era acicnada a instalacdo
de floculacdo, compreendendo a bom-
ba de despejo bruto, bomba dosadoras
e tanques de mistura rdpida e lenta, pa-
ra uma vazdo de despejo constante de
300 I/h. O efluente desta instalagdo
era descartado até o momento em que
se verificava, por meio de amostras

QUADRO IH

CARACTERTISTICAS
AMOS™S RIETTIV
AMOSTRA NEDIDAS CBJETIVO

Tespejo Eruto

Efluente &a Tnidase

DO, Cleos e Graxas,
o, tezperatura, sd~

lides susvenscs

Sélidos Suspensos

Verificar a eficién-
cia de remogZe ma flo
Tacio

Determinagio do teor

de Floculagio

Efluente da Cimara

de Flotagio

D30, Oleos e Graxas,
PE, tempesratura, so-

Yidcs susvensos

de solifios susrensas
na camera de flotagZe
Verificer a eficién-

cia da remogic

coletadas na 3% cdmara, que a flocu-
lacdo estava sendo realizada satisfato-
riamente. A partir deste momento,
acionavam-se a bomba de recircula-
cio e o compressor, de modo a se ob-
ter os pardmetros desejados ({a) pres-
sdo e vazdo de recirculagdo no caso

de pressurizacdo da recirculagdo; (b)

pressdo, no caso da pressurizagio

total).
3.2.3. Resultados e Discussdo

Os QUADROS IV e V apresen-
tam os resultados dos exames fisi-
co-quimicos e bioquimicos realizados
com as amostras coletadas para cada
condicdo de operacdo do sistema de
flotacdo.

As caracteristicas fisicas da instala-
¢cdo piloto ndo permitiram que fossem
investigadas as caracteristicas da flota-
¢cdo para a pressdo de 3 atmosferas e

taxas de recirculacdo iguais a 50% e
200% e para a pressdo de 4 atmosfe-
ras e taxa de recirculagao igual a 50%.

O QUADRO VI, que apresenta o3
valores de A/S relacionada com a efi-
ciéncia da flotacdo, foi construfdo a
partir dos dados dos QUADROS IV e
V e utilizando-se das equactes 1e 2. O
pardmetro f foi assumido igual a 0,8
para o caso da recirculacao e 0.5 quan-
do a pressurizagdo total foi utilizada.
Em qualguer caso, a solubilidade do
ar na &gua limpa foi adotada igual a
17,5 mi/l.

E interessante observar na QUA-
DRO Vi, que a relagdo A/S pouco
influi na eficiéncia de remocdo de
s6lidos suspensos para as condicdes
investigadas, pois foram obtidas remo-
cBes de solidos suspensos superiores
a 70% para qualquer relacdo A/S re-
sultante. Apesar de apresentar menor

l

QUADRO IV
QUATRO IV - PRESSURIZAGAO DA RECTRCULAGRO
MATFRIAL SOLOYEL S6LITO0S SUSTEUSOS e
90 (ma/L MECIRCULAGKO | FRESSRO
EN HAMA {mp/1) (ng/1) (2a/1) ¢ W CAIARA
! AMOSTRA pE FRESSH]
ENSAIO RI0STRA o AROSTRA | rosTRa AIOSTRA | vazXo RIZACTO
it} TOTAL | FIXO | VOLATIL ¥io o
F ¥
FILTRADA | T CLTADA rritrapa | TPTRADA 0 {1/1) (atm)
Despejo Brute (8,00 2782,0 - 299,06 | 125,01 174,0 1437,0 -
Efluente da - - §25,0 | 279,0 16,0 - -
o1 Flooulagic Si74 B % 3464 150 50 5,0
Efluente'—&a 8,20 2045,0 - a,0 8,0 91,90 241,0 148,0
Flotagao
Despejo Prute | 6,93 579,0 - 213,0 5.0} 213,0 817,0 -
Efluente da
- 3 - - o | 240,0| 293,0 - -
o2 Floculagao +38 233 404 e 150 50 6,0
Efluente~da 5,89 323,0 - 32,0 5,0 27,0 179,0 -
Flotagao
Despajo Brute | 4,66 | 2051,0 - 183,0 2,0] 161,0 626,0 -
Efluente da
P 7427 - - 520,0 | 296,0] 224,0 -
03 Floculagao 300 100 3,0
Efluente da
Flotagdo 6,52 1492,0 - 116,90 26,0 90,0 215,0 128,0
(eont,.)
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CONTINUACAO DO QUADRO IV

