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Resumo

CARVALHO, M. E. (2003). Flotagio de alta taxa aplicada ao pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerobios. Sdo Carlos, 2003. 131p
Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo.

No presente trabalho foi utilizado um sistema de tratamento seqiiencial de
esgoto sanitario constituido de um reator anaerdbio de leito expandido (Ralex), com
vazdo de 10m’/h, seguido de unidade piloto de flotagio por ar dissolvido de alta
taxa (FADAT) contendo placas paralelas em seu interior, com vazdo de 5,58 m’/h.
Para tempo de floculagdo de 20min, foram estudados, como coagulantes, dosagens
de cloreto férrico de 50 mg/L e 70 mg/L, taxas de aplicagfio superficial de 21m/h e
42 m/h, gradiente médio de velocidade de floculagdo de 60 s, 80 s’ e 100 s™ e
fragdes de recirculagio de 8%, 13% e 18%. Dentre o conjunto de condigdes
operacionais da unidade piloto FADAT estudada, foi considerado o mais vantajoso:
taxa de aplicag@o superficial no flotador de 21m/h, dosagem de cloreto férrico de 70
mg/L, gradiente médio de velocidade de floculagio de 80 ste 81 g de ar/m® de
efluente. Nessas condi¢des foram obtidas as seguintes remogdes: 84% de turbidez
(residual entre 6,3 e 62 uT), 73% de DQO (residual entre 20 e 156 mgQ0,/L), 75% de
fosforo (residual entre 0,5 e 1,9 mgP/L) e 67% de SST (residual entre 8 e 80 mg/L
de SST). Os resultados demonstraram que o emprego da unidade FADAT como
pos-tratamento de efluente de reator anaerébio proporciona economia de energia,
tendo em vista requererem de 75 a 50% da quantidade de ar exigida pelos sistemas

de flotagao convencional

Palavras-chave: Flotagido de Alta Taxa, pos-tratamento de reator anaerdbio, remogio

de fosforo por flotagao, tratamento de esgoto.
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Abstract

CARVALHO, M. E. (2003). High rate dissolved air flotation applying in the
pos-tretment of anaerobics reactors efluents. Sdo Carlos, 2003. 131p.
Dissertagiio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

In this wok a sewage sequential treatment consisting of an expanded bed
anaerobic reactor (EBAR) with 10m*/h flow was used, folowed by a high rate DAF
containing parallel plates in its interior, with 58 m’/h. For a floculation time of 20
minutes, were studied chemical additives, ferric chlorode dosages of 50 mg/L and
70 mg/L, overflow rates of 21m/h and 42 m/h, velocity gradients of 60 s, 805" e
100 s and reciculation rate between 8%, 13% and 18%. Among the group of
operational conditions of the pilot unit studied high rate DAF the most
advantageous was considered: overflow rates of 21m/h in the high rate DAF of
21m/h, ferric chlorode dosages of 70 mg/L, velocity gradients of 60 s, and air
requirements of 8,1 g of air/m® of wastewater. In those conditions they were
obtained the following removals: 84% of turbidez (residual between 6,3 and 62
UT), 73% of DQO (residual between 20 and 156 mgO,/L), 75% of phosphorus
(residual between 0,5 and 1,9 mgP/L) and 67% of SST (residual between 8 and 80
mg/L of SST). The results demonstrated that the employment of the unit high rate
DAF as post-treatment of the anaerobic effluents provides economy of energy, tends
in view they request of 75 to 50% of the amount of air demanded by the systems of

conventional flotation.

Keywords: High Rate DAF; pos- treatment of anaerobic reactor, phosphorus removal
by flotation; sewage treatment.



1  Introducéo

O conceito de que os processos fisico-quimicos ndo teriam condi¢des de
oferecer resultados e custos compativeis aos processos biologicos era o principal
argumento apresentado por projetistas e estudiosos na escolha de um determinado
processo para o projeto de unidades de tratamento de aguas residuérias. A partir de
casos estudados que apresentaram excelentes resultados com o emprego de cloreto
férrico, cal, polieletrolitos e outros coagulantes como complemento aos processos
bioldgicos, foi despertado o interesse por parte de alguns estudiosos em relagdo aos
processos fisico-quimicos. Diversas aplicagdes desses produtos ja foram efetuadas
ora diretamente nos processos bioldgicos ora em pré ou pos-tratamento de esgotos
sanitarios (CAMPOS et al, 1996).

