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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho de trés
tipos de coagulantes, dois da classe dos PACs (cloreto de polialuminio) e um
organico, combinados a trés classes de polieletrdlitos (anibnico, catibnico e ndo
idnico), aplicando o uso de Flotagao por Ar Dissolvido (FAD), para viabilizar seu
uso em tratamento de efluentes de refinaria de 6leo de soja. O experimento foi
conduzido em escala de laboratério e primeiramente foram testados os
coagulantes em diversas dosagens combinados a diversas faixas de pH e trés
velocidades ascensionais (Va), encontrando uma faixa 6tima dessa
combinagdo para cada uma das trés baterias. Para tanto foram fixados
parametros como tempo e gradiente de mistura rapida (1 min / 150 3'1) tempo e
gradiente de mistura lenta (10 min / 40 s — 5 min / 20 s™"), press&o na camara
de saturacéo (450 kPa) e razdo de recirculacédo (30%). Encontrando-se a
concentragdo de coagulante o6tima (C; stima), pH de coagulagdo otimo
(PHcoag stimo) € Vvelocidade ascensional otima (Vasima). Fixados esses
parametros foi verificada a variagao do polieletrélito, testando-se em diversas
dosagens e encontrando uma concentragdo de floculante 6tima (Cs stimo)-
Finalmente, com a jungdo de todos os parédmetros otimizados, efetua-se a
variagao da razao de recirculacao (R) (10, 20 e 30%), escolhendo a melhor R e
coletando-se amostras para a determinacdo dos niveis de turbidez, soélidos
suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis (SSV), 6leos e graxas
(O&G) e demanda quimica de oxigénio (DQO) remanescentes no efluente
tratado apresentando um grau de remocgéo de DQO de 95,4%, 93,7% e 95,1%
e de O&G de 100%, 94,2% e 99,8% para as baterias 1, 2 e 3 respectivamente.
Apesar de serem eficiéncias excelentes de remocao, o efluente tratado nao
apresentou caracteristicas de reuso em torres de resfriamento, pois sua carga
organica no efluente bruto é muito alta e mesmo com niveis tdo bons de
remogao ainda seria necessario um pos-tratamento para se avaliar a
possibilidade de reuso.

Palavras-chave: Coagulagao, polieletrdlitos, flotagado por ar dissolvido, refinaria
de déleo de soja, reuso.

XVi



VALUATION OF PERFORMANCE OF DISSOLVED AIR FLOTATION
ON TREATMENT OF WASTEWATERS OF SOYBEAN OIL REFINING

ABSTRACT

The aim of this work was to value the performance of three types of coagulants,
two of them of polichlorate of alum class and one of them was organic,
combined to three polyelectrolytes class (anionic, cationic and no ionic)
applying the dissolved air flotation (DAF), to viability their use on treatment of
effluents of soybean oil refinery. The study was conducted on laboratory scale
where first was tested the coagulants on several dosages combined to several
bands of pH and three ascension velocities (Va), finding a optimum band of this
combination for one of each three batteries. For this, was fixed parameters how
time and fast mixed gradient (1 min / 150 3'1), time and slow mixed gradient (10
min / 40 s™ — 5 min / 20 s™'), pressure on saturation chamber (450 kPa) and
recirculation ratio (30%). Finding the optimum concentration of coagulant (C.
stima), optimum coagulation pH (pHcoag stimo) @nd optimum ascension velocities
(Vagtima), fix those parameters and then goes for a variation of polyelectrolyte,
testing several dosages and finding a optimum concentrate of polyelectrolyte (Ct
stimo)- Finally, with junction of all optimized parameters, was varied de
recirculation rate (R) (10, 20 e 30%), choosing the best R and collecting
samples for the determination of levels of turbidity, total suspended solids
(TSS), volatile suspended solids (VSS), oil and greases (O&G) and chemical
oxygen demand (COD) remaining on treated effluent presenting a percentage
of remotion COD of 95,4%, 93,7% and 95,1% and O&G of 100%, 94,2% e
99,8% for the batteries 1, 2 e 3 respectively. Despite of being excellent
efficiencies of remotion, the treated effluent was not present characteristics for
the reuse on the cooling water towers, because its organics load on the raw
effluent its too much higher and even with so good levels of remotion, still was
necessary a pos treatment to think on reuse.

Key words: Coagulation, polyelectrolyte, dissolved air flotation, soybean oil
refinery, reuse.
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1 INTRODUGAO

A agroindustria possui um elevado potencial para causar impactos
ambientais negativos relacionados a geragao de residuos. Os principais estéo
relacionados ao elevado consumo de agua, como insumo, processamento,
limpeza, resfriamento, segurancga, geragéo de vapor, etc., contaminagdo das
aguas devido a geracao de efluentes e a geragao de poluentes atmosféricos e
de residuos solidos. Também existem os efluentes de origem sanitaria,
denominadas aguas servidas (pias, chuveiro, sanitarios, etc.), que devem ter
destino adequado, preferencialmente em rede publica de coleta de esgoto.

Num momento em que se trata muito sobre a questao do racionamento
de agua, as agroindustrias apresentam um alto consumo desse recurso natural,
como é o caso das industrias de refino de dleo de soja, que consomem em
média 500 L/ton de dleo. Isto sem considerar o consumo das caldeiras que sao
utilizadas para a geracao de vapor. Esses 500 L/ton é a parcela que nao se
aproveita dentro da industria e deve receber um tratamento adequado para
disposigao, tanto na rede de esgoto como em rios ou até mesmo para reuso.
Como os drgdos ambientais estdo cada vez mais exigentes em relagdo a
qualidade do efluente final, as industrias estdo se obrigando a buscar
alternativas dentro do processo para reduzir o consumo excessivo da agua.

O efluente gerado no processo de industrializagdo do 6leo de soja
possui alto nivel de demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos e
dissolvidos, oOleos e graxas, 6leos complexos, compostos alcalinos e outras
substancias organicas, ndao podendo ser descartado na sua forma bruta no
meio ambiente. Para tanto, deve-se escolher um sistema de tratamento
adequado, em que se considerem o0s equipamentos e as técnicas de

tratamento como:

tipos e concentragao de contaminantes presentes no efluente;

qualidade que a agua deve atingir apos o tratamento;

vazéo da agua a ser tratada;

método e opgdes que oferecam uma boa relagéo custo/beneficio;



Uma das técnicas que se sobressai é o tratamento por flotagao por ar
dissolvido que é estudada neste trabalho.

A pesquisa foi realizada em escala de bancada, podendo os resultados
serem uteis posteriormente em uma unidade de tratamento fisico-quimico com
flotacao por ar dissolvido em escala industrial.

O objetivo deste estudo € testar trés tipos de coagulantes, dois da
classe dos PACs (cloreto de polialuminio) e um organico, combinados a trés
classes de polieletrélitos (anibnico, catibnico e nao ibnico), aplicando a técnica
de flotagdo por ar dissolvido (FAD), para viabilizar seu uso em tratamento de
efluentes de refinaria de dleo de soja. Isto sera demonstrado pela determinagéo
da melhor faixa de coagulagcdo, desempenho dos polieletrdlitos combinados
aos agentes coagulantes, influéncia da raz&do de recirculacdo e comparagao do
efluente bruto com o tratado, demonstrando a eficiéncia da remocado de
parametros como turbidez, sodlidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos
volateis (SSV), dleos e graxas (O&G) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
Desse modo, podera ser avaliada a possibilidade de reuso da agua tratada em

torres de resfriamento no processo de industrializagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre o
processo de refino de 6leo de soja e a geragdo do efluente desse processo,
assim como o método para remog¢ao dos poluentes encontrados neste tipo de
efluente. Alguns artigos citados se referem a efluentes de refinaria de 6leo
vegetal, porém na literatura disponivel ndo sdo encontradas muitas publicacdes
sobre este tipo de despejo.

Neste capitulo, também sao apresentados os principais conceitos
sobre a tecnologia escolhida para este estudo: coagulagado, floculagéo e

flotagéo por ar dissolvido.

2.1 PROCESSO DE REFINO DO OLEO DE SOJA

Segundo WILLEY (2001), em geral, 6leos brutos contém além dos
triglicerideos, acidos graxos livres, gomas (fosfolipidios), peroxidos e matérias
oxidaveis, metais e matéria insaponificavel. O refino convencional pode ser

descrito, de maneira simplificada, conforme a Figura 1.

Acido fosférico Soda

| ) NEUTRALIZACAO ¢ |
l /L » efluente

Terra de BRANQUEAMENTO
branqueamento > S

». DESODORIZACAO | , . .

U

OLEO REFINADO

Vapor
direto

Figura1 - Fluxograma simplificado do processo de refino de 6leo de soja.



O oleo entra na refinaria como oOleo degomado com alguns
componentes que devem ser removidos. Recebe um pré-tratamento com acido
fosforico para hidratar os fosfatideos n&o hidrataveis. A lixivia (soda caustica +
agua) é entdo adicionada para neutralizar os acidos graxos livres e dissolver
uma grande fracdo de fosfatideos e agucares. Desse resultado decorre um 6leo
neutralizado e na formacédo de sabdes na fase aquosa, o qual é facilmente
separado do 6leo por sistema de centrifugacdo. Em seguida o 6leo entra no
branqueador onde sdo adicionadas ao 6leo neutralizado argila acida ativada e
terra diatomacea. Esta etapa tem a fungdo de remover pigmentos como as
clorofilas e xantofilas, os peroxidos, os sabdes e metais. A terra de
branqueamento é entdo removida por filtracdo e o 6leo é retirado pela
aplicagcédo de agua quente ou vapor antes da eliminagdo como um rejeito solido.

Ap6s o branqueamento, o vapor de desodorizagdo decompde os
peréxidos restantes, remove pigmentos como os carotendides, remove o0s
constituintes responsaveis pelos odores e sabores e reduz os acidos graxos
livres aos niveis de 0,01 — 0,03%. A desodorizagao é feita em vasos sob vacuo,
0s quais sao comumente de multiestagios de vapor e intercondensadores

barométricos.

2.2 FONTES DE EFLUENTE DO PROCESSO DE REFINO

De acordo com WILLEY (2001), as maiores fontes de efluentes do
processo de refino sao:

- agua acida da quebra das cadeias de sabdes na neutralizagao;

- agua do pogo barométrico da desodorizagdo e outros sistemas de
VAacuo;

- uma taxa de menor volume, incluindo lavagem de pisos, lavagem da
terra de branqueamento, condensados, drenagem de tanques, etc.

Tipicamente, a agua de neutralizagdo dos acidos graxos livres resulta

em alguma perda de O6leo neutro. O nivel dessa perda é afetado pela



quantidade de alcali usado, seu tempo de contato com o dleo e a quantidade
de fosfolipidios no 6leo. Na neutralizagdo por centrifugacédo é usado menos
alcali, gerando menos agua de lavagem.

Em operagdes convencionais, a neutralizagdo e o branqueamento sao
seguidos de desodorizagdo a temperaturas de 170 a 270°C e pressoes
absolutas de 3-6 mmHg. Matéria poluente da desodorizagdo aparece nas
goticulas de dleo perdidas, devido aos respingos e aos componentes volateis
como acidos graxos livres, aldeidos e cetonas, os quais sdo carregados do

desodorizador pelo vapor vivo.

2.3 CARACTERISTICAS GERAIS DO EFLUENTE

Os efluentes liquidos gerados no processamento de soja originam-se
na extracao do 6leo e no subsequente refino. Segundo DORSA (2004), as
caracteristicas fisico-quimicos dos efluentes produzidos nestas duas etapas de
processamento sdo razoavelmente distintas. O efluente de extracao
caracteriza-se por carga organica moderada, baixo teor de sélidos volateis em
suspensao, baixo teor de 6leo e pH neutro, enquanto o gerado no processo de
refino, geralmente, acusa uma carga organica elevada, concentragao variavel,
porém, geralmente, alta de 6leo emulsionado, alto teor de sélidos volateis em
suspensao e pH bastante variavel.

Na Tabela 1 verifica-se que os valores de DBO e DQO sao baixos para
a agua de extracao, sendo removidos apenas com um tratamento bioldgico.

O Manual de Licenciamento Ambiental do Parana (PARANA, 1998)
estabelece os parametros para o langamento de efluentes liquidos industriais
(Tabela 2) e a quantidade de agua gerada para efeito de carga poluidora por
unidade industrial, por tipo de atividade.

Para atingir os parametros solicitados pelo 6rgao ambiental, o efluente
deve passar por um processo de tratamento. A caracteristica do efluente de
refino de oleo de soja é a presenga de Oleos livres e flutuantes e solidos com

pouca tendéncia de sedimentagdo. Por isso, o tratamento fisico-quimico de



coagulagao, floculacdo e flotagdo proporciona um alto grau de clarificagdo
acompanhado de redugdes de DQO e DBO expressivas (AQUAFIL, 1987). A
Tabela 3 mostra as caracteristicas fisico-quimicas da agua nas etapas de

equalizagao, coagulacao e floculagao/flotagao.

Tabela1 - Valores tipicos para os processos de extracao e refino

PARAMETROS EXTRACAQ' REFINO?
DQO (mgOy/L) 350 4500 — 12000
DBO (mgO,/L) 185 2000 - 4500
pH 6,6 4,3-9,0*
Oleos e graxas (mg/L) 25 800 — 2000
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 40 450 - 1000
Sdlidos suspensos fixos (mg/L) 10 30 - 100
Salidos suspensos volateis (mg/L) 30 420 — 900

Notas: 1 — Valores médios

2 — Faixa aproximada encontrada em diversos casos.

(*) Certas operagdes de limpeza com soda caustica podem gerar valores mais altos.
Fonte: DORSA (2004).

Tabela2 - Parametros de langamento de efluentes exigidos pelo IAP para
extragao e refino de 6leo de soja

CONSUMO DE AGUA 400 L/ton DE SOJA
Oleo Bruto 2000 L/ton
Oleo Refinado 3500 L/ton
DBO Tratado 50 mg/L
DQO Tratado 125 mg/L

Fonte: PARANA (1998).

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente nas diversas etapas do
tratamento

PARAMETRO  EQUALIZACAO COAGULACAO  FLOCULACAO/FLOTAGCAO

pH 43-58 6,0-8,0 6,0-8,0
Temperatura (°C) ~50 ~40 ~35
DQO (mgO,/L) 6600 6600 1980
DBO (mgO,/L) 3940 3940 1182
SST (mg/L) 453 1142 =100
SSV (mg/L) 420 420 ~50

Fonte: AQUAFIL (1987).



24 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA PRODUGCAO DE
OLEO DE SOJA

Segundo DORSA (2004), o sistema mais utilizado em plantas de
extragdo € o de lodos ativados e aeragédo prolongada. No caso do refino, o
tratamento por flotacdo parece ser o mais adequado devido a presenca de
agentes emulsionantes nos efluentes (sabdes, fosfatideos). Um unico
tratamento para a mistura dos dois efluentes ndo é viavel em fungdo das
caracteristicas proprias de cada um. Em ambos os tratamentos, obtém-se um
efluente ainda com alto teor de agua e, neste caso, a utilizagdo de centrifuga
horizontal do tipo decanter para a concentracdo dos sélidos proveniente de
ambos parece ser a solugdo técnica mais adequada, para se chegar a um
pequeno volume de material a ser descartado. No refino de dleo de soja, a
combinacgao de oleos livres, 6leos emulsificados e sélidos volateis na presenga
de teores variaveis de fosfato e alcalinidade resulta numa suspensédo de
natureza coloidal, fato que tem profundas implicagdes para a depuragao dos
efluentes gerados. Ainda, segundo DORSA (2004), por outro lado, os efluentes
de extracdo tém sido tratados, tradicionalmente, pelo método de aeracao
prolongada por trés motivos:

1) A principal fonte de contaminagdo sao proteinas que, embora
totalmente biodegradaveis, sdo moléculas complexas que exigem
tempos de retengdo hidraulica longos para assegurar a sua
degradacgao.

2) A vaz&o é baixa (normalmente abaixo de 3,0 m*/h).

3) As fabricas de extracao localizam-se, geralmente, proximas as areas
de cultivo, que se podem permitir inutilizar areas relativamente
grandes para a implantacéo de lagoas.

A incompatibilidade dos efluentes de refino com lagoas de aeragao
como forma de tratamento reside em dois aspectos: a carga organica no
minimo dez vezes maior em relagcao ao efluente de extracdo e a presenca de
Oleos livres. A concentragdo de solidos volateis em lagoas de aeragéo
prolongada é, geralmente, inferior a 300 mg/L. Além do aspecto de

dimensionamento em termos de DBOs, a presenca de 6leos livres inviabiliza a



respiragdo aerdbica dos organismos por formar uma camada impermeavel ao
redor dos flocos biolégicos, perdendo-se toda a capacidade de oxidagao
biolégica. A parte principal da carga organica presente nos efluentes de
extragao/refino de 6leo de soja ou € insoluvel (6leos, tocoferol, sais de acidos
graxos, etc.) ou reage com coagulantes inorgénicos (proteinas, por exemplo).
Dessa forma, um tratamento fisico-quimico eficiente promove a
desestabilizagdo da suspenséao coloidal separando-a em duas fases distintas:
os flocos e o efluente clarificado, com os flocos mostrando pouca tendéncia a
sedimentacdo. E nestes casos que o processo de flotacdo por ar dissolvido é
recomendado (DORSA, 2004).

2.5 EMULSOES OLEO/AGUA

Segundo Shaw (1975) citado por ROSA (2003), uma emulsdo é
definida como uma mistura de dois liquidos imisciveis ou parcialmente
misciveis, em que uma das fases encontra-se dispersa na outra sob a forma de

gotas de tamanho microscopico ou coloidal.

2.5.1 Estabilidade de Emulsbes

Entende-se por estabilidade de uma emulsdo a capacidade de manter
sua homogeneidade durante certo periodo de tempo. A dispersdao da fase
oleosa, em meio aquoso, provoca um aumento da energia interfacial do
sistema e, por esse motivo, as emulsdes sao sistemas termodinamicamente
instaveis, em relagédo a separagao das fases. Conforme Adamson (1976) citado
por ROSA (2003), a estabilidade das emulsées pode ser decorrente de fatores
termodindmicos associados a energia interfacial, de fatores quimicos e
estruturais associados ao filme adsorvido na interface liquido-liquido, de forcas
eletrostaticas de longo alcance e da presenga de particulas solidas finamente
divididas. Shaw (1975) citado por ROSA (2003) também considera que os



volumes relativos das fases liquidas, o tamanho de gotas da fase dispersa e a
viscosidade também afetam a estabilidade das emulsdes.

De acordo com ROSA (2003), as emulsdes estabilizadas fisicamente
sdo aquelas formadas sem adi¢cdo de substancias surfatantes, ou seja, a
estabilidade & mantida por cargas elétricas inerentes ao sistema ou outras
forcas diferentes que ndo sofrem a influéncia de agentes estabilizantes. A
estabilidade deste tipo de emulsao é fortemente afetada pela fragdo em volume
da fase dispersa em relagcéo a fase continua, viscosidade da fase externa e,
principalmente, pela distribuicdo de tamanho e carga superficial das gotas.

Na maioria dos casos, para que as emulsbes apresentem uma
estabilidade razoavel €& necessario adicionar uma substancia surfatante,
durante a sua formacgao (estabilizacdo quimica). A estabilidade dessas
emulsdes & consequéncia da alta densidade de carga superficial conferida as
gotas de 6leo devido a adsorg¢ao da substancia emulsificante na sua superficie.
As gotas de 6leo estabilizadas quimicamente, segundo LELINSKI (1993) e
BEEBY e NICOL (1993), comportam-se mais como particulas soélidas do que as
estabilizadas fisicamente devido a sua alta densidade de carga superficial e
seu menor tamanho.