Teapelo Trute | 11,0 39,0 - 274,0 | 72,0 1 202,00 | 2128,0 -
te : . - 300 100 4,0
04 Efiuente da 7,00 - - 13,0 § 205,0 | 08,0 - - '
Floculagae !
Efluente da €,00 | 293,0 - 12,0 | 11,0 | 128,0 602,0 151,0
Flotagaa l i
e .
Despejo Bruto | 6,23 | 876,0 - 193,0 9,0 i 104,0 | 2370,0 -
i
Efluentes dn . . _ - —r\—e‘" ! 459.0 _ -
Floculagio 6,46 617,0 | 152,0 oo 300 100 5,0
03 [ —
e i i
ffluents S 5,78 | 43,0 - e3,0 | 5,0 78,0 | 218,0 -
Flotagao '
Despsjo Srude | 10,50 | 9362,0 - l 500,0 10,0 | 490,0 2151,0 -
Efluente da 6.6 _ . 10910 | 179,80 | %15,0 _ _
ot Floculagdo 40 S (e 15, 300 100 €,0
Efluente da 6,80 | 229,0 - 165,00 13,0 | 1%6,0 463,0 240,0
Fletagao
Despejo Erute | 5,30 1072,0 - 324,0 3,0 320,0 | 1325,0 -
Efluente da o
3 - - 54,0 182,01 272,0 - -
Fleculagio 6,41 434, i eler 450 150 3,0
o7 L
Efluente da
- 6,26 522,0 - 1%,0 3,0 16,0 212,0 179,0
Flotagno
I
Daspsjo Prute 2,10 | 1453,0 - 627,0 18,0 | 509,0 2442,0 -
Efluente da
cB 8 - - g n _
Floculaio a5 £85,0 | 269,0 611“,3“ - 450 | 150 4,0
Efluente-da 5,79 931,0 - 48,0 2,0 39,0 183,0 162,0
Flatagao
Despe jo Bruto €,87 | 3655,0 - 455,0 5,0 | 450,0 1782,0 _
Lfluente _da 6,41 . _ g24,0 | 102,0 | 432,0 _ )
09 Floculagio 450 150 5,0
Efluente da
Flatag2e 6433 8¢e,0 - 19,0 2,0 17,0 17,0 -
Despejo Bruto £,60 418,0 - 253,0 13,0 | 240,0 1892,0 -
Efluente da
- 6,6 - -

10 Floculacdo +60 Ijzgro 213,0 | 315,0 - - 450 150 6,0

Efluente da

Flotagio 6,30 | 1e0,0 - 63,0 | 3,0 [ €0 | 249,0 | 176,0
Tespelo Bruto 10,50 | 971,0 - 81,0 | 5,0 | 82,06 | 689,0 -
Efluente da
Floculagio 6,38 - - g2,0 | o740 L2240 | - -

" FEfluente da 600 200 4,0

‘ 6,70 | 203,0 - 260 o
Flotagio ' 4 7 el 24,0 184,0 126,0
|
Despets Bruto | 3,90 941,0 - 210,0 | 5,0 | 205,0 | 1425,0 -

12 Efluente da _ N cnr N 600 200 5,0
Floculagao 8,60 326,0 [213,0 | 13,0 - - ’
Efluente da

Flotagge 8,36 = - 39,0 | 6,0 33,0 | 102,0 79,0
Desypejo Brute 3,80 1844,0 - - - - £047,0 -
Efluente da ) 00 200 6,0
- - [As] D46 - - 1

13 Floculagio 8,37 590,0 {245,0 344,0

Eflvente da 1
Floteszo 7,20 3579 - 66,0 | 17,0 49,0 148,0 -
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QUADRO V — PRESSURIZACAQ TOTAL