De acordo com alguns pesquisadores, dentre os processos biologicos
largamente empregados no tratamento de aguas residuarias, destaca-se o processo
aerobio que, comparativamente ao processo anaerobio, apresenta melhores
resultados, quando analisados isoladamente. Ocorre que, em fungdo de suas
vantagens (baixo custo de construgiio, operagdo e manutengdo das instalagdes, baixa
produgdo de lodo e possibilidade de aproveitamento do gas metano) em relagio ao
processo aerobio, o processo anaerobio vem sendo cada vez mais empregado. E
devido a sua propria natureza, ha necessidade de um tratamento complementar de
seus efluentes, efetuado quase sempre em reatores aerdbios. Ainda assim, apesar do
efluente dos reatores anaerobios necessitarem de pos-tratamento, a combinagio
anaerobio-aerdbio ou anaerdbio-fisico-quimico ainda resulta em concepgdes mais
vantajosas do que aquelas que se fundamentam essencialmente no processo aerdbio.

O Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo (SHS-EESC-USP) estabeleceu uma linha de
pesquisa baseada no estudo da viabilidade do uso de processo fisico-quimico,
flotagdo por ar dissolvido (FAD), como pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios ao invés do uso de processo aerobio para este mesmo objetivo. Dentre
alguns trabalhos pode-se citar CAMPOS et al. (1996), PENETRA (1998), REALI et
al. (1998), REALI et al. (2000 a), REALLI et al. (2000 b) e CARVALHO (2000).



O emprego da flotagdo por ar dissolvido (FAD), em substituigdo aos
decantadores, para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios tem-se
revelado alternativa bastante promissora. Por se tratar de processo de alta taxa, a
FAD ¢ particularmente eficiente na remogdo de particulas suspensas e de flocos
gerados pela coagulagdo quimica de esgotos sanitarios. Além disso, os flotadores
produzem lodos ja espessados e, provavelmente promovem o arraste de gases e
compostos volateis presentes nos efluentes anaerébios.

Os avangos e melhorias na concepgdo de unidades de flotagdo e o
desenvolvimento de coagulantes altamente eficientes tém aumentado o alcance da
aplicagdo do processo de flotagdo. Nessa mesma linha de pesquisa, REALI em 1993,
propds a utilizagdo de unidades de flotagio de alta taxa (FADAT), com placas
especiais em seu interior, para o tratamento de aguas de abastecimento, obtendo
excelentes resultados. Dentre alguns trabalhos pode-se citar DOMBROSKI (1996);
MARCHETO (1996); REALI & SANTOS (1996); REALI & MARCHETO (1996);
MARCHETO & REALI (1997); REALI & MARCHETO (2000) e PATRIZZI
(2002).

A flotagdo por ar dissolvido de alta taxa (FADAT), no tratamento de agua de
abastecimento, apresenta alguns aspectos positivos em relagdo a flotagdo por ar
dissolvido (FAD). Ocorre que, operando em altas taxas, a FADAT permite redugio
maior que 50% no tamanho da unidade de flotagdo, possibilitando com isso a
diminuigio dos custos de montagens da estagdo. Outra grande vantagem é a
economia de energia, uma vez que esse tipo de reator requer menores quantidades de
ar dissolvido para a flotagdo, que a flotagdo convencional.

O lodo gerado no sistema de flotagdo podera receber adigdo de cal (pH>12)
para efetuar sua desinfec¢do e em seguida ser utilizado na agricultura, uma vez que o
cloreto férrico utilizado no processo de tratamento, ao contrario do sulfato de
aluminio, até o que se conhece no presente momento, ndo coloca em risco a saude

humana e € menos agressivo ao solo e as culturas em geral.



2

Objetivos

Os objetivos do presente trabalho foram:

)

Avaliagdo do desempenho, quanto a remogdo de tubidez,
SST, DQO e fosforo, de um sistema piloto (prototipo) de
tratamento sequencial de esgoto sanitario, constituido de
reator anaerobio seguido de unidade de flotagdo de alta taxa
contendo placas paralelas, entre as quais se tem escoamento

vertical associado a baixos nimeros de Reynolds (Re).

Obten¢do dos valores mais adequados para os seguintes
parametros de projeto do sistema de flotagdo de alta taxa
como pos-tratamento do efluente de reator anaerdbio: taxa
aparente de aplica¢do superficial, quantidade de ar requerida
para a adequada flotagdo e gradiente médio de velocidade de

floculagdo antecedendo a flotagdo.