As goticulas de 6leo presentes numa emulsédo 6leo/agua, normalmente
apresentam carga superficial negativa. Assim a estabilidade de certas
emulsdes pode estar associada as forgas de interagao eletrostatica, resultantes
da sobreposicao das duplas camadas elétricas (Figura 2).

Varios autores, entre eles: LELINSKI (1993) e Santander (1998) citado
por ROSA (2003), tém constatado que as goticulas de 6leo apresentam carga
superficial negativa para uma ampla faixa de pH (frequentemente a partir de 3).
De acordo com LELINSKI (1993), o surgimento da carga superficial é
decorrente de dois fatores:

a) ionizagdo ou dissociagao de grupos superficiais, por exemplo, a
dissociacdo de prétons de grupos acido carboxilico superficiais
(-COOH—-COO" + H") deixando a superficie negativamente carregada;

b) adsorgédo especifica de ions da solugdo na superficie das gotas. A
adsorcdo de ions a partir da solugdo também pode ocorrer em sitios
superficiais com carga contraria, por exemplo, a adsorgdo de ions Ca*2 em

sitios COO" deixados por ions H* ou Na® (troca iénica). Independente do
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mecanismo associado, a carga de superficie sera balanceada por um igual,
mas opostamente carregado, numeros de ions presentes na fase aquosa,
levando a uma distribuicdo desigual de cargas elétricas (ions) préximas a

interface.

Contra-ion adsorvido
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Superficie carregada negativamente

Figura 2 - Representagdo esquematica do modelo da dupla camada elétrica
e dos planos de adsorgao.

Fonte: ROSA (2003).
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2.5.2 Desestabilizagdo das Emulsdes

Shaw (1975) citado por ROSA (2003) afirma que, em relagdo ao
tratamento de efluentes, a busca de mecanismos que permitam reduzir a
estabilidade de sistemas dispersos € sempre procurada. No caso das aguas
oleosas, a reducido da estabilidade € fundamental para se obter a separacao
das duas fases liquidas. O processo de desestabilizagdo de uma emulséo é
governado por quatro diferentes fendmenos (Figura 3): coagulagao, floculagao,

sedimentagao (creaming) e coalescéncia.
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Figura 3 - Mecanismos envolvidos na desestabilizagao de emulsées.
Fonte: Rosa (2003).

A coalescéncia € a jungao de duas ou mais goticulas para formar um
s6 volume superior, porém com area interfacial menor (MENDES, 1989). A
colisdo entre as gotas pode levar a coalescéncia, fuséo irreversivel das gotas,
e formacao de grandes agregados até tornar-se novamente uma fase continua
separada do meio dispersante por uma simples interface. Segundo LELINSKI
(1993), a cinética de coalescéncia depende principalmente da repulsdo quimica
entre os filmes adsorvidos a interface e do seu grau de dessorc¢ao.

O creaming é o deslocamento gravitacional das gotas para a superficie
da fase continua em funcédo da diferenca de densidade entre as duas fases,

nao necessariamente decorrente da coagulacédo e/ou floculagdo das gotas. O
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aspecto principal que caracteriza o creaming é a manutengao da integridade

fisica das gotas.

2.6 OS PROCESSOS DE COAGULAGAO E FLOCULAGAO

As operacbes de coagulagado, floculagdo e flotagdo sdo processos
importantes em tratamento de agua e de efluentes industriais, mas, para que
ocorram, é necessario promover a neutralizagdo da superficie carregada
eletricamente, proveniente da adsorgdo de ions (principalmente hidroxilas)
presentes na agua.

A presenca de cargas elétricas aumenta a repulsido entre as particulas,
dificultando a aglomeracdo e formacédo de agregados maiores e de mais facil
sedimentacdo. O fenbmeno de neutralizacdo consiste exatamente na
eliminacao dessas cargas eletrostaticas superficiais ou, em outras palavras, na
diminuicdo do chamado potencial Zeta (KURITA, 2007).

2.6.1 Coagulagao

De uma maneira simplificada, conforme AQUAFIL (1987), a finalidade
da operagdo de coagulagdo € criar uma interface solido-liquido ativa a qual
outros solidos, e/ou oOleos, no efluente serdo aglomerados.

Ja, de uma forma mais elaborada, a coagulagdo corresponde a
desestabilizagdo da dispersao coloidal, obtida por redugdo das forgcas de
repulsdo entre as particulas com cargas negativas, por meio da adicdo de
produto quimico apropriado, habitualmente com sais de ferro ou de aluminio
seguidos de agitagdo rapida, com o intuito de homogeneizar a mistura
(PAVANELLI, 2001).

A coagulagao pode ser explicada pelo modelo fisico da dupla camada
elétrica. A adicdo de um eletrolito inorgénico reduz a espessura da dupla
camada elétrica, reduzindo as forgcas repulsivas eletrostaticas entre as
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particulas. A coagulagédo ocorre quando a interagao repulsiva entre as duplas
camadas elétricas € suficientemente reduzida, permitindo a aproximacgao das
particulas até que as forgas de atracdo de Van der Waals predominem (ROSA,
2003).

Do ponto de vista eletrostatico, a coagulagéo € a reducédo do potencial
zeta (medida de estabilidade de uma particula, indica o potencial necessario
para romper a pelicula protetora, de ions que rodeiam a particula) pela adicéo
de ions especificos. A coagulagdo ocorre quando a adicdo de um eletrélito
catidbnico baixa o potencial zeta, pois o eletrdlito reduz as forgas repulsivas
permitindo a agdo das forgas atrativas de Van Der Waals, promovendo a
aglutinagcdo. As dosagens de eletrdlitos dependem da concentracédo dos
coléides (DI BERNARDO; COSTA, 1993).

Segundo Sawamura (1997) citado por TEIXEIRA (2003), o objetivo da
coagulagao quimica é reduzir a magnitude do potencial zeta para que as forgas
repulsivas entre as particulas sejam menores que as atrativas de Van der
Waals. A estabilidade de uma dispersao coloidal decresce quando o potencial
zeta atinge valores proximos de zero. Supde-se que ions de valéncia elevada e
carga oposta as particulas emulsionadas reduzam o potencial zeta, provocando
a ruptura da emulsao.

A desestabilizagdo quimica das particulas ocorre por meio da adigao
de coagulantes associada a uma agitacdo do meio liquido, objetivando a
dispersao dos produtos quimicos e a promocéo de colisdes entre as particulas
presentes. Essa agitacdo do meio liquido, durante a coagulagao, € chamada de
mistura rapida. Os mecanismos de desestabilizagdo ocasionados pela adi¢ao
de coagulantes sdo: i) a compressdo da dupla camada elétrica; ii) a
adsorgcao-neutralizacdo de cargas; iii) a varredura; iv) a adsor¢cao e formagéo
de pontes (TEIXEIRA, 2003).

A Tabela 4 mostra alguns coagulantes e suas devidas fungdes.
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Tabela 4 - Funcgao de alguns coagulantes

COAGULANTE FUNCAO
Sulfato de aluminio - Aly(SO4)3 Cations polivalentes (AI**, Fe*, Fe®", etc.)
Policloreto de aluminio - PAC neutralizam as cargas elétricas das particulas

suspensas e o0s hidroxidos metalicos Ex.:
Aly(OH);), ao adsorverem os particulados,
Sulfato Ferroso - FeSO, geram uma floculagéo parcial.

Cloreto férrico - FeCl3

Hidréxido de calcio - Ca(OH), Usualmente utilizado como agente controlador
do pH. Porém, os ions calcio atuam também
como agentes de neutralizagdo das cargas
elétricas superficiais, funcionando como um
coagulante inorganico.

Fonte: KURITA (2007).

A Figura 4 demonstra esquematicamente o processo de neutralizagao
das cargas negativas pelo coagulante e, em seguida, a floculagdo, apds a

adicdo de um polimero ndo ibnico ou anibénico.

Particulkas
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Figura4 - Esquema de neutralizagédo das cargas, coagulagéo e floculagao.
Fonte: KURITA (2007).

2.6.2 Floculagao

Na floculagdo, as particulas menores suspensas das livres
acumulagdes de flocos, arranjam-se facilmente sob influéncia de adigdo de
substéancias especiais (floculantes). O uso de floculantes aumenta a densidade

e a consisténcia dos flocos formados, reduzindo o consumo de coagulantes e
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aumentando a eficiéncia do trabalho e a capacidade da planta de tratamento. A
taxa e a eficacia do processo de floculacdo dependem da composicdo do
efluente, de sua temperatura, da taxa de mistura e da ordem na qual o
coagulante e o floculante sao introduzidos no efluente. Quando dissolvidos no
efluente, os floculantes podem estar em estado n&o ionizado ou ionizado. Se
forem ionizados, sdo chamados de polieletrélitos soluveis. Dependendo da
composicao dos grupos polares, os floculantes podem ser catiénicos, anidnicos
ou polimeros anféteros que atuam tanto como catiénico quanto como anibénico
(RADOIU et al., 2004).

A Tabela 5 traz as fungdes de alguns tipos de floculantes.

Tabela 5 - Floculantes e suas fungdes

FLOCULANTE FUNCOES

Polimeros Anibénicos e Nao-Iénicos Geracgao de “pontes” entre as particulas ja
coaguladas e a cadeia do polimero, gerando
flocos de maior didmetro.

Polimeros catiénicos Neutralizagao das cargas elétricas
superficiais que envolvem os solidos
suspensos e incremento do tamanho dos
flocos formados (via formagéo de pontes).

Usualmente utilizados no tratamento de
lamas organicas.

Polications Sao polieletrolitos catibnicos de baixo peso
molecular, os quais possuem como funcgao
principal a neutralizagdo das cargas elétricas
superficiais € aumento do tamanho dos
flocos.

Utilizados em substituicao ao floculantes
inorgénicos convencionais.

Fonte: KURITA (2007).

Em sistemas de decantagao, opera-se pela lei de gravidade, enquanto,
que em sistemas de flotacdo as particulas, independentemente da sua
densidade e granulometria, sdo forcadamente arrastadas para a superficie do
flotador. Assim, o polieletrdlito tem que proporcionar, além de um baixo grau de
turbidez da fase liquida, resisténcia fisica ao complexo ar-sélido-6leo, que os
flocos ndo se desprendam das bolhas de ar. Essa diferengca é importante
porque, em ensaios do tipo Jar test, diversos produtos proporcionam flocos de
um tamanho adequado aliado a um baixo grau de turbidez do meio liquido,

porém, em ensaios de flotagdo, nem todos os produtos conferem a resisténcia
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mecanica necessaria para os flocos suportarem o seu arraste a superficie do
flotador (DORSA, 2004).

Segundo AQUAFIL (1987), apds o processo de floculagédo e remogao
dos flocos, o tratamento do efluente de refinaria de 6leo de soja, proporcionara
uma reducao de DBO de aproximadamente 70%.

RODRIGUES (2003), utilizando uma emulsédo de petréleo com agua,
observou que uma pequena dosagem do polimero floculante n&o ibnico
resultou num grande aumento da eficiéncia de remogéo de 6leo (38% sem e
94% com adicdo de floculante). Entretanto, para dosagens maiores a eficiéncia
de remocao voltou a diminuir (Figura 5).
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360 Jorrrird : : : et 00
320-"1,I- [
280 .IILII.. -
240____'_" .
200/
160 g e
120 e

&
[
9, ‘09|0 ap oBdoway

Concentracao final de 6leo, mg/L
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Concentracéo de floculante, mg/L

Figura 5 - Influéncia da concentracdo de floculante na eficiéncia de
separacdo 6leo/agua por FAD (Q=0,6 m*h, Co=568 mg/L, t=23
min, Ta=20 °C, To=35 °C, AP=11-6-0 kgf/cm?).

Fonte: RODRIGUES (2003).

A desestabilizagdo das gotas de 6leo emulsificadas é indispensavel
para que o processo de flotagdo atinja valores de eficiéncia de separagado que
justifiguem sua utilizagdo. A adicdo de reagentes coagulantes ou floculantes,
como os polieletrdlitos catibnicos e os polimeros nao idnicos ¢,
frequentemente, necessaria para aumentar a eficiéncia de separacédo de 6leos
emulsificados por flotagdo, conforme Burkhardt (1983), Sanchez e Leon (1984),
Capps (1993) e Santander (1998) citados por RODRIGUES (2003). Esses
pesquisadores também observaram que mesmo pouca quantidade de
floculante (3 a 15mg/L) ja causa grande efeito e o uso de quantidades

excessivas de floculantes diminui a eficiéncia do processo de flotagao.
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A floculagcdo ocorre normalmente a baixa concentracdo de polimero,
quando a superficie das particulas esta apenas parcialmente coberta, devido a
formacgao de pontes entre as particulas.

ROSA e RUBIO (2005) também trabalharam com emulsdo éleo/agua
de refinaria de petroleo para tratamento por meio de floculacao/flotacdo. Os
resultados mostraram que, apesar do alto grau de emulsificagdo, a separagao
do éleo pela aeragao do floco, foi muito rapida e quase completa (Figura 6).

Neste caso, o polimero utilizado foi um polimero catidnico.

Figura 6 - Demonstragcado de um floco formado por um polimero catidnico.
Fonte: ROSA e RUBIO (2005).

2.7  FLOTACAO

A flotagao é definida como um processo de remocéo de particulas no
qual ocorre a introdugao de microbolhas de ar que, quando em contato com as
particulas, formam um aglomerado particula-bolha de densidade aparente
menor que a da agua e que tende a flutuar até a superficie do tanque de
flotacdo, onde é removido (LACERDA; MARQUES; BRANDAO, 1998).



18

A flotacdo é a operacao pela qual se obtém, num determinado sistema,
a separagao de “particulas” liquidas ou sdlidas de uma fase liquida,
introduzindo-se pequenas bolhas de gas, as quais aderem a superficie das
‘particulas”, aumentando o seu empuxo e provocando sua ascensao a
superficie da fase liquida (REALI; CAMPQOS, 1986).

A flotagdo tem sido usada para remoc¢ao de particulas suspensas finas
de efluentes e lodos de mineragao por 100 anos. A primeira pratica de flotagédo
foi a do tipo “mecénico”, na qual bolhas relativamente grosseiras de 2 a 5 mm,
aproximadamente, eram introduzidas no liquido a ser tratado por sopramento
de ar através de telas ou outro material poroso ou por insuflagdo de ar por um
pressurizador. Em alguns pressurizadores o ar pode ser induzido da atmosfera
sem a necessidade de sopradores ou compressores; esse tipo de flotagédo
tornou-se conhecida por “flotacdo por ar induzido” (FAI) nos tratamentos de
aguas industriais (JAMESON, 1999).

Um método alternativo de flotagdo € a “flotagdo por ar dissolvido”
(FAD), que é muito mais comum em tratamentos de agua do que o FAI. Em
FAD, o fluxo de agua é saturado com ar a elevada pressédo na ordem de 4 atm
(JAMESON, 1999).

2.7.1 Flotagao por Ar Dissolvido (FAD)

O processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD) unido a uma etapa
prévia de coagulacao/floculagdo € capaz de promover, constantemente,
remogdes de DBOs superiores a 95%. O teor de dleos e graxas € reduzido para
algo abaixo de 50 mg/L (DORSA, 2004).

De acordo com TEIXEIRA (2003), as bolhas de gas sao obtidas por
meio da liberagcdo da parcela de gas previamente dissolvida na massa liquida,
devido a repentina queda de pressao na entrada do tanque de flotacao.

O tratamento envolve coagulacdo e aglomeragdo de sodlidos e
emulsées de dleo, flotando-se o floco resultante, com auxilio do empuxo
proporcionado pela aderéncia de micro bolhas de ar. Durante o processo,

produtos quimicos como sais de ferro, aluminio, silica ativada, polimeros
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catidnicos ou anibnicos s&o adicionados para alterar as cargas da superficie
das particulas, possibilitando a formacdo dos flocos. Alguns poluentes
dissolvidos, como os metais, podem formar espécies insoluveis apds a sua
reagcao com sais inorganicos, incorporando-se na massa de flocos. Auxiliares
de floculagdo, como os polimeros catibnicos, também podem ser utilizados
para a alteracdo das caracteristicas dos flocos, modificando-se seu tamanho,
peso especifico e afinidade com as microbolhas de ar.

O ar é injetado na unidade sob pressdo (camara de saturagao), de
modo a dissolvé-lo na agua. Quando a agua saturada € injetada na camara de
flotagdo, o que, normalmente, é feito juntamente com o efluente liquido
previamente floculado, a pressao cai devido a pequena coluna liquida presente
e o ar é impossibilitado de permanecer em solugao, criando pequenas bolhas.
Dessa forma, os flocos aderem as bolhas e sao transportados até a superficie
da céamara, onde sao removidos por raspadores (TEIXEIRA, 2003).

Segundo LACERDA, MARQUES e BRANDAO (1998), o tipo de
flotacdo mais utilizado é a flotagdo por ar dissolvido com pressurizagao parcial

do efluente clarificado, conforme ilustrado pela Figura 7.

EMTRADA DE AR CORMPRIMIDC
-

- ENTRADA DA AGUA FLOCULADA, (8) - SAIDA DE AGUA CLARIFICADA

- CAMARA DE MISTURA Cf AGUA SATURADA  (T) - DESCARGA DE FUNDO

- BOMBA 0L COMPRESSOR: DE ABRAGAD - RODO RASPADOR DE LODO FLOTADO
- BOMBA DE RECIRCULAGAD () - CAMARA DE SATURACAD

- ZOMA DE ADENSAMENTO DE SEDIMENTOS - DESCARGA DE LODO FLOTADO

@HGEE

Figura7 - Esquema geral de uma unidade de flotagao por ar dissolvido.
Fonte: LACERDA, MARQUES e BRANDAO (1998).
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A agua floculada entra no flotador (1), passa por uma camara de
mistura (2) com agua saturada fornecida pela camara de saturagcédo (9). As
bolhas de ar séo liberadas e se unem aos flocos que flotam e sdo removidos
pelo rodo raspador de lodo (8) e pelo dispositivo de descarga de lodo (10).
Parte da agua clarificada segue para fora do flotador (6), enquanto que o
restante é recirculado e bombeado (4) para a cadmara de saturagdo. Nesse
local, a agua de recirculagcdo é saturada por meio de um compressor de
aeracgao (3) e encaminhada novamente a camara de mistura. Eventualmente,
alguns flocos podem sedimentar. Por essa razédo o flotador contém uma zona
de adensamento de sedimentos (5) e descarga de fundo (7).

A flotacdo por ar dissolvido com pressurizagao parcial do efluente
clarificado é a tecnologia mais recomendada porque minimiza a ruptura dos
flocos formados na etapa de coagulagao/floculacdo (LACERDA; MARQUES;
BRANDAO, 1998).

AZBAR e YONAR (2004) fizeram uma avaliagdo comparativa em
escala de laboratério e em escala industrial de alternativas para tratamento de
efluente proveniente de refinaria de 6leo de vegetal, entre elas, tratamento
fisico-quimico por coagulagdo, floculagdo e sedimentacgéo/flotagdo por ar
dissolvido (FAD). Segundo esses autores, as caracteristicas do efluente podem
variar consideravelmente os valores de DQO, dleos e graxas (O&G), sulfatos,
nitrogénio e fosfatos de refinaria para refinaria. Saatci et al. (2001) citados por
AZBAR e YONAR (2004) determinaram uma relacdo entre O&G e DQO.
Valores de DQO correlacionam-se com O&G em uma larga escala (coeficiente
de correlacdo, R? = 0,92), indicando que uma diminui¢ao de O&G pode reduzir
significativamente valores de DQO.

