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Tratamento de efluente de refinaria de Oleo de soja por sistema
de flotacdo por ar dissolvido!
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RESUMO

Prop6s-se, neste trabalho, avaliar o desempenho de coagulantes combinados a trés tipos de polieletrélitos (anionico, catibnico
e ndo idnico), através de Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD), no tratamento de efluentes de refinaria de 6leo de soja. O
experimento, conduzido em escala de laboratério, ensejou ndo apenas encontrar, pelos diagramas de coagulagéo, a melhor
faixa de pH e a melhor concentraco de coagulante mas, também, as dosagens e os tipos de floculante, culminando em sua
dosagem 6tima. Para tanto, pardmetros, como tempo e gradiente de mistura rapida (1 min / 150 s1), tempo e gradiente de
mistura lenta (10 min/ 40 s —5 min /20 s1), presséo na cdmara de saturagdo (450 kPa) e velocidade ascensional (1,67 cm min')
foram usados para a fase da flotagfo nos ensaios. Apos o término dos ensaios, amostras do efluente tratado foram utilizadas
para comparativo com o efluente bruto, obtendo-se um grau de remogéo de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 93,7 e
95,1% e de 6leos e graxas (O&G) de 94,2 e 99,8% para os ensaios 1 e 2, respectivamente. Apesar de sua excelente eficiéncia
de remocdo, o efluente tratado ndo apresentou caracteristicas de reliso em torres de resfriamento, haja vista que sua DQO
ficou muito acima de 75 mg L1 O,.
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Treatment of efluents of soybean oil refnery
by dissolved air flotation

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the performance of coagulants combined with three polyelectrolytes (anionic, cationic
and non ionic) using dissolved air flotation (DAF) in the treatment of effluents of the soybean oil refinery. This study was
conducted at laboratory-scale to find, through the coagulation diagram, the best limits of pH and coagulant concentration.
With those limits, the dosage of flocculants was varied to achieve the optimum dosage. For that, some parameters were
fixed: time and rapid mix gradient (1 min and 150 s1), time and slow mix gradient (10 min and 40 s - 5 min and 20 s%),
pressure in saturation chamber (450 kPa) and ascension velocity (1.67 cm min) for two flotation tests. After the flotation
tests, samples of treated effluent were collected for comparison with crude effluent. The removal percentage obtained of
chemical oxygen demand (COD) was 93.7 and 95.1% and of oil and greases (O&G) was 94.2 and 99.8% for the test 1
and 2, respectively. Despite excellent efficiencies of removal, the treated effluent did not present characteristics for reuse
in cooling towers, because the COD was above 75 mg L O,.

Key words: coagulation, flocculation , DAF, polyelectrolyte

1 Parte da Dissertagdo de Mestrado do primeiro autor, apresentada a UNIOESTE
2 RHESA/UNIOESTE, Rua Universitaria 2069, CEP 85819-110, Cascavel, PR. Fone: (45) 3220-3000. E-mail: juliana.cecchet@gmail.com; bmgomes@unioeste.br;
ricardocostanzi@gmail.com; simoned@unioeste.br


http://www.agriambi.com.br
mailto:juliana.cecchet@gmail.com;
mailto:ricardocostanzi@gmail.com;
mailto:simoned@unioeste.br
http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

82 Juliana Cecchet et al.

INTRODUCAO

O efluente gerado no processo de industrializacéo do 6leo
de soja possui alta concentragdo de demanda quimica de
oxigénio (DQO), solidos suspensos totais (SST) e dissolvi-
dos (SSD), éleos e graxas, dentre outros componentes orga-
nicos. Portanto, pode causar impactos significativos se des-
cartado em sua forma bruta no meio ambiente (Alther, 2008;
Yang, 2007).