3 Revisdo da Literatura

3.1 Flotagiio por Ar Dissolvido (FAD)

Atualmente, a FAD ¢ uma técnica de separagio de fases conhecida e utilizada
no campo de saneamento ambiental, abrangendo varios tipos de aplicagio. E
utilizada em sistemas de tratamento de aguas residuarias oriundas de industrias de
papel e celulose, petrolifera, de tintas, de 6leos vegetais e alimenticias em geral e tém
merecido atengdo em fungdo da eficiéncia apresentada na remogdo dos agentes
indesejaveis presentes nestes efluentes. A FAD tem sido empregada com bastante
sucesso na clarificagao de aguas de abastecimento, em substitui¢gdo aos decantadores
(REALL 1991).

De acordo com o autor, a FAD tornou-se uma alternativa promissora, pois
inversamente a sedimentagdo, € um processo que promove a ascensdo das particulas
no interior do reator, através da aderéncia das microbolhas de gas as particulas
previamente floculadas, o que as torna menos densas que a dgua (flutuaveis),
proporcionando sua rapida remogao na parte superior da unidade de flotagao.

Segundo REALI (1991) a FAD apresenta algumas vantagens sobre a
sedimentagio:

v" Possibilidade de arraste de parcela de substancias volateis porventura

presentes na agua,

v" Possibilidade de oxidagdo de ions metalicos dissolvidos na agua, como o
ferro, por exemplo;

v" Produgdo de lodo com elevado teor de solidos na superficie do flotador
podendo atingir até 12% (em peso), dependendo do tipo de dispositivo de
coleta utilizado e das caracteristicas da dispersio;

v" Constitui processo de alta taxa, resultando em unidades compactas e
versateis, que possibilitam bom nivel de controle operacional através do
monitoramento da quantidade de ar fornecida ao processo.

Em vista das vantagens mencionadas, a FAD tem sido objeto de estudos de

diversos pesquisadores da area de saneamento, visando determinar e otimizar os

parametros influentes no processo e descobrir novas aplicagdes nesta area. Pode-se



citar BRATBY (1982), BERNARD et al. (1995), EDZWALD (1992), CAMPOS et
al. (1996), PENETRA et al. (1999), REALI et al. (2000 a), REALI et al. (2000 b) ,
CARVALHO (2000). PENETRA et al. (2002) e ALEM SOBRINHO, P. et al.
(2002).

3.2 Aplicagio da FAD no Tratamento de Aguas Residudrias como Pos-
tratamento de Reatores Anaerdbios e de Sistemas Seqiienciais de

Tratamento (anaerdébios/aerdbio)

Segundo PENETRA ef al. (1999), até o final do século passado, quase todas
as estagdes de tratamento de aguas residuarias eram projetadas com um reator
aerobio sendo a principal unidade para a remogéo da matéria organica. Os processos
fisico-quimicos s6 eram escolhidos em condigdes excepcionalmente favoraveis a sua
aplicago, e reatores anaerdbios eram utilizados principalmente na digestdo de lodos.

Mudangas significativas na concepgdo dos sistemas de tratamento de aguas
residuarias foram introduzidas através do uso de reator anaerobio como unidade
principal na remogdo de matéria organica. Varios fatores influenciaram essa
tendéncia, como por exemplo: a compreensdo de que reatores anaerobios podem ser
efetivamente utilizados para a remocdo da matéria orgdnica dissolvida, a crise
energética levando a procura de sistemas com baixo consumo de energia e as altas
quantidades de lodos produzidas nos processos aerdbios. Entretanto, com essa
concepgdo, eram atingidas eficiéncias de remogdo de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) na faixa de apenas 70 a 75%, no tratamento de esgotos domeésticos. Sendo
assim, a adogdo de unidades de pos-tratamento, como lagoas de estabilizagdo, filtros
aerobios, lodos ativados e reatores sequenciais em batelada eram freqiientemente
necessarias para atingir os padrdes de emiss#o.

Resultados de estudos recentes, utilizando processos fisico-quimicos para o
tratamento de esgotos domésticos indicaram que a flotagdo por ar dissolvido (FAD)
pode ser uma alternativa bastante atraente para o pos-tratamento de reatores

anaerobios.