Em escala de laboratorio, as investigagdes foram conduzidas em duas
fases. A fase 1 consistiu em um pré-tratamento quimico do efluente com sulfato
de aluminio e cloreto férrico com dosagens variando de 100 mg/L até 750 mg/L
como mostrado na Figura 8 (a) e (b) (AZBAR; YONAR, 2004).

Na primeira parte da fase 1 o pH do efluente foi reduzido até 3,8 com
auxilio de acido sulfurico. As mesmas quantidades de sulfato de aluminio e
cloreto férrico foram adicionadas ao efluente, promovendo a quebra acida e em
seguida foi agitado por 2 minutos para a mistura rapida (100 rpm) e por 30

minutos para a mistura lenta (20 rpm) antes da sedimentagdo. Na segunda
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parte da fase 1, a FAD foi utilizada nas mesmas condi¢gbes da parte 1 (AZBAR;
YONAR, 2004).
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(b} Ferric Chloride dose {maflitre)

Figura8 - (a) Eficiéncia no tratamento de efluente pela combinagcdo da
quebra acida + flotagdo + coagulagdo com sulfato de aluminio. (b)
Eficiéncia no tratamento de efluente pela combinacdo da quebra
acida + flotagao + coagulagado com cloreto férrico.

Fonte: AZBAR e YONAR (2004).

Foi caracterizado por amostra composta de 24 horas, indicando que ela
tinha alta carga orgéanica e alta carga de nitrogénio (Tabela 6). A quantidade de
fésforo foi menor que 65 mg P/L. 50% da DQO total apresentou-se em forma
de DQO soluvel e O&G é uma das maiores fontes de DQO no efluente. A
unidade de consumo de agua foi observada em torno de 1,5 — 2,0 m*/ton de

Oleo processado (AZBAR; YONAR, 2004).

Tabela 6 - Caracterizagao do efluente utilizado por AZBAR e YONAR (2004)

PARAMETROS (mg/L) EFLUENTE BRUTO (mg/L)
DQO total 15000
DQO filtrada 7000
DBOs 4700
SST 3963
0&G 3963
NKT 738
P total 63
pH 6,76

Fonte: AZBAR e YONAR (2004).
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O experimento de coagulacgédo realizado por AZBAR e YONAR (2004),
com o uso de sulfato de aluminio e cloreto férrico (Figura 9 (a) e (b)), indicou
uma dosagem quimica 6tima de 250 mg/L. A porcentagem de remogao pela
coagulagdo com sulfato de aluminio a concentragdo de 250 mg/L, depois da
flotacdo, esteve em 88% de DQO, 72% para O&G e 86% para SST

Na mesma concentragdo para o cloreto férrico, as porcentagens de
remocao obtidas foram: 84% de DQO, 80% para O&G e 80% para SST. Na
segunda parte da fase 1, as amostras de efluente foram submetidas as
mesmas dosagens da primeira parte e entdo a FAD foi aplicada obtendo uma
remogao de DQO de 84%, O&G de 83% e de SST de 81% com a aplicagdo do
sulfato de aluminio. Ja com a aplicacédo do cloreto férrico, foram obtidas as
seguintes percentagens de remocgdo: DQO de 81%, O&G de 73% e SST de
78% (AZBAR; YONAR, 2004).
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Figura9 - (a) Eficiéncia do tratamento de efluente com a combinacéo de
FAD + coagulagdo com sulfato de aluminio. (b) Eficiéncia do
tratamento de efluente com a combinagdo de FAD + coagulagao
com cloreto férrico.

Fonte: AZBAR e YONAR (2004).
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AZBAR e YONAR (2004) notaram que ndo houve quase nenhuma
diferenga entre os dois coagulantes em termos de remocédo de DQO, exceto o
uso de sulfato de aluminio que se mostrou melhor na remogado de O&G. O
esquema de pré-tratamento nao teve efeito sobre a eficiéncia de remocéo. A
eficiéncia de remogao para cada esquema e para cada parametro, exceto para
0O&G, foi a mesma. Por outro lado o processo de FAD com adi¢ao de produtos
quimicos provou ser uma melhor e mais barata remog¢ao de O&G (Figura 9 (a)
e (b)).

De acordo com DORSA (2004), a dosagem certa de sulfato de aluminio
varia em fungédo da concentragao de sélidos volateis (6leos e graxas inclusos)
do efluente. Porém, para efluentes de refino o valor ideal situa-se na faixa de
500 — 1200 mg/L como Alx(SO4)3, ou seja, bem diferente da concentragéo
otima citada por AZBAR e YONAR (2004).

AL-SHAMRANI, JAMES e XIAO (2002) utilizaram uma unidade de
flotacdo de bancada para estudar o efeito do sulfato de aluminio e do sulfato
férrico como agentes desestabilizadores de emulsbées de Oleo-agua
estabilizadas por um surfactante ndo iénico (Span 20). Os efeitos da dosagem
de coagulante, pH, gradientes de velocidade e tempo da mistura rapida e
floculagcao foram considerados.

Nesse estudo, foi investigada a influéncia das dosagens
independentes de sulfato de aluminio (Al2(S0O4)3.16H20) e sulfato férrico (Fe2
(SO4) 3.9H20) em diferentes valores de pH. Foram estudadas para condigdes
de mistura rapida floculacao e flotacéo fixas. A rotagao utilizada para a mistura
rapida foi de 200 rpm por 1 minuto. Para a floculagao, a rotacéo utilizada para a
mistura lenta foi de 20 rpm por 15 minutos. O periodo de flotagao foi igual a 7
minutos utilizando uma presséo de saturacdo de 551,2 kPa e razdo de reciclo
de 10%. Alguns dos resultados sao apresentados na Figura 10. Para o valor de
pH igual a 5,0, houve um minimo de éleo residual de 210 ppm numa dosagem
de 40 mg/L de sulfato férrico. No pH de 6 houve uma diminuig¢ao significativa do
residual de 6leo. A pior remocéo foi no pH de 9, enquanto que a maxima
remocao (99,94%) ocorreu para um pH de 7 e dosagem de coagulante de
120 mg/L. Esses resultados indicam a importancia do pH e da concentragao de

coagulante na remocgéo de 6leo. Ambos os coagulantes provaram ser eficientes



24

na desestabilizagcdo das emulsdes, mas o sulfato férrico apresentou resultados
levemente superiores (AL-SHAMRANI; JAMES; XIAO, 2002).
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Figura 10 - Efeito da dosagem de sulfato férrico na concentragdo de oleo
residual em diferentes valores de pH.

Fonte: AL-SHAMRANI, JAMES e XIAO (2002).

Os estudos de AL-SHAMRANI, JAMES e XIAO, (2002) demonstraram
que as medigbes de potencial zeta indicaram que as goticulas de oleo
apresentam carga negativa e a sua magnitude foi suficiente para estabilizar a
emulsdo. O potencial zeta demonstrou ser influenciado pelo valor do pH,
implicando a adsorgao do ion hidroxila na superficie das goticulas de dleo.

Pode-se verificar nas Figuras 11 e 12 que ambos os coagulantes
reduziram o potencial zeta (em mddulo) das goticulas de dOleo. A reversido de
carga, isto €, quando o potencial zeta, inicialmente com valores negativos,
passa a ter valores positivos, pode ser constatada com o sulfato de aluminio
(Figura 11), o que ndo ocorreu com o uso do sulfato férrico (Figura 12), cujos
resultados foram melhores. A desestabilizagdo das particulas, portanto, nem
sempre é fungao da reversao de cargas (AL-SHAMRANI; JAMES; XIAO, 2002).

Comparando-se os resultados de remog¢ao de 6leo com variacdo da
dosagem de coagulante e depois os valores de pH, os autores acima
concluiram que a estabilidade da emulsdo € mais sensivel ao valor do pH do
que a dosagem de coagulante. Explicam que esse fator pode estar ligado as
condicbdes otimas para a hidrolise dos ions de ferro e aluminio. As melhores
condigdes de pH para a desestabilizagdo de emulsdes de 6leo e agua foram
encontradas proximas ao valor neutro (AL-SHAMRANI; JAMES; XIAO, 2002)
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Figura 11 - Concentragdo de 6leo residual e o potencial zeta em fungédo da

dosagem de sulfato de aluminio em um valor de pH=8.

Fonte: AL-SHAMRANI, JAMES e XIAO (2002).
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Figura 12 - Concentragdo de 6leo residual e o potencial zeta em fungédo da

dosagem de sulfato de aluminio em um valor de pH=7.

Fonte: AL-SHAMRANI, JAMES e XIAO (2002).

AL-SHAMRANI, JAMES e XIAO (2002) verificaram que as melhores

condigdes de mistura rapida ocorreram para gradientes de velocidade de

100 s com duracao de 120 s. Para a floculagao, as melhores condi¢cdes foram

obtidas para valores de gradiente de velocidade mais baixos, com duragéo de

15 a 20 minutos.
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2.7.2 Aderéncia das Particulas nas Microbolhas de Ar

Explicando o fendmeno de aderéncia das bolhas de gas na superficie
das particulas, Adamson (1967) citado por TEIXEIRA (2003) demonstrou que
quanto maior o angulo de contato entre particula e bolha, maior a
hidrofobicidade das particulas e, portanto, mais facil se torna a adesao das
bolhas as particulas. E, tradicionalmente, conhecido que o sucesso da
aderéncia das bolhas de gas na superficie das particulas depende, além do
grau de hidrofobicidade dos flocos, das condigdes hidrodindmicas do sistema.
A maioria dos trabalhos publicados indica que as colisdes proporcionadas pela
turbuléncia sdo os principais mecanismos de contato e de estabilidade entre
ligagdes das bolhas e particulas.

De acordo com LEPPINEN (2000), as cargas elétricas das particulas e
das bolhas sao fatores muito importantes na FAD. O pré-tratamento quimico é
um requisito essencial para a alta eficiéncia da FAD. Geralmente, sao
necessarios gradientes de velocidades altos durante a dosagem quimica
(mistura rapida) e baixos para promover a agregagao das particulas durante a
floculagao.

Portanto, o processo de flotacdo depende da habilidade das bolhas em
coletar as particulas da suspensdo e carrega-las para superficie, onde, em
forma de uma camada de espuma ou lodo, possam ser removidos pelas
bordas. Em processamento mineral, as particulas a serem flotadas s&o
hidrofébicas e o mecanismo de coleta é aquele no qual as particulas
hidrofébicas grudam-se nas bolhas pela formacédo de um angulo de contato
limitado entre gas-liquido-sélido. Em tratamento de efluentes pode ser aplicado
um mecanismo similar. No entanto, muitos sdo os exemplos conhecidos nos
quais as particulas a serem removidas e que foram coaguladas e floculadas
sao hidrofilicas. Nesses casos as bolhas sdao apanhadas fisicamente dentro
dos flocos. Isso vai ocorrer se as bolhas forem menores que os flocos e em
processo de FAD (JAMESON, 1999).

Segundo JAMESON (1999), o pequeno tamanho das bolhas
produzidas em FAD e a habilidade de capturar varias particulas tém tornado

esse processo muito usado para a remocgao de particulas de efluentes.
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2.7.3 Relagado A/S

Hahn (1982) citado por CENTURIONE FILHO (2002) afirma que, com a
formagcdo de um complexo estavel (bolha e particula), a for¢a resultante
provocara seu movimento ascensional. A velocidade constante desse
movimento é estabelecida quando as forcas de empuxo e de arrasto se
igualam. E de se esperar que quanto maior a quantidade de bolhas aderidas
maior sera a velocidade ascensional, a qual pode ser expressa pela relacéo
ar/solidos (A/S).

Segundo METCALF e EDDY (2003), a eficiéncia de um sistema de
flotagdo por ar dissolvido depende da razdo entre a massa de ar em relagao a
massa de particulas em suspensao (relagdo A/S) necessaria para atingir
determinado grau de clarificacdo. Essa razdo varia em fungdo do tipo de
suspensao e deve ser determinada experimentalmente em laboratério.

METCALF e EDDY (2003) chegaram a seguinte equagao, relacionando
A/S, a solubilidade do ar, a pressdo de operagcdo na camara de saturacio e a
concentracao de particulas em suspensao:

A 13sa(fxP-DR

S SsQ (1)

Em que:

A/S —raz&o ar/sdlidos (ml/mg);

sa - solubilidade do ar na temperatura do efluente (ml/L);

f — fracdo de ar dissolvido a pressao P;

P — presséao absoluta (atm);

Ss —sdlidos suspensos (mg/L);

R  —vazao de recirculacdo da agua saturada (m*/dia);

Q - vazao do liquido afluente (m? /dia);

Quanto maior a vazédo de recirculagdo, maior a taxa A/S e maior a
camara de saturacdo, assim como a poténcia da bomba a ser instalada,

encarecendo o sistema.
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2.7.4 Taxa de Escoamento Superficial

A taxa de escoamento superficial (TES) é a relagao Q/A, isto é, a vazao
sobre a area horizontal do flotador e é usualmente dada em m*m?dia.
Semelhante aos conceitos desenvolvidos para os decantadores, segundo os
quais a taxa de escoamento superficial € numericamente igual a velocidade
critica de sedimentacao, no caso da flotacdo, a velocidade critica ascensional
(Vca) é também numericamente igual a TES, isto é, todas as particulas com
velocidade maior ou igual a Vca serdo removidas na flotagdo. Portanto, para
uma determinada vazao, quanto maior a velocidade ascensional das particulas,
maior sera a TES e menor sera a area requerida para a camara de flotacao (DI
BERNARDO, 1993).

Segundo METCALF e EDDY (2003), as taxas de escoamento
superficial tipicas usadas em projetos de decantadores secundarios,
normalmente, situam-se em 16 m®m?.dia e 32 m*m?.dia para vazdes médias,
chegando a valores maximos de 48 m*/m?.dia para as vazdes de pico.

A Tabela 7 apresenta alguns valores de parametros, normalmente
adotados para o projeto de unidades de FAD, segundo diversos autores citados
por MAGALHAES (2005).

Tabela7 - Parametros de projeto para um sistema de FAD para emulséo

oleo/agua
PARAMETRO FAIXA DE VARIACAO
Pressao na cadmara de saturagao (kPa) 200 a 480
Razéao de Recirculagéo (%) 0a 300
A/S (kg de ar/kg SST) 0,005 a 0,100
Taxa de escoamento superficial (m*/m?.dia) 11,52 a 234,24
Carga de solidos (kg/mZ2.h) 2,0a244
Tempo de detengao no flotador (min) 30
Eficiéncia na remocéao de solidos (%) 70 a2 98,6

Fonte: MAGALHAES (2005).
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2.8 INFLUENCIA DAS CONDICOES HIDRODINAMICAS

As condi¢des hidrodindmicas, principalmente o tipo de mistura e de
misturadores, tém grande influéncia na desestabilizagcdo de emulsdes com sais
metalicos hidrolisantes e/ou polimeros floculantes.

Segundo Bratby (1980) citado por ROSA (2003), apos a adi¢cdo do
agente desestabilizante € necessaria uma mistura rapida para sua difuséo na
suspensao solido/liquido ou emulsdo O6leo/agua. A mistura rapida é,
possivelmente, a etapa mais importante do processo de desestabilizagdo, pois
neste estagio originam-se os coagulos ou flocos primarios que terdo
significativa influéncia sobre a cinética dos processos posteriores. Apds o
aparecimento dos flocos primarios na etapa de mistura rapida, um estagio de
mistura lenta permite a formagéo de flocos maiores. A energia para 0 processo
de agregacdo € proporcionada pela inducdo de gradientes de velocidade
dentro do sistema (agregacéo ortocinética). Os principais parametros que
governam a agregacgao ortocinética sdo o gradiente de velocidade aplicado e o
tempo de agitacdo. Esses dois parametros influenciam na frequéncia de colisédo
e quebra entre os coagulos ou flocos, dando a forma, estrutura e dimenséo
final dos flocos.

Em relac&o ao tipo de misturador, a situagao ideal considera o uso de
misturadores do tipo fluxo/pistdo, em que todas as particulas apresentam o
mesmo tempo de residéncia. Assim, em misturadores do tipo mistura completa,
as particulas apresentam uma distribuicdo de tempos de residéncia. Algumas
particulas apresentam “curto circuito” e outras apresentam tempos de
permanéncia muito elevados. Esta distribuicdo de tempos de residéncia nao é
desejavel no emprego de sais hidrolisaveis ou polimeros. No caso dos sais
hidrolisaveis, um tempo de residéncia curto ndo permite a adsorgdo completa
das espécies hidrolisadas na superficie das particulas. O mesmo ocorre na
adsorcao de polimeros. Por outro lado, a mistura intensa por um periodo muito
prolongado podera romper as pontes de polimeros entre as particulas e até
mesmo o polimero, conforme Bratby (1980) citado por ROSA (2003).
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29 REUSO PARA FINS INDUSTRIAIS

O reuso de aguas em industrias inclui uma grande variedade de
aplicagbes: em resfriamento, alimentagdo de caldeiras, agua de processo, etc.
A agua pode ser obtida pelo tratamento dos efluentes gerados na prépria
industria, dos efluentes de ETEs do sistema publico ou de efluentes de outras
origens. No primeiro caso, o reuso pode se dar no proprio processo industrial,
e, nesse caso, trata-se de uma reciclagem interna dos efluentes, ou em outras
aplicagdes na industria, como descarga sanitaria, lavagem de pisos, veiculos e
equipamentos, na protegdo contra incéndios, etc. A reciclagem interna, em
razao da grande variedade de processos existentes e dos requisitos
especificos de qualidade para a agua tem que ser tratada caso a caso (BLUM,
2003).

Segundo BLUM (2003), sistemas de resfriamento sem recirculagao
consomem grandes volumes reativos de agua e, dependendo da magnitude
desse volume, o reuso de agua pode ser inviavel economicamente em razéo
dos custos de recuperagdo da agua. Nos sistemas de resfriamento com
recirculagdo a agua utilizada retira calor do processo industrial e, em seguida,
libera esse calor por evaporagdo ou em lagoas ou torres de resfriamento e
retorna ao processo. Nesse circuito, uma parte da agua é perdida como vapor
para atmosfera e outra deve ser descartada (blowdown) para evitar um
aumento excessivo de sais, que pode danificar equipamentos, o que obriga a
introdugédo continua de agua de reposigao (make-up) no processo. O numero
de ciclos na recirculagdo de agua pode ser avaliado pelo quociente entre as
concentragdes de um determinado ion (por exemplo: cloretos) no descarte e na
agua de reposicdo. No caso do uso de lagoas, o resfriamento se da por
evaporagao superficial, o que faz da area do espelho d’agua o parametro
basico de projeto.

Os problemas associados a qualidade da agua, os quais se observam
geralmente em sistemas de refrigeragdo, sao incrustagbes, corrosoes,
crescimento biologico, entupimentos e formacao de espumas, que se devem ao

mau tratamento da agua.
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A Tabela 8 fornece alguns padrbes de qualidade para aguas de
reposicao em sistemas de resfriamento.