Essa é a razdo do porqué se deve escolher um sistema de
tratamento adequado, no qual se possa levar em considera-
cdo os tipos e concentracdo de contaminantes presentes no
efluente, a qualidade necessaria do efluente ap6s o tratamen-
to, a vazdo a ser tratada, os métodos e opgdes que possuam
andlise custo/beneficio adequados ao contexto brasileiro.
Desta forma, faz-se necessario uma andlise do sistema de
produgdo associado ao sistema de tratamento.

No processo de refino de dleo existem trés fases: a neu-
tralizagdo, o branqueamento e a desodorizacdo. De acordo
com Willey (2001), as maiores fontes de geracdo de efluen-
tes do processo de refino de 6leo sdo: o processo da quebra
das cadeias de sabdes na neutralizacdo com geracao de aguas
acidas; o pogo barométrico da desodorizacdo e outros siste-
mas de vacuo; e a lavagem de pisos, terra de branqueamen-
to, condensados e drenagem de tanques.

O efluente gerado no processo de refino estd em forma
de emulsdo 6leo/agua. As gotas de 6leo estabilizadas quimi-
camente, segundo Lelinski (1993), se comportam mais como
particulas solidas que as estabilizadas fisicamente, devido a
sua alta densidade de carga superficial e ao tamanho redu-
zido. Varios autores, entre eles Lelinski (1993), tém consta-
tado que as goticulas de 6leo apresentam carga superficial
negativa para uma ampla faixa de pH (freqlientemente a
partir de pH maior que 3).

Para que as operacOes de coagulacgdo, floculacdo e flota-
cdo ocorram, é conveniente promover a desestabilizacdo da
emulsédo pela neutralizacéo da superficie carregada eletrica-
mente. A presenca de cargas elétricas aumenta a repulsdo
entre as particulas, dificultando a aglomeracao e a formacdo
de agregados maiores e de mais facil sedimentacédo. O feno-
meno de neutralizacdo consiste exatamente na eliminacdo
dessas cargas eletrostaticas superficiais, ou seja, na diminui-
cdo do potencial Zeta (Al-Shamrani et al., 2002).

De acordo com Yianatos (2007), as cargas elétricas das par-
ticulas e das bolhas sédo fatores muito importantes na flotacdo
por ar dissolvido (FAD). O pré-tratamento quimico é um requi-
sito essencial para a alta eficiéncia da FAD; em geral, s&o ne-
cessarios gradientes de velocidades altas durante a dosagem
quimica (mistura rapida) e baixas para promover a agregacao
das particulas durante a floculagdo (Bing et al., 2007).

O processo de FAD unido a uma etapa prévia de coagu-
lacdo/floculagéo, é capaz de promover remogdes de DBOs 5
superiores a 95%; o teor de 6leos e graxas é reduzido para
concentracdes menores que 50 mg L! (Bensadok et al.,
2007). Esta é a tecnologia de flotacdo mais recomendada
porque minimiza a ruptura dos flocos formados na etapa
de coagulacdo/floculacdo (Zheng et al., 2006; Yianatos &
Henriquez, 2007).
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As bolhas de gas sdo obtidas por meio da liberacao da par-
cela de gas previamente dissolvida na massa liquida, em vir-
tude da queda de pressdo na entrada do tanque de flotacéo.

Azbar & Yonar (2004) fizeram uma avaliagdo compara-
tiva em escala de laboratdrio e em escala industrial de alter-
nativas para tratamento de efluente proveniente de refinaria
de 6leo de vegetal, dentre elas o tratamento fisico-quimico
por coagulagdo, seguido de floculacgéo e flotagdo por ar dis-
solvido (FAD).

O experimento de coagulagdo foi realizado com o uso de
sulfato de aluminio e cloreto férrico obtendo-se uma dosa-
gem étima de 250 mg L. FAD foi aplicada obtendo-se uma
remocdo de DQO de 84%, 6leos e graxas de 83% e de SST
de 81% com a aplicagdo do sulfato de aluminio, e de 81%
de DQO, 73% de 0leos e graxas e 78% de SST para cloreto
férrico (Azbar & Yonar, 2004).