PENETRA et al. (1999), empregando a FAD como poés-tratamento para o
efluente do reator UASB, utilizando 65 mg/l de cloreto férrico, 15 min. e 80 s™' de
tempo (Tf) e gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gf), respectivamente, e
19 g ar/m’ de afluente, obteve 88% de remogio de DQO, 96% de fosfato total, 94%
de solidos suspensos totais (SST) e 97% de turbidez.

REALI et al. (1998), estudando a eficiéncia da floculagdo na flotagio de
efluentes de reatores anaerobios (UASB), obtiveram remoga de 91% de DQO, 96%
de fosfato total, 98% de turbidez e 98% de SST, com dosagem de cloreto férrico de
65 mg/l, Gf em torno de 80 s e Tfentre 15 ¢ 25 min.

O autor do presente trabalho, estudando o pés-tratamento fisico-quimico por
flotagdo de efluentes de reator anaerébio de leito expandido (Ralex), utilizando
30mg/l de cloreto férrico, 1,0 mg/l de polimero catiénico G9047, Gmf 800 s, Tmr
30 s, Tf 20 min., Gf 60 s e fragdo de recirculagio (R) 20%, obteve eficiéncia de
remocdo de turbidez de 97% , de DQO de 72% ¢ de fosforo de 93%. Baseado nesses
resultados o autor da pesquisa pode constatar que a aplicagdo de cloreto férrico
associado a polimero catidnico como auxiliantes de floculagdo no pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios, conforme sugeriu PENETRA (1998) permitiu
dosagens significativamente menores quando comparadas a aplicagdo em separado
desses coagulantes.

ALEM SOBRINHO et al. (2002), avaliaram o desempenho do sistema Ralf
(Uasb) e coagulagdo-flotagio, construido em escala real, para o tratamento de esgoto
sanitario. Os estudos relativos ao monitoramento da ETE Cambui (Campo Largo —
PR), instalagdo para uma vazio de 360 m’/h construida pela Sanepar, que emprega
sistema Ralf + FAD, apresentaram eficiéncias de remogido no flotador de 97% de
DQO, de 88% de SST e de 64% de PO,. A turbidez igualmente apresentou elevada
eficiéncia de remogio e o efluente do flotador 4,1 + 2,7 UNT. Os estudos relativos ao
monitoramento de uma instalagio piloto operando com efluente anaerdbio,
construida junto a ETE Ronda (Ponta Grossa - PR), apresentaram os seguintes
valores para o efluente do flotador: 37 + 17 mg/l de DQO, 4,4 mg/l de turbidez ¢
0,07 + 0,06 mg/l de fosfato.



3.3 Unidades Modernas de Flotagio por Ar Dissolvido (Unidades de

Terceira Geragiio)

Recentes melhorias nas unidades de flotagdo ¢ o estudo da aplicagdo de
diferentes tipos de coagulantes como o sulfato ferroso, cloreto férrico e
polieletrolitos, tém aumentado o alcance do emprego do processo de flotagao.

A partir da experiéncia obtida com a operagdo de diversos tipos de unidades
de floto-filtragdo desenvolvidos nas duas ultimas décadas, surgiu recentemente uma
nova geragdo de unidades de flotagdo por ar dissolvido (FAD), capazes de operar
com elevadas taxas de aplicagdo superficial mantendo bom desempenho. Nas
unidades de floto-filtragdo, os processos de flotagdo e filtragdo da agua ocorrem na
mesma regido, ou seja, essa unidade conjuga os dois processos em uma mesma area
fisica. Desta forma, o filtro situado logo abaixo da regidao de flotagdo proporciona
uma distribui¢do bastante uniforme do escoamento em toda a area de pré-separagdo
dos solidos por flotagdo. Isso permite a operagdo dessas unidades com elevados
valores de taxa de aplicagio superficial (TAS), em regime de escoamento turbulento
(KIURU, 2000).

A esse respeito, KIURU comenta que no passado se acreditava que a flotagao
podia operar com eficiéncia somente nos casos de regime de escoamento laminar no
interior das unidades de flotagio convencionais. Sabe-se que, quando a taxa de
aplicagdo superficial de agua excede um determinado valor, a condicio de
escoamento inevitavelmente mudara de laminar para turbulento. No caso das novas
unidades de flotagdo de alta taxa, a tarefa é como controlar a condigdo de escoamento
turbulento da agua, de forma que o fendmeno da flotagdo acontecga eficientemente em
tal situagio.

KIURU ainda relata que existem diferentes solugdes para tentar resolver essa
questdo, dentre as quais esta o trabalho desenvolvido por OIVA SUUTARINEM DE
RICTOR LTD, utilizando unidades em escala piloto e em escala real.