Com relagdo a reuso em caldeiras, o alto nivel de qualidade exigido
para a agua de alimentagdo, implica a necessidade de um tratamento

minucioso, 0 que o torna o processo muito caro, limitando a possibilidade do

reuso.
Tabela 8 - Padrées de qualidade recomendados para aguas de reposigéo
em sistemas de resfriamento com recirculagéao
PARAMETRO UNIDADE PADRAO
Cloretos mg/L CI' 500
SDT mg/L 500
Dureza mg/LCaCO; 650
Alcalinidade mg/LCaCO; 350
pH un. 6,0-9,0
DQO mg/L O, 75
SST mg/L 100
Turbidez UNT (%) 50
DBO mg/L O, 25
MBAS mg/L 1,0
Nitrogénio Amoniacal mg/L N 1,0
Fosfatos mg/L PO, 4
Silica mg/L SiO, 50
Aluminio mg/l Al 0,1
Ferro mg/L Fe 0,5
Manganés mg/L Mn 0,5
Calcio mg/L Ca 50
Magnésio mg/L Mg 0,5
Bicarbonatos mg/L CaCOg; 24
Sulfatos mg/L SO, 200
Notas: SDT = Solidos dissélficos totais; DBO = Demanda bioquimica de oxigénio;

SST = Solidos em suspensao totais; DQO = Demanda quimica de oxigénio;
MBAS = substancias ativas ao azul de metileno (indicador do teor de detergentes);
UNT = Unidade nefelométrica de turbidez.

OBS.: Todos os padrdes sao limites maximos, exceto o de pH.
Fontes: GOLDSTEIN et al. (1979), citados por MANCUSO e SANTOS (2003).
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3 MATERIAL E METODOS

Serao apresentados neste capitulo a metodologia, os equipamentos e
os materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios da pesquisa, a qual foi
desenvolvida nas instalagdes dos Laboratorios de Hidrossedimentologia e de
Saneamento Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do Parana -
Unioeste.

A metodologia do estudo é baseada nos procedimentos recomendados
por diversos pesquisadores, objetivando a determinagdo das condigbes mais
adequadas para o tratamento de agua proveniente do refino do 6leo de soja,

pelo processo de coagulagéao, floculagao e flotagao por ar dissolvido.

3.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados durante a execugédo dos ensaios foram os
seguintes:

e Jar Test marca PoliControl I, 6 tubos de ensaio (Figura 13);

e Camara de Saturacdo construida em acrilico e acessoérios, com
capacidade de saturar 2 litros de agua (Figura 14);

e Trés jarros de 2 litros construidos para os testes de flotacdo por ar
dissolvido (Figura 15)

e Compressor de ar;

e  Turbidimetro 2100 P marca Hach;

e pHmetro Tec — 3 MP marca Tecnal;

e Espectrofotometro DR/2010 marca Hach;

e Balanga Semi-Analitica marca Marte;

e  Cronbmetro.
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Figura 13 - Aparelho para jar test.
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Figura 14 - Camara de saturagao.
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Figura 15 - Jarro para teste de flotagao.

3.2 PRODUTOS QUIMICOS

Neste capitulo serdo apresentados os produtos quimicos utilizados nos
ensaios de coagulagao e flotagao, isto é, os coagulantes, polimeros, além de
solugdes de acido cloridrico (HCI) e hidroxido de sddio (NaOH) para o ajuste do
pH.

Os coagulantes utilizados foram preparados a concentragcao de
100 ppm, ou seja, cada ml de solugao continha 100 ppm de coagulante. Sdo os
seguintes:

e Klaraid IC 1176 (cloreto de polialuminio) fornecido pela GE

Infrastructure, que € um poli sal inorganico, sendo um coagulante

catidnico de baixo peso molecular. As propriedades e informagdes
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nas fichas de seguranga e apresentacdo do produto sao
apresentadas no Anexo A.

Klaraid PC 2700 (clorhidrato de alcool amino) fornecido pela GE
Infrastructure, que é um aldeido organico, sendo um coagulante
catibnico com caracteristicas de auto floculante. As propriedades e
informagdes nas fichas de seguranga e apresentagao do produto sao
apresentadas no Anexo A.

BetzDearborn PE 019 (poliamina em meio acido) fornecido pela GE
Infrastructure, que é uma mistura de organico com inorganico. As
propriedades e informagdes nas fichas de seguranga e apresentagao
do produto sao apresentadas no Anexo A.

Os polieletrdlitos utilizados foram preparados a concentragéo de 1 ppm,

ou seja, cada ml de solugéo continha 1 ppm de floculante e sdo os seguintes:

e BetzDearborn F 11 que € uma poliacrilamida aniénica de alto peso

molecular, fornecida pela GE Infrastructure. As propriedades e
informagdes nas fichas de seguranga e apresentagao do produto sao
apresentadas no Anexo A.

Polyfloc CE 1161 é uma poliacrilamida catidnica de alto peso
molecular, fornecido pela GE Infrastructure As propriedades e
informagdes nas fichas de seguranga e apresentagao do produto sao
apresentadas no Anexo A.

e Polieletrolito n&o ibnico fornecido pela Kurita. Sem informacgoes.

Para corregcédo do pH foram utilizados os seguintes produtos:

¢ Acidificante: solugado de HCI na concentracao de 25% e 50%;

¢ Alcalinizante: solucdo de NaOH na concentragao de 0,1 N.

3.3 COLETA DAS AMOSTRAS

Foram realizadas algumas determinagdes laboratoriais com o efluente,

que foi coletado a partir dos tanques de equalizagcdo da industria de d6leo de

soja da Diplomata S/A. Os tanques possuem sistema de circulagdo, o que
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proporcionou completa homogeneizagao do efluente. Apdés algumas horas de
circulacao, o efluente proveniente do processo de neutralizagdo do dleo,
condensado do pogo barométrico e lavagem de pisos estava devidamente
homogeneizado pronto para coleta.

A coleta foi realizada por meio de uma valvula situada na parte inferior
dos tanques. O efluente bruto foi acondicionado em galdo de 50 litros, sem

passagem de luz.

3.4 DETERMINAGCAO DA FAIXA DE PH

A faixa de atuacdo do coagulante depende do pH do efluente em
questdo. Para otimizar a faixa de pH, foram realizados testes com béqueres
utilizando 200 mL de efluente, testando-se varias faixas de pH e as dosagens

do coagulante para cada uma das trés baterias.

A Figura 16 demonstra um dos ensaios.

Figura 16 - Ensaios de pH com béqueres.
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3.5 ENSAIO NO FLOTATESTE

Os ensaios de coagulagao, floculagdo e flotagdo foram realizados
numa unidade de flotagdo por ar dissolvido em escala de bancada com
escoamento descontinuo. O equipamento Flotateste € constituido de uma
camara de pressurizagao, 3 jarros para coagulagao-floculagao-flotagao e utiliza
0 mesmo conjunto motor-agitador do Jar test.

A camara de saturagdo e os jarros foram construidos baseados no
descrito por CENTURIONE FILHO e DI BERNARDO (2003).

A camara de saturacao (Figura 14) foi construida em acrilico
transparente, com diametro interno de 100 mm, espessura de parede de 5 mm
e altura de 320 mm, resultando em volume util de 2 L. O topo da camara
(Figura 17) é dotado de valvula reguladora de pressao com filtro, registro de
esfera para entrada de ar sob pressado durante a recirculagdo, mandémetro e
registro de agulha para ajuste fino da pressao na camara. A base (Figura 18) é
dotada de trés registros de esfera cada qual com a fungéo de regular a entrada

de ar, entrada de agua e saida de agua saturada com ar.

Figura 17 - Topo da camara de saturagao.



38

o

Figura 18 - Fundo da camara de saturagao.

Para a manutencao da pressdo na camara de saturacao, foi prevista
uma valvula reguladora de pressao (Figura 19). O ar proveniente do
compressor é conduzido a entrada do dispositivo (Figura 19 — seta 1), e a
pressao pode ser, assim, controlada pelo registro (Figura 19 — seta 2). Na
saida deste ha um té (Figura 19 — seta 4) no qual se divide o fluxo de ar, tanto
para a saturagdo quanto para a manutengado da pressao desejada na camara
de saturacao durante a recirculagao do ensaio de flotagao.

As etapas de coagulagao, floculagao e flotagdo s&o realizadas no jarro
de flotagdo (Figura 15). Ele é constituido de acrilico transparente com
dimensdes de 114 x 114 mm?. Sua base foi construida de forma que permitisse
a introducgao e distribuicdo uniforme de agua saturada com ar. Do fundo até a
placa perfurada, existe um espago de 2 cm onde foi colocado o registro para a
introducdo da agua saturada com ar. Pela placa perfurada, foram distribuidos
121 orificios de 2 mm de didmetro cada.
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Figura 19 - Valvula reguladora de presséo.

3.5.1 Operagao do Equipamento em um Ensaio Tipico de Flotagao

O primeiro passo para a realizagdo de um ensaio de coagulagao,
floculagdo e flotagdo € a saturagdo da agua de recirculagdo com ar,
dissolvendo-o em pressao superior a atmosférica.

A metodologia adotada, semelhante a utilizada por CENTURIONE
FILHO (2002), seguindo as setas das figuras 17 a 19, sera descrita a seguir:

Passo 1: encher a cdmara com agua mantendo-se os registros (9) e
(10) abertos e os registros (5), (7) e (8) fechados. Quando atingir o nivel de
agua na camara suficiente para a execugao do ensaio programado, fechar os
registros (9) e (10);

Passo 2: ligar o compressor de ar e regular a pressdo pouco acima da
desejada na camara de saturagao utilizando o registro (2) e o manémetro (3).
Para isso, € necessario girar o registro (2) no sentido horario, e para manté-lo
inalterado basta desloca-lo pra baixo (6);

Passo 3: abrir gradativa e totalmente o registro (7). Para atingir a
pressao desejada no interior da camara, utilizar o registro (10) para um ajuste
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mais preciso e o mandmetro (11); saturar a agua pelo tempo desejado
(aproximadamente 10 min);

Passo 4: fechar simultaneamente os registros (7) e (10) ao final do
tempo de saturacéo;

Passo 5: depois de bem homogeneizado, adicionar o efluente aos
jarros de forma que os dois litros de cada jarro sejam completados por 4 ou 5
vezes. Este procedimento tem como finalidade obter-se maior homogeneidade
no conteudo nos jarros.

Passo 6: € extremamente importante eliminar as bolhas e pequenas
bolsas de ar que possam existir na base do jarro de flotagdo, pois a sua
permanéncia ira afetar a distribuicdo da agua saturada com ar durante a
recirculacao.

Passo 7: acertar o pH do efluente nos jarros, conforme desejado, com
auxilio do pHmetro devidamente calibrado.

Passo 8: conectar os tubos de conducdo e distribuicdo de agua
saturada com ar;

Passo 9: programar o aparelho para o tempo de mistura rapida de
1 minuto a um gradiente de 150 s e tempo de floculagdo de 10 min a um
gradiente de 40 s e 5 minutos a um gradiente de 20 s™.

Passo 10: dosar o coagulante e o floculante nos recipientes
apropriados localizados na parte frontal do equipamento;

Passo 11: acionar o equipamento e imediatamente, adicionar o
coagulante e o floculante ao processo.

Passo 12: apés o fim da agitagdo o equipamento desliga
automaticamente. Abrem-se os registros (5) e (8). O registro (5) tem como
funcdo manter a pressdo inalterada no interior da camara durante a
recirculagdo da agua saturada;

Abrir os registros dos jarros de flotagdo imediatamente (primeiro o do
meio e em seguida as laterais) para a aplicagdo da agua de recirculagdo com a
taxa (R) prevista; terminada a recirculagdo, fechar as valvulas e acionar o
cronbmetro; a quantidade de agua de recirculagdo a ser introduzida em um
jarro é calculada em fung¢ao do volume do jarro;

Passo 13: descartar a 4gua por 2 s e iniciar a coleta das amostras

utilizando béqueres para o tempo correspondente as velocidades ascensionais
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desejadas. No ensaio de flotagdo, o ponto de coleta esta situado a 5,25 cm do
fundo do jarro. Assim o tempo de coleta (f, min) correspondente as taxas de
flotacao.

Exemplo: para uma taxa de 16 m*m?d = 0,01852 cm/s e a distancia do

ponto de coleta que é de 5,25, tem-se:

5,25

t=——"—"—-=2835s=4mine43s (02)
0,01852

Como o tempo de coleta de amostra de agua flotada deve ser de 20 s,
segundo CENTURIONE FILHO (2002), inicia-se a coleta com 4 min e 33 s e
termina-se a coleta em 4 min e 53 s.

Passo 14: efetuar a leitura dos parametros (turbidez e cor aparente) e

se necessario, preservar as amostras.

3.6 TESTES PRELIMINARES COM OS COAGULANTES E
CONSTRUCAO DOS DIAGRAMAS DE COAGULAGAO

Nesta fase, investigou-se o emprego dos coagulantes Klaraid IC 1176,
Klaraid PC 2700 e BetzDearborn PE 019 na remocao de turbidez e cor das
amostras com o objetivo de verificar qual deles apresentava o maior potencial
para a aplicagao, no caso do tratamento do efluente da refinaria de éleo de soja
da Diplomata S/A por FAD.

O pH inicial (pHin) do efluente foi corrigido de maneira a encontrar um
pH 6timo de coagulagao utilizando-se uma solugdo de HCI a 25 ou 50%
(PHcoag). A adigéo da solucdo foi feita antes da mistura rapida com gradiente de
velocidade ajustado para o valor de 150 s'. O pH também foi medido apds o
ensaio de flotateste e foi denominado como pH final (pH;). O objetivo de
determinar o pHcoag € 0 pHs € de estudar a influéncia do coagulante no pH apoés

o término do ensaio.
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As dosagens de coagulante também foram variadas a fim de encontrar
a dosagem 6tima para a ocorréncia da completa coagulagédo do efluente. Neste
caso foram utilizadas concentragdes recomendadas pela GE Infrastructure.

Fixaram-se determinados parametros durante os ensaios na fase de

testes com coagulantes no Flotateste, os quais estdo descritos na Tabela 9:

Tabela9 - Parametros fixos dos ensaios de flotateste do capitulo 3.6

Tempo de mistura rapida Tmr=1min

Gradiente de velocidade media de mistura rapida Gmr=150s"

Tempo de floculagao Tf; =10 min e Tf, =5 min
Gradiente de velocidade médio de floculagéo Gfi=40s' e Gf,=20s™
Pressao na camara de saturagao 450 kPa

Taxa de recirculagao R =30%

As velocidades ascensionais foram calculadas de acordo com as taxas
de escoamento superficial escolhidas, resultando em: 2,22 cm/min,
1,67 cm/min e 1,11 cm/min.

Portanto, nesta fase de ensaios, os parametros variados foram as
concentragdes de coagulantes, os pHcoag € as velocidades ascensionais.

Antes do inicio de cada bateria de ensaios, o efluente utilizado foi
caracterizado pela turbidez, pH e temperatura.

Aposs 0s ensaios com os coagulantes, foram plotados os diagramas de
coagulagdo, com os valores remanescentes de turbidez para cada par de
valores de concentragdo de coagulante e pHcag, determinando-se as regides
6timas de trabalho para cada bateria de ensaio.

Com os melhores resultados obtidos em termos de menor turbidez,
menor dosagem de coagulante e pH o6timo de coagulacdo (PHcoag ctimo),
tornou-se possivel escolher a melhor concentragdo e faixa de pH para a

realizacao dos testes com os floculantes.
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3.7 INFLUENCIA DA ACAO CONJUNTA DOS COAGULANTES COM 0OS
POLIELETROLITOS NA ETAPA DE FLOCULAGCAO NA REMOGCAO
DA TURBIDEZ E COR APARENTE

Os ensaios apresentados capitulo visaram investigar a influéncia dos
polieletrolitos BetzDearborn F 11, Polyfloc CE 1161 e polieletrolito ndo ibnico
como auxiliares na floculacao.

Foram utilizadas varias concentragbes de polieletrélito, combinados
com os resultados mais eficientes de concentracdo de coagulante X pHcoag
escolhidos no capitulo 3.6, com a intengdo de determinar a concentracédo e
qual dos polieletrélitos se mostra mais eficiente para remocao de turbidez e cor
associado a tais condi¢des de pH e coagulante.

Os parametros fixos apresentados nesta fase dos ensaios sao
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros fixos dos ensaios de flotateste do capitulo 3.7

Tempo de mistura rapida Tmr=1min

Gradiente de velocidade media de mistura rapida Gmr=150s"

Tempo de floculagéo Tf; =10 min e Tf, =5 min
Gradiente de velocidade médio de floculagdo Gfi=40s' e Gf,=20s™
Pressdo na camara de saturagao 450 kPa

Taxa de recirculagéo R =30%

Concentragéo 6tima de coagulante C. = C¢ stima PPM

pH 6timo de coagulagéo PHeoag = PHecoag stimo
Velocidade ascensional Va = Vastima CM/S

3.8 INFLUENCIA DA VARIAGAO DA TAXA DE RECIRCULACAO (R)

Apos a escolha dos melhores resultados com os floculantes,
variaram-se as taxas de recirculacdo em 10, 20 e 30%, a fim de demonstrar
qual o melhor volume de agua saturada com ar a ser inserido nos jarros, para

melhor clarificagdo da agua.
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Os parametros fixos apresentados nesta fase dos ensaios sao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros fixos dos ensaios de flotateste do capitulo 3.8

Tempo de mistura rapida Tmr=1min

Gradiente de velocidade media de mistura rapida Gmr=150s"

Tempo de floculagéo Tf; =10 min e Tf, =5 min
Gradiente de velocidade médio de floculagdo Gfi=40s' e Gf,=20s™
Pressdo na camara de saturagao 450 kPa

Velocidade ascensional Va = Vagtima
Concentragéo 6tima de coagulante C. = Cestima Ppm

pH 6timo de coagulagao PHcoag = PHcoag stimo
Concentracgao 6tima de floculante Cs = Cs stima PPM

3.9 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Foi retirada de cada galdo de acondicionamento do efluente bruto, uma
parcela de amostra, devidamente homogeneizada, a fim de efetuar a sua
caracterizacdo para cada bateria de ensaios.

Os parametros analisados para a caracterizagdo do efluente bruto
foram as concentragdes de Oleos e graxas (O&G), solidos suspensos totais
(SST), sdélidos suspensos volateis (SSV), demanda quimica de oxigénio (DQO)
alcalinidade total (AT), turbidez, temperatura e pH.

As metodologias de analise foram seguidas pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (CLESCERI; GREENBERG;
EATON, 1998).

Da mesma forma, foram realizadas as mesmas analises para as
amostras coletadas a partir dos ensaios obtidos com a juncdo de todos os

parametros otimizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE BRUTO PARA AS TRES
BATERIAS DE ENSAIOS

O efluente bruto coletado foi caracterizado para cada bateria de
ensaios, pois foram coletados em dias diferentes, gerando caracteristicas
diferentes.

Verifica-se na Tabela 12 que a carga organica do efluente das baterias
2 e 3 é, aproximadamente, 8 vezes maior que o efluente da bateria 1. Isso
indica um processo instavel ou que, provavelmente, no dia da coleta do
efluente das baterias 2 e 3, houve a drenagem de um tanque de borra ou CIP
(clean in place). O efluente da bateria 1 mostra-se com carga organica mais
baixa, ou seja, mais coerente com as caracteristicas de um efluente de refino
de dleo de soja citadas por alguns autores.

A concentracdo de 6leo nas baterias 2 e 3 foi consideravel. Nessas
duas baterias de ensaios, os parametros apesar de ndo serem idénticos, sdo

muito parecidos, o0 que possibilita uma comparagao entre ambos.

Tabela 12 - Caracteristicas do efluente bruto nas baterias de ensaios 1,2 e 3

PARAMETROS  EFLUENTE BRUTO EFLUENTE BRUTO EFLUENTE BRUTO

BATERIA 1 BATERIA 2 BATERIA 3
Temperatura (°C) 14,5-19,0 13,0-17,5 13,2-16,2
pH ~ 8,67 ~8,5 ~8,5
Turbidez (NTU) =~ 4450 ~ 34500 ~ 37667
AT (mg/L) 580 2090 2120
SST (mg/L) 2962 2777 2200
SSV (mg/L) 2758 2640 1970
0&G (mg/L) 800 3660 3900

DQO (mg/L) 11854 65528 60300
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4.2 CONSTRUCAO DOS DIAGRAMAS DE COAGULAGAO

Nas planilhas do Apéndice A, ensaios de 1 a 5, Apéndice B, ensaios de
1 a 6 e Apéndice C, ensaios de 1 a 9, sdo apresentados os resultados dos
testes efetuados com o emprego dos coagulantes: Klaraid IC 1176,
BetzDearborn PE 019 e Klaraid PC 2700, respectivamente.