Objetivou-se, neste estudo, avaliar dois coagulantes com-
binados a trés classes de polieletrdlitos (ani6nico, catidnico
e ndo i6nico), associados a técnica de FAD, a fim de viabili-
zar seu uso em tratamento de efluentes de refinaria de 6leo
de soja e avaliar a possibilidade de redso da agua tratada em
torres de resfriamento no processo de industrializa¢éo, em
que um dos parametros de controle é a DQO de no maximo
75mg L

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em escala de bancada visando
aplicar os resultados em uma unidade de tratamento fisico-
quimico com flotagdo por ar dissolvido, em escala industrial.

Os produtos quimicos utilizados para coagulacao, foram
o Klaraid PC 2700 (clorhidrato de alcool amino) de origem
organica, e o BetzDearborn PE 019 (poliamina em meio &ci-
do) de origem combinada orgéanica e inorgénica fornecido
pela GE Infrastructure e preparado em solugdo com concen-
tracdo de 100 mg L; para floculagdo foram utilizados 3 ti-
pos de floculantes, BetzDearborn F 11 (ani6nico) e Polyfloc
CE 1161 fornecidos prela GE Infrastructure e um floculante
ndo ibnico, cedido pela Kurita. Todos os floculantes foram
preparados em solugdo com concentracéo de 1 mg L.,

Realizou-se a coleta das amostras em uma industria de re-
fino de 6leo de soja, na qual o efluente fica armazenado em
tanques de equalizagdo que possuem sistema de circulacdo para
homogeneizacdo; esta coleta se deu por meio de uma valvula
situada na parte inferior dos tanques enquanto o efluente bru-
to foi acondicionado em gal&o de 50 L, sem passagem de luz.

Os ensaios de coagulacdo, floculagdo e flotagcdo, foram
realizados em uma unidade de flotagdo por ar dissolvido,
em escala de bancada por batelada. O equipamento Flota-
teste é constituido de uma camara de pressurizacao, 3 jar-
ros para coagulacdo-floculagdo-flotagdo e um conjunto
motor-agitador.

A camara de saturagdo e os jarros foram construidos com
base em Centurione Filho & Di Bernardo (2003). A operagéo
do equipamento foi realizada da seguinte maneira (Figura 1).

Passo 1: Encher a camara com agua, mantendo-se os re-
gistros (7) e (8) abertos e os registros (4), (5) e (6) fechados.
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Figura 1. Esquema da cAmara de saturagdo — Legenda: (1) Entrada de ar,
(2) Registro do filtro de ar, (3 e 9) Manémetro, (4, 5, 6, 7) Registro tipo
agulha, (8) Registro de saida de ar

Quando o nivel de 4gua na camara for suficiente para a exe-
cucdo do ensaio programado, fechar os registros (7) e (8).

Passo 2: Ligar o compressor de ar e regular a pressdo
pouco acima da desejada na camara de saturagdo utilizan-
do-se o registro (2) e o mandmetro (3); para isto, & necessa-
rio girar o registro (2) no sentido horério e, para manté-lo
inalterado, basta desloca-lo para baixo;

Passo 3: Abrir, gradativa e totalmente, o registro (5); para
atingir a pressao desejada no interior da cdmara, utilizar o re-
gistro (8) para um ajuste mais preciso e 0 manémetro (9) para
saturar aagua pelotempo desejado (aproximadamente 10 min);

Passo 4: Fechar simultaneamente os registros (5) e (8) ao
final do tempo de saturacéo;

Passo 5: Depois de bem homogeneizado, adicionar o eflu-
ente aos jarros de forma que os dois litros de cada jarro sejam
completados 4 ou 5 vezes alternadamente; este procedimento
tem, como finalidade a obtengéo de maior homogeneidade no
contelido nos jarros.

Passo 6: E extremamente importante eliminar bolhas e
pequenas bolsas de ar que possam existir na base do jarro
de flotacdo, pois a sua permanéncia afetaria a distribuigdo
da agua saturada com o ar, durante a recirculacao; isto pode
ser feito inclinando-se o jarro para frente e para tras.