GUADRQ ¥ - FRUSSURIZACAD TOTAL

MATGRIAL SOLUVEL SOLIDOS SUSTELSOS D30 (zg/1)
B A (ng/1) {z=p/1) PRESSEO IA
CAMARA DE
ERSAIO ANOSTRA i AMOSTRA AFOSTRA S
o AMOSTRA | ey | rta | vordroL .00 e
FILTRADA | FILTZADA FILTRADA | FLLTRADA
Despejo Bruto 6,50 218,0 - 249,01 11,0 233,0 739,0 _
Eflusnte da
Floculagdo 6,40 - £97,0| 250,0 | 447,0 - -
Efluente da
Flotegio 6,40 25,0 - 22,0 2,0 20,0 61,0 44,0
Despejo Brute 10,90 1974,0 - 1386,0 6,0 | 1380,0 5618,0 -
Efluente da £ -
02 Floculagdo »30 = 386,0 | 166,0 220,0 - - o
r
Efluente da
FlotagHo 7,20 40,0 - 1z,0 2,0 10,0 39,0 36,0
Despejo Bruto 10,90 284,0 - 277,0 7,0 270,0 662,0 -
Efluente da
- 7,60 - s _ -
03 Floculagho ' 0| 244,0 453,0 6,0
Efluentie dn
Flotagio 5,50 | 139,0 | 122,0 42,0 2,0 | 40,0 61,0 | 50,0

QUADRO VI — RELAGCAO (A/S} EM FUNCAQ DAS CONDICOES DE OPERACOES:

QUADRG VI-PRELAGRC (A/5) B FUNJK0 DAS CONTIGUNS DY OPLRAQYES:

SOLIDOS SUSFENSOS vAZRO DE FRESSKO NA . PTICIEICIA DA PLomaclo ()

X0 EFLURNTE DA CR RECIRCULAGRO | ctoma 10 RELAGRO | RETIOGRO BB D30 fggiﬁgﬁ ;;i REZ0GAQ DZ

MARA DE F - FRESY : 4 AR - '~° 2 o

S A P I oS I o S R e

625,0 150 50 5,0 | c,8 | 0,055 09,7 83,2 84,2 %5 |
533,0 150 50 6,0 0,8 0,081 - 78,1 94,0 44,2
520,0 300 100 3,0 0,8 | 0,001 19,5 65,6 11,1 27,2
513,0 360 100 4,0 2,2 0,097 92,9 1,7 72,3 34,9
617,0 300 100 5,0 0,8 | 0,110 - 50,8 86,5 a5,1
1094,9 300 100 6,0 0,4 0,009 88,8 78,5 84,5 97,5
454,0 430 | 150 3,0 0,8 | 0,100 87,2 84,0 95,6 51,3
880,0 450 150 4,0 0,8 0,065 93,4 92,5 94,5 35,9
624,0 as0 | 150 5,0 0,8 | 0,160 - 90,0 96,9 -
526,0 450 150 5,0 0,8 | 0,240 90,7 86,8 £8,0 ’56,9
688,0 600 200 4,0 0,8 0,140 81,7 4.7 95,9 79,1
526,0 600 200 5,0 0.8 | 0,260 94,4 92,8 92,6 -
590,0 600 200 5,0 0,8 0,300 - 57,5 88,1 80,6
697,0 - - 4,0 0,5 0,033 94,0 91,7 96,8 88,5
3%,0 - N 3,0 (85 | 0,088 99:3 99,3 95,9 97,9
697,0 - - 6,0 0,5 | 0,085 92,4 90,8 54,0 51,1

flexibitidade com relacdo 3 operacdo,
a flotacio com pressurizacdo total
resultou superior & flotacgo com re-
circulacdo em alguns casos, porém,
deve-se ressaltar neste caso, as difi-
culdades encontradas devido & obstru-

¢Oes dos equipamentos, exigindo cui-
dados especiais de manutencdo das val-
vulas, rotdmetros, etc.

Ao contrario do que afirmam Maia
e Bezerra (6}, limitando a pressdo no
interior da cdmara de mistura em 4,0

atmosferas como aguela maxima utili-
zdvel na prdtica, os resuitados obtidos
nesta investigacdo experimental mos-
traram que € perfeitamente possivel
empregar a flotacdo com valores de
pressdo até & atmosferas para diferen-
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tes taxas de recirculacdo ou para a
pressurizacdo total. Os dados do QUA-
DRO VI mostram que a pressio pouco
influi na eficiéncia da flotagdo dentro
de uma certa faixa de variacdo quan-
do a taxa de recirculacdo é pré-fixada.