Na Figura 20, é apresentado o diagrama de coagulagao resultante da
primeira bateria de ensaios (Apéndice A, ensaios de 1 a 5), para uma faixa de
concentragéo de coagulante entre 500 a 600 ppm e uma faixa de pHcoag entre
44¢e5,2.

EEU T T T T T
O turbidez <= 50 NTU
3 50 NTU < Turb. < 100 NTU
Turbidez ==100 NTU
1040 1100 154 133 271

600 .
E
O
(=
o 113 114 433 4.2 434
£ bA0F o o .
W
=
o
m
o
L]

361 65.8 435 41 637
500+ 8] o o .
45[] 1 | | 1 |
4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54
pH

Figura 20 - Diagrama de coagulagao para efluente de refino de 6leo de soja.
Turbidez remanescente em fungcdo da dosagem do coagulante
IC 1176 e pH corrigido, Va = 1,67 cm/min. Agua bruta:
turbidez = 4450 NTU.

A regido demarcada em amarelo demonstra a melhor regido de
coagulacao que esta compreendida para uma dosagem de IC 1176 = 500 a
550 ppm e valores de pH entre 48 e 5,0, sendo escolhida uma

Va=1,67 cm/min por apresentar resultados muito proximos a
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Va = 1,11 cm/min. Quanto maior a Va menor é o flotador. Apds os primeiros
ensaios, ja havia condigbes de se escolher a melhor velocidade ascensional
para a coleta do efluente clarificado.

Nessa regido, verifica-se que os valores obtidos para turbidez ficaram
abaixo de 50 NTU, demonstrando assim uma eficiéncia de remogéo de turbidez
em relacao a turbidez do efluente bruto em torno de 99%.

Para essa série de dados, também foi observado o comportamento do
pH: com a adigdo do coagulante. Os PACs (cloreto de polialuminio), durante a
hidrolise, liberam, em igualdade de dosagem de ions metalicos, uma
quantidade de &acido consideravelmente menor do que os coagulantes
tradicionais, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Isso provoca uma
menor variacdo do pH do meio tratado. A Figura 21 demonstra a pequena

variagdo do pH de coagulagéo (pHcoag) €m relagéo ao pH final (pHy).

W pHcoag
0O pHf

pH final
w

14 L

0 - L

A D O A DA AN D NN O N O N

RIS NN R A A SR R AR SN AR N
pH coag

Figura 21 - Influéncia do coagulante IC 1176 no pH.

Na Figura 22, € apresentado o diagrama de coagulagao resultante da
segunda bateria de ensaios (Apéndice B, ensaios de 1 a 5), para uma faixa de
concentragdo de coagulante entre 400 a 600 ppm e uma faixa de pHcoag entre
4,0 e 5,0.

A regido demarcada em amarelo demonstra a melhor regido de
coagulagao que estd compreendida para uma dosagem de PE 019 = 500 a

600 ppm e valores de pH entre 4,0 e 4,5 sendo escolhida uma
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Va=1,67 cm/min por apresentar resultados muito proximos a
Va =1,11 cm/min. Nesta regido, verifica-se que os valores obtidos para
turbidez ficaram abaixo de 500 NTU, demonstrando assim uma eficiéncia de
remocgao de turbidez em relagdo a turbidez do efluente bruto em torno de
98,8%.

Como se pode verificar nas tabelas do Apéndice B, o ensaio em que o
pH corrigido foi de 8,0 apresentou resultados errdbneos, demonstrando no final
uma turbidez maior que a do efluente bruto. Portanto, decidiu-se manter este

ponto de fora dos resultados.

750

2 turbidez == 500 NTU
| 3 500 NTU = Turb. <= 800 NTU i
700 Turbidez ==600 NTU
650 i
421 412 381 527 1080
600 o o o o : i
E‘ 550 i
353 439 312 Lh 2420
*E 500 o o o o G i
=
T 450 _
° g 2880
c48 991 478 1870 £
400 o . 3! : i
350 | i
300 i
250 L ! L
35 4 45 5 55
pH

Figura 22 - Diagrama de coagulagao para efluente de refino de 6leo de soja.
Turbidez remanescente em fungcdo da dosagem do coagulante
PEO019 e pH corrigido, Va = 1,67 cm/min. Agua bruta:
turbidez = 33700 NTU.

A Figura 23 demonstra a pequena variagdo do pH de coagulagao
(PHcoag) €M relagdo ao pH final (pHs), porém, em alguns pontos o pH; chegou a

ser maior que 0 pHcoag.
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Figura 23 - Influéncia do coagulante PE 019 no pHx.
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Na Figura 24, € apresentado o diagrama de coagulagao resultante da

terceira bateria de ensaios (Apéndice C, ensaios de 1 a 9), para uma faixa de

concentragdo de coagulante entre 400 a 600 ppm e uma faixa de pHcoag entre

4,0 e 5,0.
?5[] T T T T T
2 turbidez <= 250 NTU
L 2 250 NTU < Turb. < 600 NTU
L Turbidez ==500 NTU
650 |
256 108 154 388 600 324 1160 1330 3700

600 [s] 8] 8] (ST T &
5 550}
a 158 124 211 300 557 56D 1930 2580 4370
'E‘ 500 o 8] 8] (ST T &
=
S 450
o

144 130 18 345 8B4 1280 3550 4830 3240

400 + ¥} o [ o

350
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25[] | | | | 1

3 35 4 45 5 £5
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Figura 24 - Diagrama de coagulacado para efluente de refino de 6leo de soja.
Turbidez remanescente em fungcado da dosagem de do coagulante
PC 2700 e pH corrigido, Va = 1,67 cm/min. Agua bruta: turbidez =
36800 NTU.
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A regido demarcada em amarelo na Figura 24 demonstra a melhor
regido de coagulacédo que esta compreendida para uma dosagem de PC 2700
= 400 a 600 ppm e valores de pH entre 3,4 e 4,0, sendo escolhida uma
Va = 1,67 cm/min por apresentar resultados muito préoximos a V = 1,11 cm/min.
Nessa regido, verifica-se que os valores obtidos para turbidez ficaram abaixo
de 250 NTU, demonstrando assim uma eficiéncia de remocgéo de turbidez em
relagcéo a turbidez do efluente bruto em torno de 99,6%.

A Figura 25 demonstra a pequena variagdo do pH de coagulagao
(PHcoag) €M relagéo ao pH final (pHs), poréem neste caso, agindo ao contrario
das outras, sendo o pHs ligeiramente maior que 0 pHcoag. I1SSO pode ter ocorrido
em virtude deste coagulante ser um de base organica, ou seja, um aldeido

organico.

B pHcoag
3 || |OpHf

pH final

N6 R D N DN VAN EHG P9 D
N »d c;l’ (,;p @(1’ b:~\ b‘:\ b‘:\ (,3?’ @?’ coc? ™ bf? bf’?

pH coag

Figura 25 - Influéncia do coagulante PC 2700 no pH:.

Todos os coagulantes utilizados sao catibnicos e apresentaram boa
eficiéncia na remoc¢ao da turbidez e da cor aparente. Isso confirma o que foi
relatado por LELINSKI (1993) e Santander (1998) citado por ROSA (2003), que
as goticulas de oleo presentes numa emulsdo Oleo/agua, normalmente
apresentam carga superficial negativa e por e DI BERNARDO e COSTA
(1993), que a coagulagado ocorre quando a adigcdo de um eletrdlito catidnico

baixa o potencial zeta.
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4.3 INFLUENCIA NA REMOGAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE COM
O uso DE DIFERENTES CONCENTRAGOES DE
POLIELETROLITOS COMBINADOS AO PH OTIMO DE
COAGULAGAO E CONCENTRAGCAO OTIMA DE COAGULANTE.

Nas planilhas do Apéndice A, ensaios de 6 a 11, Apéndice B, ensaios
de 7 a 12 e Apéndice C, ensaios de 10 a 15, sdo apresentados os resultados
dos testes efetuados com o emprego dos floculantes: BetzDearborn F 11,
Polieletrolito n&o idnico e Polyfloc CE 1161, respectivamente.

Nos ensaios 6 a 11 do Apéndice A, com o coagulante 1C1176,
podendo-se verificar nas Figuras 26 e 27 o comportamento da turbidez e cor

aparente, respectivamente, em relagcdo as dosagens dos floculantes.

700

600 //
§ 500 /
Z 400 // —e—F1
° —&— nao ionico
T 300 N
2 ‘\‘< CE1161
S M
2 200 . - -
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0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

dosagem de floculante (ppm)

Figura 26 - Comparacgao entre dosagem e turbidez da 12 bateria.

Nota-se para o floculante F11, que para dosagens acima e abaixo de
4 ppm, houve aumento significativo de turbidez na agua, sendo esta sua
concentracdo otima. O ponto 6timo para remoc¢ao de turbidez com o
polieletrélito ndo ibnico foi na dosagem de 5 ppm e para o CE1161 foi de
4 ppm, sendo entdo o ndo i6nico o que forneceu melhor remogéo na turbidez
entre os trés.
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Figura 27 - Comparagdo entre dosagem e remogédo da cor aparente da

12 bateria.

Na remocdo da cor aparente, o polieletrélito ndo ibnico também se

mostrou melhor, seguindo valores muito préximos, independentemente da

dosagem, com excegao do ponto de dosagem de 7 ppm que demonstrou um

aumento excessivo da cor, o que pode provavelmente estar errado em virtude

dos outros pontos estarem entre 0 e 1000 mg/L PtCo.

Na Figura 28, pode-se verificar que a insergdo de floculante no

processo conferiu um aumento consideravel nos valores de turbidez nas

amostras em relagdo a amostra tratada somente com o coagulante 1IC1176.
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Figura 28 - Comparativo de eficiéncia de remogdo de turbidez entre os
melhores resultados obtidos com os diferentes polieletrélitos e

efluente tratado sem adig¢ao de polieletrdlito para a 12 bateria.
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Nos ensaios 7 a 12 do Apéndice B, com o coagulante PE 019, pode-se

verificar, nas Figuras 29 e 30, o comportamento da turbidez e cor aparente,

respectivamente, em relagdo as dosagens dos floculantes.
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Figura 29 - Comparagao entre dosagem e remocgao de turbidez da 22 bateria.
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Figura 30 - Comparagdo entre dosagem e remocao da cor aparente da

22 bateria.

Na 22 bateria, o floculante F11 apresentou melhores resultados em

comparagao com os outros dois, sendo seu dosagem otima em 4 ppm

novamente. Observa-se também que quanto maior a dosagem maior o grau de

turbidez e cor aparente da agua. Inclusive, neste caso ha uma relagao direta

entre turbidez e cor aparente, pois os dois graficos praticamente se sobrepbem.
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Na Figura 31, pode-se verificar que a insergdo dos floculantes n&o
idbnicos e CE 1161 no processo fez aumentar consideravelmente os valores de
turbidez nas amostras, em relacdo a amostra tratada. Ja o floculante F11,
mostrou-se ligeiramente mais eficiente na remogao da turbidez em relagéo a

amostra tratada apenas com o coagulante PE 019.
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Figura 31 - Comparativo de eficiéncia de remogdo de turbidez entre os
melhores resultados obtidos com os diferentes polieletrélitos e
efluente tratado sem adig¢ao de polieletrdlito para a 22 bateria.

Nos ensaios 10 a 15 do Apéndice C, com o coagulante PC 2700, pode-
se verificar nas Figuras 32 e 33 o comportamento da turbidez e cor aparente,

respectivamente, em relagdo as dosagens dos floculantes.
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Figura 32 - Comparagéo entre dosagem e remocgao de turbidez da 32 bateria.
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Figura 33 - Comparagcdo entre dosagem e remocao da cor aparente da
32 bateria.

Nesta bateria de ensaios, os trés floculantes apresentaram a mesma
concentracdo otima de floculacdo. Seus valores de turbidez também se
aproximaram muito, variando entre 148 a 166 NTU.

A Figura 32 mostra picos de elevagdo de turbidez entre as
concentracdes otimas, ficando bem evidente a faixa de concentragéo na qual
os polieletrolitos atuam com mais eficiéncia.

A escolha do polieletrélito ndo ibnico como sendo “6timo”, apesar de
nao apresentar a menor turbidez, se deu em relacéo a remocgao da cor.

Na Figura 33, percebe-se uma consideravel remocédo de cor pelo
polieletrdlito n&o idnico em relacido aos outros polieletrolitos.

Na Figura 34, pode-se verificar que a insergdo dos floculantes no
processo, fez aumentar os valores de turbidez nas amostras em comparacao
com a amostra tratada apenas com coagulante PC 2700.

Através dessas comparagoes, verificou-se que o0s polieletrolitos
possuem uma pequena faixa de atuacao, conferindo um aumento de turbidez e
cor aparente na amostra tratada em relagdo a tratada apenas com o

coagulante, salvo o caso da bateria de ensaios n° 2.



56

180
160 -

140

E 1201 O s/ad. polieletrolito
= 100 mF11

3

T 80 O n&o ionico

2

2 60 @ CE1161

40

20

Figura 34 - Comparativo de eficiéncia de remocédo de turbidez entre os
melhores resultados obtidos com os diferentes polieletrélitos e
efluente tratado sem adig¢ao de polieletrdlito para a 32 bateria.

Conferindo o que foi estudado por varios autores, entre eles: Burkhardt,
(1983), Sanchez e Leon (1984), Capps (1993) e Santander (1998) citados por
RODRIGUES (2003), observou-se que a baixa concentragéo de floculante (3 a
15 mg/L) ja causa grande efeito e o uso de quantidades excessivas diminui a
eficiéncia do processo de flotagao.

O uso dos floculantes possui papel importante nos tratamentos em
escala industrial, pois sdo eles que conferem maior tamanho e resisténcia aos
flocos, pois, apos a etapa de floculagao, eles serdo submetidos as condicdes
fisicas de flotagado e raspagem do lodo. Na Figura 35, percebe-se a diferencga
dos flocos com adi¢ao de floculante e sem adigéo de floculante.

Nas baterias 1 a 3, os polieletrolitos nédo ibnico e anibnico (F11)
mostraram-se mais eficientes em relagao ao catiénico (CE1161). RODRIGUES
(2003) e ROSA e RUBIO (2005) citaram em seus trabalhos, como mais

eficientes, os polimeros catiénicos e n&o idGnicos.
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Figura 35 - Jarros em agitacdo com polieletrolito e sem polieletrdlito.

4.4 INFLUENCIA NA REMOGAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE COM
O USO DE DIFERENTES RAZOES DE RECIRCULAGAO (R)

Foram pré-estabelecidos trés valores para a razdo de recirculagéo (R),
para verificar o comportamento da turbidez e cor aparente (Apéndice A - ensaio
12, Apéndice B - ensaio 14 e Apéndice C - ensaio 16).

Nas figuras 36 e 37, pode-se verificar, graficamente, que tanto a
turbidez quanto a cor aparente na bateria 1 (Apéndice A) decresceram com o
aumento de R. Para a bateria 2 (Apéndice B), houve uma situagdo contraria:
quanto maior foi o R maiores foram os indices de cor e turbidez. Ja para a
bateria 3 (Apéndice C) houve um comportamento atipico, atingindo bons
valores em R igual a 30% e 10%.

Verifica-se pelas figuras 38 e 39 que, como a turbidez de entrada para
os efluentes das baterias 2 e 3 era muito alta, a porcentagem de remocéao para
os dois efluentes mostrou-se muito préxima e sem mudangas significativas com
0 aumento da razdo de recirculacdo. Ja para a bateria 1, mostrou uma baixa
eficiéncia, porém ela cresce de acordo com o crescimento da razdo de
recirculagdo. A turbidez de entrada, neste caso, era, aproximadamente, 8

vezes menor que a turbidez de entrada das baterias 2 e 3.
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Figura 36 - Remocao da turbidez em relagdo ao aumento de R.
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Figura 37 - Remocao da cor aparente em relagdo ao aumento de R.
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Figura 38 - Eficiéncia de remocéao de turbidez em relagdo ao aumento de R.
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Figura 39 - Eficiéncia de remog¢ao de cor aparente em relagdo ao aumento de
R.

Figura 40 - llustragc&do dos testes de variagdo de R.

4.5 REMOCAO DOS PARAMETROS TURBIDEZ, SST, SSV, 0&G E DQO

Nas tabelas 13, 14 e 15 sdo apresentados os resultados de
caracterizagao do efluente bruto, em termos de Temperatura, pH, alcalinidade
total (AT), SST, SSV, O&G e DQO e os resultados do efluente tratado com os
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parametros 6timos, obtidos pelos ensaios em cada bateria, a fim de comparar o
desempenho da clarificagao frente a flotagao por ar dissolvido.

Nota-se que todos tiveram resultados de eficiéncia consideravelmente
bons, com exceg¢ao dos resultados da segunda bateria de ensaios, que
também foram bons, mas, em relagcdo as outras duas baterias, mostraram-se
inferiores.

Considerando-se que as caracteristicas do efluente bruto das baterias
2 e 3 sao parecidas, pode-se comparar o tratamento feito na bateria 3 que foi
mais eficiente do que o realizado na bateria 2.

Comparando-se os resultados obtidos nesta pesquisa com os de
AZBAR e YONAR (2004), nota-se que ha uma maior eficiéncia de remogao
com os PACs e com o coagulante organico em relagao ao sulfato de aluminio e
cloreto férrico, embora as caracteristicas de entrada dos efluentes sejam
diferentes das utilizadas pelo autores citados.

Tabela 13 - Caracterizacado do efluente bruto, tratado e % de remocéao para a
12 bateria de ensaios

PARAMETROS  EFLUENTE BRUTO EFLUENTE TRATADO REMOCAO (%)

Temperatura (°C) 14,5-19,0 - -
pH = 8,67 =~ 4,90 -
Turbidez (NTU) ~ 4450 144 96,8
AT (mg/L) 580 - -
SST (mg/L) 2962 153 94,8
SSV (mg/L) 2758 67 97,6
0&G (mg/L) 800 = ~ 100
DQO 11854 542 95,4

Tabela 14 - Caracterizagao do efluente bruto, tratado e % de remogao para a
22 bateria de ensaios

PARAMETROS  EFLUENTE BRUTO EFLUENTE TRATADO REMOGAO (%)

Temperatura (°C) 13,0-17,5 - -
pH ~85 = 4,50 -
Turbidez (NTU) ~ 34500 209 99,4
AT (mg/L) 2090 - -
SST (mg/L) 2777 733 73,6
SSV (mg/L) 2640 353 86,6
0&G (mg/L) 3660 212 94,2

DQO 65528 4128 93,7
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Comparando-se também os resultados obtidos com a Tabela 8
(Padrbes de qualidade), pode-se verificar s6 pelo parametro DQO que, mesmo
com a alta eficiéncia de remoc¢éo que os tratamentos apresentaram, esta agua
nao poderia ser utilizada nas torres de resfriamento, pois a exigéncia é de 75
mg/L O,. O alto teor de DQO na agua favorece o crescimento de algas nas

torres de resfriamento.