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

Passo 8: Conectar os tubos de conducéo e distribuicdo de

dgua saturada com o ar;

Passo 9: Programar o aparelho para o tempo de mistura
rapida de 1 min, com um gradiente de 150 s e tempo de
floculagéo de 10 min, com um gradiente de 40 s e, posteri-
ormente, 5 min com um gradiente de 20 s™.

Passo 10: Dosar o coagulante e o floculante nos recipien-
tes apropriados localizados na parte frontal do equipamento;

Passo 11: Acionar o equipamento e adicionar o coagulante
e o floculante ao processo.

Passo 12: Ap6s o fim da agitacdo, abrir os registros (4) e
(6). O registro (4) tem como fungdo manter a pressdo inalte-
rada no interior da camara durante a recirculacdo da agua
saturada. Abrir os registros dos jarros de flotacdo imediata-
mente (primeiro o do meio e em seguida as laterais) para a
aplicacdo da agua de recirculacdo com a taxa (R) prevista.
Terminada a recirculagdo, fechar as valvulas e acionar o cro-
nbémetro; a quantidade de agua de recirculagdo a ser introdu-
zida em um jarro é calculada em func¢do do volume do jarro;

Passo 13: Descartar a agua durante 2 s e iniciar a coleta
das amostras utilizando-se béqueres para o tempo correspon-
dente as velocidades ascensionais desejadas. No ensaio de
flotacdo o ponto de coleta esta situado a 5,25 cm do fundo
do jarro; assim, o tempo de coleta (t, min) corresponde as
taxas de flotagao.

Como o tempo de coleta de amostra de adgua flotada deve
ser de 20 s, inicia-se a coleta com 4 min e 33 s terminando-
aem 4 mine53s.

Passo 14: Efetuar a leitura dos pardmetros (turbidez e cor
aparente) e preservar as amostras.

Para a realizagdo dos ensaios fixaram-se os parametros
de tempo de mistura rapida (Tmr) em 1 min, gradiente de
mistura rapida (Gmr) em 150 s, tempo de floculagdo (Tf; e
Tf,) em 10 e 15 min, gradiente de floculagdo (Gf; e Gf,) em
40 e 20 s, pressdo na camara de saturagdo em 450 kPa, taxa
de recirculacdo em 30% e velocidade ascensional de
1,67 cm min, sendo estes dois Gltimos parametros encon-
trados por ensaios preliminares e os demais por aproxima-
cdo obtida em estacdes de tratamento de efluentes. As varia-
¢Oes das concentracdes dos coagulantes foram feitas na faixa
de 400 a 600 mg L, dos floculantes na faixa de 2 a 11 mg L
e nas faixas de pH de 3 a 6.

O efluente foi caracterizado em seu estado bruto e ap6s os
ensaios de Flotateste para a observacéo das eficiéncias de re-
mocgdo. Os parametros analisados para a caracterizagdo do
efluente bruto foram: substancias soltiveis em hexano (SSH),
sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis
(SSV), demanda quimica de oxigénio (DQO), alcalinidade
total (AT), turbidez, temperatura e pH. As metodologias de
andlise utilizadas estdo descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Clesceri et al., 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s varios ensaios efetuando variacdo no pH e varian-
do a concentracdo dos coagulantes em 400 a 600 mg L1,
obtiveram-se os diagramas de coagulagdo ilustrado na
Figura 2A e 2B.
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Figura 2. Diagrama de coagulagdo para efluente de refino de 6leo de soja.
(A) Turbidez remanescente, em funcéo da dosagem do coagulante PE 019
e pH corrigido, Va = 1,67 cm mint. Turbidez inicial da agua bruta =
33700 NTU (B) Turbidez remanescente, em funcdo da dosagem do
coagulante PC 2700 e pH corrigido, Va = 1,67 cm min. Turbidez inicial
da 4gua bruta = 36800 NTU