A figura 7 apresenta as curvas tipi-
cas que relacionam a eficiéncia da flo-
tacdo em funcdo da relagdo A/S, quan-
do a pressdic na cdmara de pressuriza-
cdo for de 6 atmosferas. Outras curvas
poderiam ser obtidas para diferentes
pressdes ao se utilizar os dados do
QUADRO IV. E evidente na figura 7
que para relagdo A/S igual a 0,11, a
eficiéncia da flotacdo é excelente, com
remocio superior a 90% de DQO ndo
filtrada, solidos suspensos e dleos e
graxas.

A figura B apresenta as curvas que
relacionam a pressdo no interior da
camara de mistura em funcdo da rela-
cdo ar-s6lidos para diferentes taxas de
recirculacdo. Em alguns casos, ao se
aumentar a pressdo, houve reducdo
da relacdo A/S pelo fato do teor de
s6lidos suspensos do despejo flocula-
do no instante de coleta ter aumenta-
do consideravelmente. Caso o teor de
solidos suspensos no despejo bruto
nio variasse substancialmente, as cur-
vas obtidas, para qualquer taxa de re-
circulacdo, seriam semelhantes a aque-
la referente & taxa de 200%. De um
modo geral, a figura 8 mostra que, pa-
ra uma mesma pressdo a relacdo A/S
aumenta com o aumento da taxa de
recirculacdo.

Com o objetivo de se conhecer al-
gumas caracter(sticas do material flota-
do, foram coletadas amostras do mes-
mo, para duas condigdes de operagcdo
diferentes, cujos resultados sdo apre-
sentados no Quadro VI,

4. CONCLUSOES

Com base na investigacao realizada,
concluiu-se que:

a) é possivel tratar os despejos hiqui-
dos industriais provenientes de uma
usina de leite, empregando-se sulfa-
to de aluminio e cal, com concen-
tragdes da ordem de, respectiva-
mente, 450 e 400 mg/!;

b) é possivel reduzir em aproximada-

mente 50% as oconcentracGes de

sulfato de aluminio e cal guando
se empregam polimeros sintéticos;

a utilizagdo de polieletrélito aniéni-

co {Drew-floc 225} conduz a resul-

tados supericres em relagdo ac po-
lieletrolito  catidnico {Drew-floc

21) tanto pela qualidade do sobre-

nadante como pela menor dosagem

requerida;

[
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FIG.8 — RELACAO ENTRE A PRESSAO ABSOLUTA NA CAMARA DE PRESSURIZA-
CAQ E A RELACAO A/S PARA DIFERENTES TAXASDE RECIRCULACAD

QUADRO VIl — CARACTERISTICAS DO MATERIAL FLOTADO

SGLITOS SUSFENS0S (me/1)

ENSATIQ DENSIDADE
Totais | Fixos | Voliteis
02 | 25200,0 | B150,0 | 1705C,0 1,060
05 | 24972,0 | 8028,0 | 16944,0 1,062
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d} para valores de A/S superiores a

e}

—+

0,030, tal pardmetro influe muito
pouco na remocdo de sélidos sus-
pensos;

é possivel empregar tanto a flota-
cdo com pressurizacdo total como
a com recirculacdo para valores
de pressdo no interior da cdmara
de pressurizacdo compreendida en-
tre 3 e 6 atmosferas, sem que haja
diferencas substanciais da eficién-
cia de remocdo de solidos;

o sistema de flotacdo com pressuri-
zacdo da recirculacdo é mais flexi-
vel do ponto de vista operacional
e apresenta menores problemas de
manutencdo que o sistema de flo-
tacdo com pressurizagdo total,

quando se flota o tipo de suspen-
sdo resultante de floculacdo dos
despejos de uma usina de leite;

é possivel obter um material flo-
tade de concentracdo elevada em
relacdo 3 do afluente a cdmara de
flotacdo; no presente caso, houve
um aumento de aproximadamen-

te 40 vezes.
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