Tabela 15 - Caracterizacado do efluente bruto, tratado e % de remocéo para a
3° bateria de ensaios

PARAMETROS  EFLUENTE BRUTO EFLUENTE TRATADO REMOGAO (%)

Temperatura (°C) 13,2-16,2 - -
pH =85 =~ 4,50 -
Turbidez (NTU) ~ 37667 141 99,6
AT (mg/L) 2120 - -
SST (mg/L) 2200 155 92,9
SSV (mg/L) 1970 36 98,2
0&G (mg/L) 3900 7,8 99,8
DQO 60300 2942 95,1

Para o reuso desta agua, seria necessario um tratamento posterior ao
tratamento fisico-quimico por FAD, como por exemplo, lodos ativados ou uma

lagoa de aeracao.
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CONCLUSOES

Considerando-se os dados da pesquisa pode-se concluir que:

O emprego da coagulagdo + floculagdo + flotagdo por ar
dissolvido, constitui-se em sistema de grande potencialidade para
o tratamento de efluentes com grande carga de DQO e O&G
como o efluente estudado;

Os PACs e o coagulante organico mostraram-se muito eficientes
para remogao dos parametros estudados (turbidez, SST, SSV,
O&G e DQO) e mostraram ter pouca influéncia no pHs, porém, a
faixa de pH na qual ocorre a coagulagéo deve ser baixa e no caso
de um tratamento posterior, deve-se corrigir este pH com NaOH,
pois nos trés casos o pHs foi acido;

O coagulante de origem organica (PC 2700) apresentou
eficiéncias maiores em termos de remocdo dos parametros
estudados que os outros dois coagulantes;

A utilizagcdo dos polieletrdlitos € de grande importancia na
floculagdo a fim de deixar os flocos mais resistentes, porém,
mostraram uma diminuigdo na eficiéncia de remogéo da turbidez,
ou seja, os coagulantes agindo sozinhos mostraram valores bem
menores de turbidez do que associados aos polieletrélitos. Fora
do ponto o6timo de dosagem, quanto maior ou menor a
concentracao de polieletrélito maior a turbidez encontrada.

A eficiéncia das razdes de recirculacao (R) mostrou-se parecida
para as baterias 2 e 3, o0 que mostra que se pode utilizar uma
razao de recirculagado pequena se for projetado um flotador;

Para o tipo de efluente utilizado na pesquisa, com tamanha carga
organica, seria necessario um pos-tratamento biologico, apds o
tratamento fisico-quimico e flotagdo por FAD para a remocéao da
carga organica restante, que ainda é muito alta, para que se torne

possivel o reuso ou disposi¢ao direta nos cursos d’agua.
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6 RECOMENDAGOES PARA FUTURAS INVESTIGAGOES

Recomenda-se para futuros trabalhos de pesquisa que se

complemente o aqui desenvolvido, incluindo:

e Variacdo da dosagem de coagulante, simultaneamente a variagéao
da dosagem de polieletrélito, pois este tem o carater de, com sua
adicéo, fazer diminuir a dosagem de coagulante;

e Efetuar ensaios variando os tempos e velocidades de mistura lenta;

e Efetuar mais andlises de DQO e O&G com o efluente tratado a fim
de verificar se o que foi descrito por Saatci et al. (2001) citado por
AZBAR e YONAR (2004), de que os valores de DQO e O&G se
correlacionam (R%= 0,92) se confirma.
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APENDICE A - ENSAIOS DE COAGULAGAO, FLOCULAGAO E FLOTAGAO VISANDO COMPARAR A EFICIENCIA DE
REMOGAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE REFERENTE A PRIMEIRA BATERIA.

Tabela A.1 Resultados do ensaio de coagulagéao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante IC 1176 variaveis

Data: 22/05/07 | Coagulante: 1C 1176 | Ensaio: 1
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1 =40s-1 / Gf2=20 s-1 P =450 kPa
8,87 4450 19,5
Va = 2,22 cm/min Va = 1,67 cm/min Va= 1,11 cm/min
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1] 500 ppm - 4,77 58,7 396,0 48,9 374,0 47,0 365,0 4,6
2| 550 ppm - 4,78 58,5 337,0 43,8 306,0 40,1 2940 4,5
3| 600 ppm - 4,78 244.0 1100,0 154,0 1000,0 65,6 346,0 4.4
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Tabela A.2 Resultados do ensaio de coagulagao, floculacao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante IC 1176 variaveis

Data: 22/05/07 | Coagulante: IC 1176 | Ensaio: 2
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,87 4450 19,5
Va = 2,22 cm/min Va = 1,67 cm/min Va = 1,11 cm/min
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
500 ppm - 4,97 52,9 346,0 41,0 337,0 38,9 340,0 4,54
550 ppm - 4,98 137,0 400,0 64,2 462,0 46,7 426,0 4,46
600 ppm - 4,97 275,0 700,0 133,0 800,0 73,6 451,0 4,33

Tabela A.3 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante IC 1176 variaveis

Data: 23/05/07 | Coagulante: IC 1176 ‘ Ensaio: 3
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,85 4450 18
Va = 2,22 cm/min Va = 1,67 cm/min Va = 1,11 cm/min
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
500 ppm - 5,22 683 3200 687 3900 681 4200 4,83
550 ppm - 5,21 444 2500 434 2500 430 2400 4,65
600 ppm - 5,22 284 2000 271 1900 269 2900 4,54




Tabela A.4 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante IC 1176 variaveis
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Data: 23/05/07 | Coagulante: IC 1176 | Ensaio: 4
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,75 4450 18
Va = 2,22 cm/min Va = 1,67 cm/min Va= 1,11 cm/min
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor pH
Frasco Coagulante | Floculante corrigido| (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) final
500 ppm - 4,61 88,8 436,0 65,8 403,0 52,9 367,0] 4,48
550 ppm - 4,61 220,0 1900,0 114,0 446,0 73,1 373,01 4,37
600 ppm - 4,59 1710,0 7800,0 1100,0 5100,0 423,0 1700,0| 4,24

Tabela A.5 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante IC 1176 variaveis

Data: 23/05/07

‘ Coagulante: I1C 1176

| Ensaio: 5

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,75 4450 18
Va = 2,22 cm/min Va = 1,67 cm/min Va = 1,11 cm/min
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
500 ppm - 4,41 429,0 2400,0 361,0 1300,0 358,0 1200,0 4,32
550 ppm - 4,39 352,0 2200,0 113,0 651,0 126,0 721,0 4,24
600 ppm - 4,41 1280,0 5200,0 1040,0 4600,0 1010,0 4500,0 4,19
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Tabela A.6 Resultados do ensaio de coagulagao, floculacao e flotagdo com floculante F11 variavel

Data: 24/05/07 | Coagulante: IC 1176 / Floculante: F11 | Ensaio: 6
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,76 4450 18
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 500 ppm 2 ppm 4,97 361 9000 - - - - 4,48
2| 500 ppm 3 ppm 4,98 293 2000 - - - - 4,50
3] 500 ppm 4 ppm 4,98 233 1000 - - - - 4,55

Tabela A.7 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante F11 variavel

Data: 24/05/07 | Coagulante: IC 1176 / Floculante: F11 (anidnico) | Ensaio: 7
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,67 4450 16
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1] 500 ppm 5 ppm 5,00 351 1000 - - - - 4,77
2| 500 ppm 7 ppm 4,98 424 1300 - - - - 4,81
3| 500 ppm 9 ppm 5,01 648 2100 - - - - 4,79




Tabela A.8 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante nao iénico variavel
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Data: 24/05/07 | Coagulante: IC 1176 / Floculante: n&o idnico | Ensaio: 8
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1=10min / Tf2=5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T(°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,67 4450 16
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1] 500 ppm 2 ppm 4,99 171 500 - - - - 4,87
2| 500 ppm 3 ppm 5,02 171 500 - - - - 4,74
3] 500 ppm 4 ppm 4,98 211 400 - - - - 4,74
Tabela A.9 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante nao iénico variavel
Data: 24/05/07 | Coagulante: IC 1176 / Floculante: ndo iGnico | Ensaio: 9
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,67 4450 16
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 500 ppm 5 ppm 4,99 114 502 - - - - 4,55
2| 500 ppm 7 ppm 4,97 219 8300 - - - - 4,53
3| 500 ppm 9 ppm 5,01 166 800 - - - - 4,58




Tabela A.10 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante CE 1161 variavel
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Data: 25/05/07 |Coagu|ante: IC 1176 / Floculante: CE 1161 (catibnico) | Ensaio: 10
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,5 4450 16,4
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor pH
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | final
1| 500 ppm 2 ppm 5,02 222 1000 - - - - 4,88
2| 500 ppm 3 ppm 5,01 304 2500 - - - - 4,80
3| 500 ppm 4 ppm 5,01 159 1500 - - - - 4,74
Tabela A.11 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante CE 1161 variavel
Data: 25/05/07 |Coagu|ante: IC 1176 / Floculante: CE 1161 (catibnico) | Ensaio: 11
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,5 4450 16,4
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1| 500 ppm 5 ppm 5,00 163 800 - - - - 5,11
2| 500 ppm 7 ppm 4,99 192 900 - - - - 5,00
3| 500 ppm 9 ppm 5,00 231 300 - - - - 4,94




Tabela A.12 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com razdo de recirculagao (R) variavel
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Data: 25/05/07 |Coagu|ante: IC 1176 / Floculante: ndo ibnico | Ensaio: 12
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 10,20e 30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 /| Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,5 4450 16,8
Va = 1,67 cm/min Recirculagéo Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor pH
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | final
1] 500 ppm 5 ppm 4,99 497 2500 10% - - - 4,77
2| 500 ppm 5 ppm 4,97 308 2100 20% - - - 4,86
3| 500 ppm 5 ppm 5,00 144 1700 30% - - - 4,92
Tabela A.13 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo otimizados
Data: 26/05/07 (juncdo dos 6timos) | Coagulante: IC 1176 / Floculante: ndo iénico | Ensaio: 13
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,65 4450 14,5
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
PtCo
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) APHA) pH final
1] 500 ppm 5 ppm 5,03 138 1700 - - - - 4,9
2| 500 ppm 5 ppm 5,01 146 1500 - - - - 4,84
3| 500 ppm 5 ppm 4,99 |perdida - - - - -
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APENDICE B - ENSAIOS DE COAGULAGAO, FLOCULAGAO E FLOTAGAO VISANDO COMPARAR A EFICIENCIA DE
REMOGAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE REFERENTE A SEGUNDA BATERIA

Tabela B.1 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PE 019 variaveis

Data: 26/05/07 | Coagulante: PE 019 | Ensaio: 1
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,44 33700 16,5
Va = 1,67 cm/min Va = 1,11 cm/min Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,99 2940 30300 2860 29200 - - 5,01
2| 500 ppm - 5,01 2570 26000 2420 25300 - - 4,99
3| 600 ppm - 4,95 1040 11300 1090 12100 - - 4,88




77

Tabela B.2 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PE 019 variaveis

Data: 26/05/07 | Coagulante: PE 019 | Ensaio: 2
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,31 33700 17,1
Va = 1,67 cm/min Va =1,11 cm/min Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,8 527 6900 503 6800 - - 4,75
2| 500 ppm - 4,82 588 7300 549 7200 - - 4,79
3| 600 ppm - 4,78 1970 22500 1892 21000 - - 4,79

Tabela B.3 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PE 019 variaveis

Data: 26/05/07 | Coagulante: PE 019 | Ensaio: 3
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,43 33700 17,1
Va = 1,67 cm/min Va=1,11 cm/min Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido|  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | (NTU) | (PtCo APHA) |pH final
1| 400 ppm - 4,5 478 7500 439 7400 - - 4,48
2| 500 ppm - 4,49 312 1800 301 2100 - - 4,42
3| 600 ppm - 4,48 381 2700 369 2700 - - 4,21
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Tabela B.4 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PE 019 variaveis

Data: 28/05/07 | Coagulante: PE 019 | Ensaio: 4
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,45 33700 17,5
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,31 991 3700 - - - - 4,35
2| 500 ppm - 4,29 489 2300 - - - - 4,26
3| 600 ppm - 4,33 412 2000 - - - - 4,27

Tabela B.5 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PE 019 variaveis

Data: 28/05/07

Coagulante: PE 019 | Ensaio: 5
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 /| Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,45 33700 17,5
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 8 45900 233000 - - - - 8,06
2| 500 ppm - 8 46300 219000 - - - - 7,98
3| 600 ppm - 8,03 47100 212000 - - - - 7,9
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Tabela B.6 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PE 019 variaveis

Data: 28/05/07 | Coagulante: PE 019 | Ensaio: 6
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,45 33700 17,5
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
400 ppm - 4,02 548 1200 - - - - 3,99
2| 500 ppm - 3,96 393 800 - - - - 3,92
3| 600 ppm - 3,97 421 1000 - - - - 3,91
Tabela B.7 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante F11 variavel
Data: 28/05/07 | Coagulante: PE 019 / Floculante: F11 | Ensaio: 7
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,46 33700 17,3
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido|  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1] 500 ppm 2 ppm 4,5 456 2400 - - - - 4,5
2| 500 ppm 4 ppm 4,49 260 1500 - - - - 4,48
3] 500 ppm 5 ppm 4,51 522 2200 - - - - 4,49




Tabela B.8 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante F11 variavel
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Data: 28/05/07 |Coagu|ante: PE 019 / Floculante: F11 | Ensaio: 8
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R= 30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,46 33700 17,3
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1| 500 ppm 7 ppm 4,49 694 2900 - - - - 4,52
2| 500 ppm 9 ppm 4,49 869 3500 - - - - 4,51
3| 500 ppm 11 ppm 4.5 1375 4900 - - - - 45
Tabela B.9 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante nao iénico variavel
Data: 29/05/07 | Coagulante: PE 019 / Floculante: ndo ibnico | Ensaio: 9
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,46 33700 15,4
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1] 500 ppm 2 ppm 4,52 777 3600 - - - - 4.7
2| 500 ppm 4 ppm 4,51 927 3700 - - - - 4,65
3] 500 ppm 5 ppm 4,48 1102 4300 - - - - 4.6




Tabela B.10 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante ndo i6nico variavel
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Data: 29/05/07 | Coagulante: PE 019 / Floculante: ndo idnico | Ensaio: 10
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1=10min / Tf2=5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T(°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 /| Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,56 35300 16
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
500 ppm 7 ppm 4,47 821 3500 - - - - 4,68
500 ppm 9 ppm 4,48 1090 4300 - - - - 4,67
500 ppm 11 ppm 4,49 1493 5600 - - - - 4,69
Tabela B.11 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante CE 1161 variavel
Data: 29/05/07 Coagulante: PE 019 / Floculante: CE 1161 | Ensaio: 11

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30% pH (NTU) T(°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,57 35300 16,1
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) pH final
500 ppm 2 ppm 4,49 534 3000 - - - - 4,37
500 ppm 4 ppm 448 586 3000 - - - - 4,42
500 ppm 5 ppm 4,51 690 3700 - - - - 448




82
Tabela B.12 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante CE 1161 variavel

Data: 29/05/07 | Coagulante: PE 019 / Floculante: CE 1161 | Ensaio: 12
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,55 35300 15,9
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) pH final
1] 500 ppm 7 ppm 4,47 547 2500 - - - - 4,47
500 ppm 9 ppm 4,49 778 3500 - - - - 4,61
3| 500 ppm 11 ppm 4,49 1317 5100 - - - - 4,71
Tabela B.13 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com razdo de recirculagdo (R) variavel
Data: 29/05/07 | Coagulante: PE 019 / Floculante: F11 | Ensaio: 13
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,56 35300 15,8
Va = 1,67 cm/min Recirculagéo Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1] 500 ppm 4 ppm 4,49 491 2200 10% - - - 4,53
2| 500 ppm 4 ppm 4,49 673 2800 20% - - - 4,55
3] 500 ppm 4 ppm 4,49 1302 4900 30% - - - 4,59
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Tabela B.14 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com raz&o de recirculagéo (R) variavel — repeticéo

Data: 30/05/07

| Coagulante: PE 019 / Floculante: F11

| Ensaio: 14

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 /| Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,65 35300 13
Va = 1,67 cm/min Recirculagéo Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor

Frasco Coagulante | Floculante corrigido (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) pH final
500 ppm 4 ppm 4.5 209 1500 10% - - - 4,49
500 ppm 4 ppm 4,5 311 1800 20% - - - 4,53
500 ppm 4 ppm 4,51 379 1900 30% - - - 4,59
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APENDICE C - ENSAIOS DE COAGULAGAO, FLOCULAGAO E FLOTAGAO VISANDO COMPARAR A EFICIENCIA DE
REMOGAO DE TURBIDEZ E COR APARENTE REFERENTE A TERCEIRA BATERIA

Tabela C.1 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 30/05/07 | Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 1
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R= 30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,65 35300 13,2
Va = 1,67 cm/min Va = 1,11 cm/min Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 5,01 3350 32100 3290 31000 - - 5,1
2| 500 ppm - 5 1930 21600 1900 20800 - - 5,17
3| 600 ppm - 4,99 1160 13900 1090 13000 - - 5,14




Tabela C.2 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis
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Data: 30/05/07

| Coagulante: PC 2700

| Ensaio: 2
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,65 35300 13,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 5,29 46300 40800 - - - - 5,51
500 ppm - 5,31 26800 26700 - - - - 5,55
3| 600 ppm - 5,29 19300 20400 - - - - 5,48

Tabela C.3 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 31/05/07

‘ Coagulante: PC 2700

‘ Ensaio: 3
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,66 39900 13,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,71 1280 14500 - - - - 4,89
2| 500 ppm - 4,72 569 6900 - - - - 4,9
3| 600 ppm - 4,71 324 4100 - - - - 4,85
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Tabela C.4 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 31/05/07 | Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 4
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,52 39900 14,3
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido| (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 5,63 32400 70000 - - - - 5,87
2| 500 ppm - 5,62 43700 38000 - - - - 5,83
3| 600 ppm - 5,59 37000 47000 - - - - 5,74

Tabela C.5 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 31/05/07 | Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 5
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,52 39900 16
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,5 864 8900 - - - - 4,65
2| 500 ppm - 4,51 557 6300 - - - - 4,65
3| 600 ppm - 4,51 600 7200 - - - - 4,72
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Tabela C.6 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 31/05/07 | Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 6
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30 % pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,53 39900 16
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido| (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,28 345 4200 - - - - 4,46
2| 500 ppm - 4,28 300 3800 - - - - 4,42
3| 600 ppm - 4,29 368 5200 - - - - 4.4

Tabela C.7 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 31/05/07 ‘ Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 7
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30% pH (NTU) T(°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,563 39900 15,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 4,00 180 2700 - - - - 4,16
2| 500 ppm - 3,98 211 3000 - - - - 4,18
3| 600 ppm - 4,00 106 900 - - - - 4,15
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Tabela C.8 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 31/05/07 | Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 8
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,54 39900 15
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 3,69 130 2600 - - - - 3,92
2| 500 ppm - 3,69 124 1200 - - - - 3,89
3| 600 ppm - 3,68 194 3100 - - - - 3,87

Tabela C.9 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com pH e dosagem de coagulante PC 2700 variaveis

Data: 01/06/07 | Coagulante: PC 2700 | Ensaio: 9
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,55 39900 15,8
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 400 ppm - 3,39 144 1300 - - - - 3,92
2| 500 ppm - 3,40 158 2400 - - - - 3,89
3| 600 ppm - 3,38 296 2500 - - - - 3,87