A regido demarcada com 500 NTU, na Figura 2A, demons-
tra a regido central 6tima de coagulacdo compreendida para
uma dosagem de PE 019 de 500 a 550 mg L e valores de pH
entre 4,0 e 4,5 (Ahmad et al., 2006); nela, podem ser verifica-
dos valores de turbidez abaixo de 500 NTU, indicando uma
eficiéncia de remogéo em torno de 98,8%; para o PC 2700.
Conforme a Figura 2B, a dosagem foi de 400 a 600 mg L1 e
valores de pH entre 3,4 e 4,0, préximo de Zhi et al. (2009) e
diferente de Zeng et al. (2007). Verificam-se nesta regido, va-
lores de turbidez abaixo de 250 NTU, apresentando uma efici-
éncia de remocéo de 99,6%.

Todos os coagulantes utilizados séo catidnicos e apresen-
taram boa eficiéncia na remocdo da turbidez e da cor apa-
rente, confirmando o que foi relatado por Lelinski (1993).

Para efeito de otimizagdo do sistema em relacdo ao pH, se
adotou como a melhor dosagem o coagulante PE 019, ou seja,
com concentracdo de 500 mg L1 de DQO e pH de 4,5. Os
referidos pardmetros foram fixados como Gtimos, ocorrendo
variacdo de dosagens de floculantes, conforme apresentado na
Figura 3A, caso em que o floculante F11 apresentou melho-
res resultados em comparagdo com os outros dois, sendo sua
dosagem Gtima de 4 mg L1, Observa-se que, quanto maior a
dosagem, maior também, o grau de turbidez da agua.

Nota-se, na Figura 3B, que a inser¢éo dos floculantes nédo
ibnicos e CE 1161 no processo fazem aumentar considera-
velmente os valores de turbidez das amostras; ja o floculante

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.1, p.81-86, 2010.
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Figura 3. Comparativo de eficiéncia de remogao de turbidez (A) Dosagem
fixa de PE 019 com 500 mg L de DQO e pH de 4,5 (B) entre os melhores
resultados obtidos com os diferentes polieletrélitos e efluente tratado sem
adicdo de polieletrélito, para o ensaio com o PE 019 (C) Dosagem fixa de
PC 2700 em 600 mg L e pH de 4,0 (D) entre os melhores resultados
obtidos com os diferentes polieletrélitos e efluente tratado sem adicéo de
polieletrélito para o ensaio com o PC 2700
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F11 mostrou-se ligeiramente mais eficiente na remocédo da
turbidez em relacdo a amostra tratada apenas com o coagu-
lante PE 019.

Da mesma forma que para o coagulante PC 2700, na con-
centracdo de 600 mg L1 e pH de 4,0 variaram as dosagens
de floculantes, conforme a Figura 3C. Nesta bateria de ensai-
os, os trés floculantes indicaram a mesma concentracdo oOti-
ma de floculagdo; os valores de turbidez, também, se aproxi-
maram muito, variando entre 148 a 166 NTU. A Figura 3C
mostra picos de elevacdo de turbidez entre as concentragdes
6timas, deixando bem evidente a faixa de concentragdo na
qual os polieletrolitos atuam com mais eficiéncia.

A escolha do polieletrolito ndo idnico como “6timo”, ape-
sar de ndo apresentar a menor turbidez, se deu em relacdo a
remocao da cor.

Na Figura 3D, tem-se que a insercdo dos floculantes no
processo acarretou no aumento dos valores de turbidez nas
amostras em comparagdo com a amostra tratada apenas com
coagulante PC 2700.

Constatou-se, através dessas comparacdes, que os polie-
letrolitos possuem pequena faixa de atuagdo, conferindo au-
mento de turbidez na amostra tratada em relacdo a tratada
apenas com o coagulante, salvo o caso do efluente tratado
com o PE 019, juntamente com o F11.

Conferindo o que foi estudado por vérios autores, entre
eles Hami et al. (2007), observou-se que a baixa concentra-
céo de floculante (3 a 15 mg L) causa efeitos positivos na
eficiéncia de remogéo enquanto o uso de quantidades exces-
sivas diminui a eficiéncia do processo na flotacéo.

A Tabela 1 mostra os resultados, em termos de remocao
de turbidez, SST, SSV, O&G e DQO do efluente bruto, em
relagdo ao efluente tratado com os parametros otimizados
obtidos.

Tabela 1. Caracterizag&o do efluente bruto, tratado e % de remocéo para
a 12 bateria de ensaios com PE 019 e F11 e 2° bateria de ensaios com
PC 2700 e ndo ibnico

Efluente Bruto

Efluente Tratado Remocéo (%)

Variaveis - - - - - -
1° bateria 2° bateria  1° bateria 2° bateria  1° bateria 2° bateria

Temp. (°C)  13,0-17,513,2-162 - - - -

pH ~85 ~85 ~450 ~450 - -
Turbidez (NTU) 34500 37667 209 141 99,4 99,6
AT (mgLY) 2090 2120 - - - -
SST (mg LY 2777 2200 733 155 73,6 92,9
SSV(mg LY 2640 1970 353 36 86,6 98,2
0&G (mg L?) 3660 3900 212 78 94,2 99,8
DQO (mg L) 65528 60300 4128 2942 93,7 95,1

Vé-se que as duas baterias de ensaios apresentaram resul-
tados de eficiéncia consideravelmente bons, com mais de 90%
de eficiéncia corroborando com os resultados obtidos por
Bensadok et al. (2007).

Considerando-se que as caracteristicas do efluente bruto
das baterias 1 e 2 sdo parecidas, pode-se comparar o trata-
mento feito na bateria 2 como mais eficiente do que o reali-
zado na bateria 1. Verifica-se, também, pelo parametro DQO

que, mesmo com a alta eficiéncia de remogao dos tratamen-
tos, esta &gua ndo poderia ser utilizada nas torres de resfri-
amento, uma vez que a exigéncia é de 75 mg L1 O,; o alto
teor de DQO na agua favorece o crescimento de algas nas
torres de resfriamento.

A utilizacdo dos polieletrélitos é de grande importancia
na floculagéo a fim de deixar os flocos mais resistentes (Hami
et al., 2007), porém os resultados tendem a demonstrar uma
diminuicdo na eficiéncia de remocéo da turbidez, ou seja, 0s
coagulantes, quando utilizados sozinhos, apresentaram va-
lores bem menores de turbidez do que quando associados aos
polieletrdlitos.

Para o tipo de efluente utilizado na pesquisa com tama-
nha carga organica, seria necessario um pos tratamento bio-
I6gico, apos o tratamento fisico-quimico e flotagdo por FAD,
para a remocéo da carga organica restante, que ainda é muito
alta, para que se torne possivel o redso ou disposicdo direta
nos cursos d’agua.

CONCLUSOES

1. O emprego da coagulacéo e floculacdo associado a um
sistema de flotagdo por ar dissolvido, constitui-se em um
sistema eficiente para o tratamento de efluentes com grande
carga de DQO e 0leos e graxas como o efluente estudado,
porém é necessario outro tipo de tratamento final para que
esta dgua possa ser reutilizada em torres de resfriamento.

2. Os coagulantes PE 019 e PC 2700 apresentaram efici-
éncias de remocdo de mais de 90% dos pardmetros estuda-
dos (turbidez, SST, SSV, SSH e DQO).

3. A faixa de pH na qual ocorre coagulacdo deve ser bai-
Xa €, no caso de um tratamento posterior, deve-se corrigir
este pH com NaOH, pois nos trés casos ele foi acido.

4. O coagulante de origem orgénica (PC 2700) apresen-
tou maior eficiéncia em termos de remocdo dos pardmetros
estudados que os outros coagulantes.
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