Tabela C.10 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante F11 variavel
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Data: 01/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: F11 | Ensaio: 10
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,55 37800 15,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido| (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 600 ppm 2 ppm 4,00 181 2800 - - - - 4,27
2| 600 ppm 4 ppm 4,01 260 5000 - - - - 4,24
3| 600 ppm 5 ppm 4,01 246 3700 - - - - 4,22
Tabela C.11 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante F11 variavel
Data: 01/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: F11 | Ensaio: 11
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,54 37800 15,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) | (PtCo APHA) | pH final
1| 600 ppm 7 ppm 4,02 166 1500 - - - - 4,34
2| 600 ppm 9 ppm 3,97 186 1900 - - - - 4,23
3| 600 ppm 11 ppm 3,98 196 2100 - - - - 4,21




Tabela C.12 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante ndo ibnico variavel
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Data: 01/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: nao idnico | Ensaio: 12
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,55 37800 15,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido| (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 600 ppm 2 ppm 3,99 166 1600 - - - - 4,29
2| 600 ppm 4 ppm 4,02 226 1600 - - - - 4,29
3| 600 ppm 5 ppm 3,98 202 2500 - - - - 4,13
Tabela C.13 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante nao iénico variavel
Data: 01/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: ndo iénico | Ensaio: 13
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,55 37800 16,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido| (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 600 ppm 7 ppm 4,00 155 700 - - - - 4,17
2| 600 ppm 9 ppm 4,00 215 900 - - - - 4,20
3| 600 ppm 11 ppm 3,99 246 600 - - - - 4,15




Tabela C.14 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante CE 1161 variavel
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Data: 02/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: CE 1161 | Ensaio: 14
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr =150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,41 37800 15,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido |  (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 600 ppm 2 ppm 4,03 127 1500 - - - - 4,27
2| 600 ppm 4 ppm 3,97 163 2200 - - - - 4,22
3| 600 ppm 5 ppm 4,01 188 2600 - - - - 4,22
Tabela C.15 Resultados do ensaio de coagulagao, floculagao e flotagdo com floculante CE 1161 variavel
Data: 02/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: CE 1161 | Ensaio: 15
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da dgua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2=5 min Tsat =10 min R=30% pH (NTU) T(°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2 =20 s-1 P =450 kPa
8,41 37800 15,2
Va = 1,67 cm/min Va = Va =
Dosagem produto quimico pH Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor
Frasco Coagulante | Floculante corrigido | (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) (NTU) (PtCo APHA) | pH final
1| 600 ppm 7 ppm 4,00 148 2400 - - - - 4,31
2| 600 ppm 9 ppm 4,00 144 2400 - - - - 4,27
3| 600 ppm 11 ppm 4,02 270 3500 - - - - 4,25




Tabela C.16 Resultados do ensaio de coagulagao, floculacao e flotagdo com raz&o de recirculagéo (R) variavel
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Data: 02/06/07 | Coagulante: PC 2700 / Floculante: CE 1161 | Ensaio: 16
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO FLOTACAO Caracteristicas da agua estudada
Turbidez
Tmr =1 min Tf1 =10 min / Tf2 =5 min Tsat = 10 min R=30% pH (NTU) T (°C)
Gmr = 150 s-1 Gf1=40s-1 / Gf2=20s-1 P =450 kPa
8,54 37800 15
Va = 1,67 cm/min Recirculagéo | Va =
Dosagem produto quimico Ph pH
Frasco Coagulante | Floculante corrigido Turbidez Cor Turbidez Cor final
1] 600 ppm 7 ppm 4,00 180 1800 10% - - 4,22
2| 600 ppm 7 ppm 4,00 203 2300 20% - - 4,25
3| 600 ppm 7ppm 4,02 141 1700 30% - - 4,26
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E DE SEGURANCA DOS

COAGULANTES E POLIELETROLITOS

Woater & Process Technologies

Coagulante

Generalidades

EetzDearborn PEOLYS & um coogulorta de baixo
paso malacular desanvaolvido pora clarificoglo de
dguas ou efluentes, além de ser efetivo pora
tratamanta de emulsias,

Beneficios

» Conveniente formo liquida.
» fumento 0 eficiéncia dos decontadores a
flatadores.

* Aumenta g campanha dos fitros, reduz o
quantidade da dgua de lavagam.

» forma menor volume da lodo, compacto e com
alto teor de stlidos.

» Efativo emn boikas dosogens em dguaos com baixa
turbidez e cor.

* Rasistanta oo cloro.
* Aurmento a guolidaode do efluente.
Descrigdo Quimica

EetzDeorborn PEOLY & formulado com polioming
am meio acido.

Todos o dirains rassvodos

* Todkow 28 prod vt mancicrades 3 potentes da Gareral lectic Czrpony e podem srar reginradas sm um cumais pofen.

BetzDearborn* PEO19

Dosagem e Aplicagdo

Coagulonte = 0.5 - 50 ppm
Auxiliar de fittrogho = 0.2 - 5 ppm
Rompador de emulsiio = 200 - 600 mg/l

BatzDeorbom PEOJLS & maois efetivo quondo
adicionodo eam draas com fluxo turbulanto.

Embalagem

BatzDieorbom PED19 & embalodo em bormbonos de
50, 100 @ 200 litros e Cantaineres Dear-Pak®.

Seguranga e Manuseio

Contém acido forta, BEvite contato com a pala ou
olhcs. Em caso de comtate com o pele
imediatomente love com dgua. Se o contato for
com o5 olhos love com bostante dguo e procure
auxilio médico. Usa luvas, &culos ou protetor focial.
Todo produto quimico axige precougdes quanta ao
manusaio, estocogemn e descarte. Racomandomos
a leitura atenta da Ficha de Seguranga de Produts,
assim como o cumprimeanto dos  normos  ali
astabelecidas.

R MOS AT W W TTRr.COm ElA Argenina aranl Chik Vaiusla
D205, Ganendl Becinc Company. Tracas, FA fuancafire B Pauk Somicgs Vdarc
+RIl5355 3300 esgellervresil sss LL-212Rel000 55 0S-EN00  +sE-2K1-335-5d0E
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5E Inhasticlure
YWaotar & Process Technologies

&

FICHA INFORMATIVA DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS

NONE DO PRODUTO: BETZDEARBORM PE-013

EMITICIC: TGS FISPON™ 2884 | 2
ULTIMA REVISAC 24104 PAG INA 15

NOME DO PRODUTO: BETZDEAREORM PE-019

AREA DE APLICACAD COAGULANTE

EMDVERECD: Rod. Raposo Tavares, 22901 - Gj. Vianna - Cotia - 5P - Brasil - CEP.: 06703015 -

Tel.: (55){11) 2138-1000
TELEFOME DE EMERGENCIA (ACIDENTE/SAUDE): 0800 - 14 - 3999

Este produto quimico trata-se de um preparado

NOME QU IMICC: CAS N” CONCH
POLI SAL INORGENICO -

Oz componentes do produto ndio sho
worsidsrados carcinogénicos pela National
Toxicalogy Program [NTF) = Intemational
Agency for Ressarchon Cancer (ARG cu
pela Ocoupational Safety and Heakh
Admiristration [O5HA] & pals Listagem ds
carcinoginice da DSHA

E=)
[=]

Irritants [olhos = pele;

PERIGOS MAIS IMPORTANTES: Pade cauzar moderada imitagac na pele,

Irritants severo para o3 ohos
Newoas / asrossdis causam imitando mo trato respiratdnio supsnon,

EFEITOS DO PRODUTO:

EFEITOS ADVERSOS DA SAUDE HUMANA: Herhuma svidsncia de efeitces oranicoe potenciais.

EFEITOS AMEIENTAIS: Ern cordi;ées normais de wso ndo apresenta isco oo meio ambisrtes,

PERIGOS FISICOS QUIMICTS: Veja az irstruge=ss da segho 10 [ESTARIL DADE E REATIVIDADE).

CLASSIFICACAD DO PRODUTO QU IMICO: Vide Segaio 14,

WISAD GERAL DE EMERGENCIAS: Ern caso de vazamenio ds embalagers, coloque os equipamentes de seguranga indicades na seqio
2desta FISPD, Bok olocal & absorva em matenal ners dispontvel Em stusgdes de incérdio resire
asembalagers com jato de agua em forma de nebliing,

EFEITD AGUDO NA PELE: Pode causar moderada imitagao na peke.

EFEITO AGUDD NOS OLHOS: Irritante seveno para os albos,

EFEITO AGLUDO NA RESPIRAZ AT Néwoas / asrosséis causam imitagdo no trato respiraténo supshorn,

EFEITO AGUIDO NA INGESTAD: Pode causar imitagdo gastrivbestinal

CONDICOES MEDICAS AGRAVADAS: Nio conhecido

INALACHD: Remowva ao ar fresco. A plique rataments de promo sooormo apropriado conforme necessario.

CONTATO CIOM & PELE: Remowa a3 roupas contaminadas. Lavs o drea sxposta com grands quantidade de solugao de sabao ou dgua
por 15 miries.

CONTATO COM 05 OLHOS: Remowa as lertes de contate. Mantenha as papebras abertas. Imediatamente lave prontamente os ohes com
fhmo de dgua abaixa pressdo por 15 minutes no minima Imediatamente ontate assisténcia médica para
tratarnerto adicional

INGESTAD: Nao d& nada por via oral s a viima estiver incorscients ol com corvaubde NSo induza ovamito, Contate
imediatamentes um médioo. Dilua o comeudo do estomago usando 3-4 copos de ke oudgua,

ACOES A SEREM EVTADAS: Nao de a witima bebidas quentes, aloodlica. Nao apliques pomadas ou creme na pele afetada. Hao remow
objstos dos obos

PRINCIPAIS SINTOMAS E EFEITOS: Pade cauzar vermelhico ou cooeira na pele.

NOTAS AD MEDICO: Nio hd instrug s especiai.
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GE Infrastructure FICHA INFORMATIVA DE
- SEGURANCA DE PRODUTOS
Water & Process Technologies QUIMICOS
NOME DO PRODUTO: POLYFLOC CE1161
EMITIDO: 02MeM02 FISPG N 4183 1
ULTIMA REVISAD Q10604 PAGINA 15

NOME DO PRODUTO: POLYFLOC CE1161
AREA DE APLICACAD FLOCULANTE
ENDEREGO: Rod. Raposo Tavares, 22301 - Gj. Vianna - Cotia - 5P - Brasil - CEP.: 06711-030 -

Tel.: (53)(14) 2139-1000
TELEFONE DE EMERGENCIA {ACIDENTE:'SAUI]E]: 0800 - 14 - 3999

Este produto quimico trata-se de um preparado

HOME GUIKMICO: CAS N° CONC% RISCO

ACRILAMIDA 79-05-1 Talon (por Ingestiol; ImRarte; provavel cardnégeno humans
(IARC=24; NTF= antscip

MONILFERIONPOUIETILENO X ETAK 9016-45-9 Imitants {oihos & pale);

oL

ACIDO DIETILENOTRIAMINA 140:01-2 ¥Titante (onos);

PENTAACETICO ZAL PENTASODICO

DESTILADG ISOPARAFINICD DE EATAT-47-8 Liquido combustivel; imtante;

FETROLED

ACIDO DISULFURDS0, SAL DISODICO  7E1-57-4 Iritants {oihos, pels & frato respiratana); pods causar reagio

algrgica se engollo;

PERIGOS MAIS IMPORTANTES: Pode causar leve Imtaiao na pele.

Sode causar maderada Imitagdae 05 ahos.

3pOores. Jases. N&VOEE OU ASrossdis podem causar Imtagdo oo trato resplratorio superiar.
EFEITOS DO PRODUTO:

EFEITOS ADVERSOS DA SAUDE AB exposicies Drolongadas ou repelidas podsm CaUsar JepreEsdo A2 SNC eiou perda o2
HUMAMA: g[ﬂ:’.l[a na pElE' 1|PZI gematite

EFEITOS AMBIEMTAIS: Em condighes nomials de uso ndc apresenta rsco 30 melo amblents,

PERIGOS FISICOS QUIMICOS: Wela as nstrugdes da seclo 10 (ESTASILIDADE £ REATIMIDADE)

CLASSIFICAGRAD DO PRODUTO QUIMICO:  Wide Seglo 14,

'u'lEAD GERAL DE EMEH_GEHI:HM: Em casa de vazamento o2 E'HHHQEHE. Wk}qI.IE NEQ.HFEI‘I"EI’".CS de saguranza Irdizades na

za¢do & gesla FIS2Q, Isole o local & aosonva em matedal Inere dispanivel, Em siuagles de
Inz2ndio resfrie as embalagens com jalo de agua em forma de neblina.

EFEITO AGUDO MA PELE: Pode causar leve biiagac na pek.

EFEITC AGUDO MOS OLHOS: Pode causar moderada Imitagdae 08 ahos.

EFEITO AGUDO NA REEFIRH.{;M}; WEpOores, gAses, NAVOAS U aSrossdls podem causar Imlagdo do trat respiratdnio superior.
EFEITO AGUDO NA INGESTAD: Pode causar Imtagdo gastnmtestingl com poss el naussa, vamito, damea, confusda mental,

VEMEM 2 [Earya. QUANIIaTes p=quUsnas a5pIracas durante INgSELas ou vamito podem
CAUZAr Gano puimonar, conduzngg posslveimente @ mars.

CONDIGOES MEDICAS AGRAVADAS: Mo connecida.

IHALA,Cﬁ.O: Remava 3o ar fresco. Se exste oficukdade respirabina, o2 awigénio. Se a resplrago parou, apliqus
resplragdo atifclal Oblenha atznglo madica Imedialamente.

CONTATO COM A PELE: Lave prontamanta cam aqua e 53030, Remova as roupas contaminadas. Sollcite aengan medca
Imediatamente.

CONTATO COM 08§ OLHODS: Remaova 36 lentes de contato. Mantenha as paipebras abentas. Imediatamentes [ave prantamente os

olhas com fluxo de 3gua 3 balxa pressio por 15 minutos o minimo. Imediataments contate assistanca
medica para ratamento adidanal.
INGESTAD: M40 d2 nada por via oral 52 @ viima estieer Inconsciente ou com convulsio. M3o Induza o wamito.
Contate Imedatamente um madco. Dua ¢ coneddo do esiimage usanda 3-4 copos de lelte ou aqua.
AGOES A SEREM EVITADAS: W&o d¢ 3 vima bebidas quentzs, alcodica. NAo apliqus pomadas ou creme na pels afetada. Nao
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GE Infrastructure FICHA INFORMATIVA DE
- SEGURANCA DE PRODUTOS
Water & Process Technologies QUIMICOS
NOME DO PRODUTO: POLYFLOC CE1161
EMITIDO: 02MeM02 FISPG N 4183 1
ULTIMA REVISAD Q10604 PAGINA 15

NOME DO PRODUTO: POLYFLOC CE1161
AREA DE APLICACAD FLOCULANTE
ENDEREGO: Rod. Raposo Tavares, 22301 - Gj. Vianna - Cotia - 5P - Brasil - CEP.: 06711-030 -

Tel.: (53)(14) 2139-1000
TELEFONE DE EMERGENCIA {ACIDENTE:'SAUI]E]: 0800 - 14 - 3999

Este produto quimico trata-se de um preparado

HOME GUIKMICO: CAS N° CONC% RISCO

ACRILAMIDA 79-05-1 Talon (por Ingestiol; ImRarte; provavel cardnégeno humans
(IARC=24; NTF= antscip

MONILFERIONPOUIETILENO X ETAK 9016-45-9 Imitants {oihos & pale);

oL

ACIDO DIETILENOTRIAMINA 140:01-2 ¥Titante (onos);

PENTAACETICO ZAL PENTASODICO

DESTILADG ISOPARAFINICD DE EATAT-47-8 Liquido combustivel; imtante;

FETROLED

ACIDO DISULFURDS0, SAL DISODICO  7E1-57-4 Iritants {oihos, pels & frato respiratana); pods causar reagio

algrgica se engollo;

PERIGOS MAIS IMPORTANTES: Pode causar leve Imtaiao na pele.

Sode causar maderada Imitagdae 05 ahos.

3pOores. Jases. N&VOEE OU ASrossdis podem causar Imtagdo oo trato resplratorio superiar.
EFEITOS DO PRODUTO:

EFEITOS ADVERSOS DA SAUDE AB exposicies Drolongadas ou repelidas podsm CaUsar JepreEsdo A2 SNC eiou perda o2
HUMAMA: g[ﬂ:’.l[a na pElE' 1|PZI gematite

EFEITOS AMBIEMTAIS: Em condighes nomials de uso ndc apresenta rsco 30 melo amblents,

PERIGOS FISICOS QUIMICOS: Wela as nstrugdes da seclo 10 (ESTASILIDADE £ REATIMIDADE)

CLASSIFICAGRAD DO PRODUTO QUIMICO:  Wide Seglo 14,

'u'lEAD GERAL DE EMEH_GEHI:HM: Em casa de vazamento o2 E'HHHQEHE. Wk}qI.IE NEQ.HFEI‘I"EI’".CS de saguranza Irdizades na

za¢do & gesla FIS2Q, Isole o local & aosonva em matedal Inere dispanivel, Em siuagles de
Inz2ndio resfrie as embalagens com jalo de agua em forma de neblina.

EFEITO AGUDO MA PELE: Pode causar leve biiagac na pek.

EFEITC AGUDO MOS OLHOS: Pode causar moderada Imitagdae 08 ahos.

EFEITO AGUDO NA REEFIRH.{;M}; WEpOores, gAses, NAVOAS U aSrossdls podem causar Imlagdo do trat respiratdnio superior.
EFEITO AGUDO NA INGESTAD: Pode causar Imtagdo gastnmtestingl com poss el naussa, vamito, damea, confusda mental,

VEMEM 2 [Earya. QUANIIaTes p=quUsnas a5pIracas durante INgSELas ou vamito podem
CAUZAr Gano puimonar, conduzngg posslveimente @ mars.

CONDIGOES MEDICAS AGRAVADAS: Mo connecida.

IHALA,Cﬁ.O: Remava 3o ar fresco. Se exste oficukdade respirabina, o2 awigénio. Se a resplrago parou, apliqus
resplragdo atifclal Oblenha atznglo madica Imedialamente.

CONTATO COM A PELE: Lave prontamanta cam aqua e 53030, Remova as roupas contaminadas. Sollcite aengan medca
Imediatamente.

CONTATO COM 08§ OLHODS: Remaova 36 lentes de contato. Mantenha as paipebras abentas. Imediatamentes [ave prantamente os

olhas com fluxo de 3gua 3 balxa pressio por 15 minutos o minimo. Imediataments contate assistanca
medica para ratamento adidanal.
INGESTAD: M40 d2 nada por via oral 52 @ viima estieer Inconsciente ou com convulsio. M3o Induza o wamito.
Contate Imedatamente um madco. Dua ¢ coneddo do esiimage usanda 3-4 copos de lelte ou aqua.
AGOES A SEREM EVITADAS: W&o d¢ 3 vima bebidas quentzs, alcodica. NAo apliqus pomadas ou creme na pels afetada. Nao
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VProducr Facts

Polyfloc™ CE1161

Agente de Desague de Lodo e Floculante

GENERALIDADES

Aumenta a eficiéncia das operagies de desague
de loda.

Melhora as operagies de remogdo de solidos
SUSPENSDSE.

Emulsio faicil de alimentar.

Melhora a qualidade do efluente.

DESCR":;A.D EUSDS

O Paolyflee CE1181 & um polimero catidnico em
emuls3o de peso molecular muito elevado. Esse
polimers fem um desempenho excelenie como
agente de desagus do lodo ou  auxiliar da
decantagdo da agua. Foi formulade para funcionar
num programa de tratamentc da GE Betz para
melharar o desempenho das operagdes de redugdo
de volume do lodo, afluente e efluente.
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Polyfloc CE1161

APLICACOES TIFICAS

O Polyfloc CE1181 & muito eficaz em operagies de
desague de lode, especialments em lodo de fabrica
de papel. Os bensficics incluem uma captura mais
elevada de sdlidos, torta mais seca e efluente mais
limpo.

O wso do Polyfloo CE1181 como um auxiliar de
sedimentagio em sistemas de espessamenic ou
decantacdo de dguas efluentes e afluentes, resulia
em diminuigio de sodlidos suspensos no efluente.
Forma-se um grande aglomerado de mais rapida
sedimentagdo, produzindo  efluentes de  melhor
qualidade. © Polyfloc CE1181 & especialmenie
indicado para remoc3o de sélidos primarics e
desague de lodo na inddstria de papel.

O Palyfloz CE1161 pode ser usado sozinho ou com
outras produtos da GE Betz para melhorar a
separagdo de dleo, Sgua e sélides suspensos nos
fratamentos de efluentes oleosos de  indlstrias
automotivas, siderdrgicas e refinarias.
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\/ Product Facts

BetzDearborn™ F11

Floculante

GENERALIDADES

BetzDearborn F11 & um paligletrdlito anidnico, usado
nas mais diversas areas.

£ empregade quando se gquer uma separagio
liquido-solido, tanto numa clarificagdo de Agua como
num fratamento de efluentes & processos indusiriais.
Este polimero, altamente versatil, & efelivo em uma
larga faixa de pH.

COMPOSICAD BASICA

BetzDearborn F11 & uma poliacrilamida anidnica de
alto peso molecular.

DOSAGEM E APLICAGAQ

BetzDearborn F11 & altamente sfetivo coma auxiliar
de coagulagdc em baixas dosagens na clarificagdo
de Agua bruta.

O alto peso molecular deste produto absorve os
microfloces 20 longe do polimero, produzinde flocos
pesados de rapida sedimentagdo. Com isso reduz-se
a fluéncia de microflocos para os filtres & aumentara
o tempo Uil do filiro,

Esses beneficios s3o acompanhados de uma
redugdo no custo do trataments guimico.

BetzDearborn F11 fem sido usado em varios proces-
s0s industriais onde répida e completa separacio de
liquide-sélide & desejada. Denire esses processos
podemos citar: fabrica de pigmentos, detergentes,
em beneficiamento de mineral e aplicagdes em
efluentes.

BetzDearbom F11 & recomendado na faixa de 0,10 a
1.0 pom dependendo das condigdes de operagies.

A ftemperatura e o solido suspenso confido nas
Aguas apresenfam  algum efeito nas dosagens
desejadas.

Preparam-s= solugbes-sstoque a 1% em agua fria de
boa qualidade. N30 s= recomenda usar agua quente
para dissolver o produte. Agita-se com alta weloci-
dade por 30 minutos para dissclugdo.

Para se obier ofimos resultados, devemos usar na

alimentagic a sclugdo-estogue diluida & 0.5% ou
menos.

EMBALAGEM
BetzDearbom F11 & embalado em barrica de 25Kg.

SEGURANCA E MANUSEID

Todo produtc guimico exige precaugles quanto ao
manussio, estocagem & descarte. Recomendamos a
leitura atenta da Ficha de Seguranga de Produto,

assim como o cumpriments das  normas 3l
estabelecidas.
Simwwwgabsiz.com

WNT - 112002 12002, GE Betz — Todos oz direitos rezervados.
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FICHA INFORMATIVA DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS

NOME DO PRODUTO: BETZDEARBORM F11

EMITICIC: 0BG 05 FISPON™ 523 | 2
ULTIMA REVISAC 23104 PAG INA 15

NOME D0 PRODUTO: BETZDEARBORM F11

AREA DE APLICACAD CONTROLE DE DEPCRITOS

EMDVERECD: Rod. Raposo Tavares, 22901 - Gj. Vianna - Cotia - 5P - Brasil - CEP.: 06703015 -

Tel.: (55){11) 2138-1000
TELEFOME DE EMERGENCIA (ACIDENTE/SAUDE): 0800 - 14 - 3999

Este produto quimico trata-se de um preparado

NOME QU IRICD: Cas N” COMNCH RISCO
ALTUIENILOD AMIDE - Titmico [poringsstiol; iritants; provaws| carcindgeno humano (AR Ca 24;
NTP= arvi=aip

PERIGTE MAIS IMPORTANTES: Pode cauzar moderada imitagac na pelke.
Pode causar moderada imitagho aos olhos,
Pas podem causarirrkagdo do rato respiratenio supsrion

EFEITOS DO PRODLITC:

EFEITOS ADVERSOS DA SAUDE HUMANA: Nerhuma sviddneia de efeites ordnicce potenciais.

EFEITOS AMEIENTAIS: Em cordigtes normai de Lo ndo apressnta nsoo oo meio ambisrte,

PERIGOS FISICOS QUIMICOS: Veja as irstrugess da seqhio 10 [ESTARIL DACE E REATIVIDADE.

CLASSIFICAZAD DO PRODUTO QU IMICO: Vide Seqaio 14,

WISAD GERAL DE EMERGENCIAS: Ern cazs de vazamerio ds embalagere, coloque os equipamentes de seguranga indicades na ssqio
2desta FISPD, kok olocal = absorva sm matsnal inerts dspontvel Em situsgdes de incérdio resirie
azembalagers com jato de sgua em forma de rebling,

EFEITD AGUDO NA PELE: Pade cauzar moderada imitagac ra pele.

EFEITO AGUDD NOS GLHOS: Pode causar moderada imitagdc ace olhaos.

EFEITO AGUDD NA RESPIRAGAC Pas podem causar irrkagdo dorato respratonio superion

EFEITO AGUDO NA INGESTAD: Pode causar iritagho gastrintestinal com posstoel naussa, vemios, desconforto abdominal &
diarria,

CONDICOES MEDICAS AGRAVADAS: Nio conhecido

INALACED: S chesarnaohee-se Iritagio nasal, de garganta ou de pulmSo, remova a witima para o ar fresco & cbisnha
artenighio mdica.

CONTATO COM & PELE: Lawe prontamssnts com dgua & sabos, Remova as roupas contaminadeas., Prontamrsnts lave as roupas
cortaminadas antes ds usar, Solicits atengao medica s& dessrvabeer ou persistic alguma irftagSo.

CONTATO COM 05 OLHOS: Remiova as lentes de contate. Marisnha as papebras absrtas, Imediatamenis lave prontaments cs olbeos oom
fuma de dgua abaica pressso par 15 minutes no minima  msdataments contats assisténoia médica para
tratamerto adicional

INGESTAD: Mo d& nada por via oral s a vitima estivsr incorsoisnts ou com corubdo. Nio induza owvimito, Contate
imediataments um msdioo, Cilua o comesudo do sstdmago usando 3-4 copos de keis ou dgua.

ACOES & SEREM EVITADAS: Hio dé o witima bebidas quentes, alootlica, Nao apliqus pomadas ou creme na pele afstada, Nao remov
obistos dos abos

PRINCIPAIS SINTOMAS E EFEITOS: Pade causar imitagdio des olhos, pele, ou da vias respiratdna.

NOTAS A0 MEDICO: Hio ha nstrugdes espaciais.

MEICS DE EXTINCAD APROPRIADOS: P quimic o ssco, Didwido de Carbors, sspuma ou Agua.

MEICS DE EXTINCAD MAC APROPRIADOS: Nio ha.

PERIGCS ESPECIFICOS: Hio ha.

METODOS ESPECIAIS: Nac ha,
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FICHA INFORMATIVA DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS

NOME DO PRODUTO: KLARAID IC1176L

EMITIDIO: 0TG5 FISPON® 2754 | 2
ULTIMA REVISAC 05106 PAGINA 1S

NOME D0 PRODUTO: KLARAID IC1176L

AREA DE APLICACAD ADITIVO PARA TRATAMENTO DE RESIDUCE

EMDVERECD: Rod. Raposo Tavares, 22901 - Gj. Vianna - Cotia - 5P - Brasil - CEP.: 06703015 -

Tel.: (55){11) 2138-1000
TELEFOME DE EMERGENCIA (ACIDENTE/SAUDE): 0800 - 14 - 3999

Este produto quimico trata-se de um preparado

NOME QU IMICC: CAS N” CONCH
POLI SAL INORGENICO -

Oz componentes do produto ndio sho
worsidsrados carcinogénicos pela National
Toxicalogy Program [NTF) = Intemational
Agency for Ressarchon Cancer (ARG cu
pela Ocoupational Safety and Heakh
Admiristration [O5HA] & pals Listagem ds
carcinoginice da DSHA

E=)
[=]

Irritants [olhos = pele;

PERIGOS MAIS IMPORTANTES: Pode cauzar moderada imitagac na pek.
Irritants severo para o3 ohos
Newoas / asrossdis causam imitando mo trato respiratdnio supsnon,

EFEITOS DO PRODUTO:

EFEITOS ADVERSOS DA SAUDE HUMANA: Herhuma svidsncia de efeitces oranicoe potenciais.

EFEITOS AMEIENTAIS: Ern cordi;ées normais de wso ndo apresenta isco oo meio ambisrtes,

PERIGOS FISICOS QUIMICDS: Veja az irstruge=ss da segho 10 [ESTARIL DADE E REATIVIDADE).

CLASSIFICACAD DO PRODUTO QU IMICO: Vide Segaio 14,

WISAD GERAL DE EMERGENCIAS: Ern caso de vazamenio ds embalagers, coloque os equipamentes de seguranga indicades na seqio
2desta FISPD, Bok olocal & absorva em matenal ners dispontvel Em stusgdes de incérdio resire
asembalagers com jato de agua em forma de nebliing,

EFEITD AGUDO NA PELE: Pode causar moderada imitagao na peke.

EFEITO AGUDD NOS OLHOS: Irritante seveno para os albos,

EFEITO AGLUDO NA RESPIRAZ AT Néwoas / asrosséis causam imitagdo no trato respiraténo supshorn,

EFEITO AGUIDO NA INGESTAD: Pode causar imitagdo gastrivbestinal

CONDICOES MEDICAS AGRAVADAS: Néo conhecido

INALAI;F.D: Se deservvolve-se ITiagao nasal, de gargarta ou de pulmac, remova a witima para o ar fresco & obtenha

artengho medica,

CONTATO COM A PELE: Larve prontaments com dgua = sabao. Remova as roupas contaminacs. Prontaments lave as roupas

contaminadas artes de usar, Solicits atengao medica se dessrvobrer ou persistir alguma inftagdo

CONTATO COM 05 OLHOS: Remowa as lerees de contate. Mamenha as papebras abertas. Imediatamens lave prontamente os ohes com

fumo de dgua abaixa pressdo por 15 minuies no minima lmediatamente tortate assisténecia médica para
tratarnerto adicional

INGESTAD: Nao de nada por via oral s a vitima estiver incorscients ol com coraubac Nao induza ovemito, Cortate

imediatamente um médoo. Cilua o conteudo do estdmago usando 3-4 copos de ke oudgua,

ACOES A SEREM EVITADAS: Nao d® a vitima bebidas quentes, aloodlica. Nao aplique pomadas ou creme na pele afetada. Hao reme

objetos dos obos

PRINCIPAIS SINTOMAS E EFEITOS: Pode causar vermelhico ou cooeira na pele.

NOTAS AD MEDICO: Nao ha instrug ces especiais.




Woater & Process Technologies

KlarAid 1C1176L

Coagulante

Generalidades

Klorgid 1211760 & um coagulante desarvabvido

para ser usado em trotaments de Gguos industriois.

* Forma liquida.

» Efativo em ampla foisa de pH [pH de 6 a 9]
reduzindo ou eliminondo gjustes.

* Propicio  floccs  mais  rigidos e pesados
aumentando o velocidade de decantagdo.

» Formogdo da manorvolume de lama,

» Dascrigdio Quimica

# Klorsid ICL176L & um coogulonte catidnico de
baixo peso maolacular.

Dosagem e Aplicagao

As  dosogens indicadas  woriom conforme o
aplicagdo em saparogdo  solidos-liquidos, pora
clorificogo ou espassadores usom-s2 da 10 o 50
ppm.

Ern afluentas finais indicam-sa dosagens de 100 a
300 ppm.

WhREMeIS @ WM e TiEnoom LA
Tracas, P4
+}ils-ams 30

@2006, Ganard Bacinc Comg-any.
Todos o dirains ressrvodes

* Todon 2x produios mansonadze s poterie da Garara| Sesiie Compony e podem sriar e s dan am um cumai pofan.

Na separagdo de sélidos-liquidos recomanda-sa a
daosagem de 200-500 ppm.

Obs: As dosagens acima  s8o  mearomente
origntativas, os cometos dosogens deverdio ser
gjustadas em testes da campo.

Klar&id IC1176L poda sar alimentodo oo sisterna
concentrado

Recomenda-se o emprego de equipamento de
dosagem continua.

Embalagem

Klaraid 1IC1176L & fomecida em bombonas plasticos
da 100 litros, emn containeres Dear-Pak ou o granel,

Seguranca e Manuseio

Tedao produto quimico axige precougBes quonto ao
manusaio, estocogem e descarte. Racomeandomos
a leituro atento da Ficha da Seguranga de Produto,
assim como o cumprimente das  normos  ali
astabelecidas.

Argentina anasl Chil

S8 Paukn Eorriags Veleren
55 L2130 L000 +m8-2305-E000  +s3-28 19382308

Vaseusla

Euamnca Airan
ssbl Lol

FRMTE] I
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FICHA INFORMATIVA DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS

NOME DO PRODUTO: KLARAID PC2T00

EMITICIC: 0TG5 FISPON™ 1523 | 2
ULTIMA REVISAC 2320 PAGINA 115

NOME D0 PRODILITC: KLARAID PC2700

AREA DE APLICACAD COAGLILANTE

EMDVERECD: Rod. Raposo Tavares, 22901 - Gj. Vianna - Cotia - 5P - Brasil - CEP.: 06703015 -

Tel.: (55){11) 2138-1000
TELEFOME DE EMERGENCIA (ACIDENTE/SAUDE): 0800 - 14 - 3999

Este produto quimico trata-se de um preparado

NOME QU IRICD: CAS N° COMNC3E RISCO
ALDEIDD ORGAMICD - Bkamerts temioo por nalagdol; teaioo [poringsstao & absorgdo da peleg

irrikantes phos, pels & trato respiratoniol sersbilizador (da pele s trato
respiratdnio) provdvel carcindgsno humana ARC=28; NTP= antscip
CLORHIDRATD DE ALCOOL AMING - Corrosivo; pode cavsar toxicidade ao figado & rins

PERIGOS MAIS IMPORTANTES: Pode cauzar moderada imitagac ra pek.
Irritants sswsno para o3 abos
Newaas / asrosstis podem cawsar Friagdo do trato respiratdnio supsriorn,

EFEITOS DO PRODUTO:

EFEITOS ADVERSOS DA SAUDE HUMANA: B mopeomicdes, profongadas ou repeticas podem causar aumento do risoo de cdncsr &/ ou tacicidad s
aofigado s rine.

EFEITOS AMEIENTAIS: Ern condigées normais de wsa nlo apressnta isco oo meio ambismts,

PERIGOS FISICOS QUIMICTS: Veja az iretrugdes da segho 10 [ESTARIU DADE E REATIVICADE).

CLASSIFICAGAD DO PRODUTO QU IMICD: Vide Segaio 14,

WISAD GERAL DE EMERGENCIAS: Ern caso de vazamento ds embalagers, coloque os equipamentes de seguranga indicados na seqio
2desta FISPD, Bok olocal & absorva @m mateial inens dispontvel Em situsges de incérdio resirie
asembalagens com jato de agua em forma de neblina,

EFEITD AGUDO NA PELE: Pode cauzar moderada imitagac na pele.

EFEITO AGUDC NOS OLHOS: Irritantes severo para o3 ohos

EFEITO AGUDO NA RESPIRACAC Névoas / asrossis podemn calsar ITkagdo do trato respiratdno superior.

EFEITO AGLDO NA INGESTAD: Pode cavrar imitagho gastrintestinal

CONDICOES MEDICAS AGRAVADAS: Néo conhecido

INALAI;F.D: Se deservvolve-se ITiagao nazal, de gargarta ou de pulmac, remova a witima para o ar fresco & obtenha

antengho medica,

CONTATD ©OM A PELE: Larve prontaments com dgua = sabao. Remova as roupas contaminadas. Prontaments lawe as roupas

contaminadaz antes de usar, Solicite atengao medica se dessrmobeer cu persisir alguma irtagdo

CONTATO COM O35 OLHOS: Remova as lerkes de contate. Mantenha as palpebras abertas. Imediatamente lawe prontaments os ohes com

fumo de dgua abaixa pressdo por 15 minutes no minima lmediatamente cortate assisténcia médica para
tratamento adicional

INGESTAD: Hac d2 nada por via oral 5¢ a vitima estiver incorscients ou com comubde Nio induza ovmito, Cortate
imediataments um mddioo. Dilua o comeude do estdmago usardo 3-4 copos de ks cudgun,

ACOES A SEREM EVTADAS: Hac d2 a vitima bebidas quentes, aloctlica. Nao apliques pomadas cu creme na pele afetada. o remeva
objstos des ohosn

PRINCIPAIS SINTOMAS E EFEITOS: Pade cauzar vermelhidto ou coceira na pele.

NOTAS AD MEDICO: Nac ha instrugdes especiais.

MEICS DE EXTINCAD APROPRIADICS: Ezpuma, citaide de carbore, po quimioo ssoo
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Klaraid™ PC2700

Coagulante

GENERALIDADES

Klaraid PC2700 & um coagulante catidnico ligquido,
com caracterisiicas de um auto-floculante. Pode ser
utilizado am substi‘tuigﬁo aos  fradicionais
coagulantes primarios, como oF sais @ base de
zluminic & também cloreto férico, em clarificagdo
primaria de Agua com baixa furbidez e elevados
niveis de cor. Klaraid PC2Z7T00 atua também

n?ffeﬁvamente comao rompedor de emulsdes dleo em
agua.

Indicagdes:

Clarificagdo de aguas superficiais;

Tratamento de efluentes oleosos;

Auxiliar de drenagem de Iddo;

Tratamento de efluentes de processos pa-
pelairos;

Tratamente de efluentes de inddstrias ali-

menticias;

Tratamento de efluentes industriais diversos;

DOSAGEM E APLICACAD

As faixas comuns de use do Klaraid PC2700 s3o:
Coagulante primaric = 3-20 ppm

Auxiliar de coagulagdo = 0,5- 5,0 ppm
Drenagem de I&do = 20-150 ppm

Efluentes cleosos = 10-100 ppm

Testes especificos poderdo ser necessaros, a
depender deos niveis e tfipos de contaminantes
existentes. O Engenheire GE Betz esta capacitado a
arientar testes & pontos de aplicagdo.

Preparar solugdo do produts, em agua fria, numa
mncentrag,é'lu de 1% a 5%, adicionandg-a ao sistema
com auxilio de equipamento dosador resistentz a
corrosdo, Melhores resultados serdo obtidos com a
dosagem em pontos de grande agitagio.

SEGURANCA E MANUSEIO

Manter Klaraid PC2700 em local seco e ventilado,
protegido de raios  solares. Utilizar recipientes
intermediarios de aplicacio, guando necessario, que
sejam construides em material plastico ou revestidos
com pinfura epoxi. Mac utilizar recipientes em
aluminio, cobrs ou famo.

Drevido a sua caracteristica &cida, evitar contato do
Klaraid PCZ700 com pele e olhos. Informagdes mais
detalhadas do produtc encontram-se na Ficha
Informativa de Seguranga, que deve circular a todos
que irdc manusear o produic.

Simwwwgabsiz.com

WNT - 112002 12002, GE Betz — Todos oz direitos rezervados.