Na unidade FAD de alta taxa estudada por SUUTARINEM existe um fundo
falso formado por uma placa horizontal e perfurada, delimitando uma regido de cerca
de 0,5m entre a zona de flotagdo e fundo da unidade. Varios orificios de diversos
tamanhos foram distribuidos em toda a superficie dessa placa com a finalidade de

controlar o fluxo de agua na regido de flotagdo e distribui-lo de maneira uniforme,



apesar das condi¢des turbulentas de fluxo. Conforme observado pelo pesquisador, a
superficie calma e horizontal ocupada pelas micro-bolhas indicou que as condigdes
hidraulicas da flotagdo em regime turbulento foram controladas corretamente, pois a
agua clarificada abaixo da area das micro-bolhas indicou uma eficiente remogio de
solidos. Desse modo o autor concluiu que a FAD pode ser operada também em
condigdes de fluxo turbulento, mantendo bom desempenho.

LUDGREN (1970) relata que um dos maiores avangos na tecnologia da
flotagdo constitui na introdugio de placas finas dentro da unidade de flotagdo. O
autor cita Reynolds, que em seu trabalho sobre o comportamento dos fluxos em
canais, estudou os parametros de variabilidade que caracterizam os escoamentos
laminar e turbulento. O agrupamento dessas variaveis resulta no chamado niimero de
Reynolds, e pode ser definido para canais abertos como o adimensional expresso pela
seguinte formula:
_4.RIG
- p
Em que: Rh : Raio hidraulico ( ft ), G = Velocidade do fluxo (1b/ fi*.sec) e

- Viscosidade do liquido( Ib / ft.sec ).

Re (3.1)

A analise da formula mostra de que forma acontece a melhora no
desempenho da unidade de flotagdo com a introdugéo das placas.

Ainda, segundo LUDGREN (1970), primeiramente se admite que o niimero
de Reynolds deve ser uma constante. Para assegurar um escoamento laminar em uma
situacdo particular qualquer, também se assume que a viscosidade permanece
constante através do sistema. Baseado nessa concepgao, as unicas variaveis sao o
raio hidraulico e a velocidade. Sendo o produto dessas variaveis uma constante, para
manter o nimero de Reynolds e conseqiientemente o escoamento laminar, a
velocidade do fluxo deve aumentar, o que significa elevar a taxa de aplicagio
superficial. Com a divisdo da zona de flotagdo em varios canais estreitos, ¢ possivel
aumentar a taxa de aplicagdo superficial sem provocar escoamentos turbulentos.

O pesquisador relata que, na década de 60, a eficiéncia da utilizagdo de placas
com o objetivo de melhorar o desempenho das unidades de flotagio foi comprovada
na Europa, Asia e América do Sul. Resultados de pesquisas realizadas indicam que o

uso de placas no interior de unidades convencionais de flotagdo proporcionou um



aumento significativo na taxa de aplicagdo superficial e que a operagdo dessas
unidades com taxas elevadas permitiu a redug¢do do tamanho das mesmas, oferecendo
as seguintes vantagens:

v Redugio de 40 a 50% do espago fisico para a instalagdo, essa redugio

possibilita uma maior flexibilidade na escolha da localizagao.

v Construgdo de unidades compactas e moveis que podem ser

transportadas.

O emprego de unidades de flotagao de alta taxa (FADAT) contendo placas
paralelas em seu interior €, desde 1993, objeto de ampla linha de pesquisa
implantado no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia
de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Nessa linha, REALI (1993), propds a
utilizagdo de unidades de flotagdo de alta taxa (FADAT), para o tratamento de aguas
de abastecimento, obtendo excelentes resultados, tanto no que se refere ao
desempenho desse novo tipo de reator (bastante compacto), quanto a economia de
energia, tendo em vista a menor quantidade de ar requerida pelo mesmo. Naquela
época foram desenvolvidos dois tipos de flotadores de alta taxa, ambos contendo
modulos com placas especiais em seu interior, sendo um deles com escoamento
vertical e outro com escoamento horizontal. Ainda dentro dessa linha de pesquisa
pode-se citar varios trabalhos relacionados a aplicagio da FADAT no tratamento de
aguas de abastecimento. (DOMBROSKI, 1996; MARCHETO, 1996; REALI &
SANTOS, 1996; REALI & MARCHETO, 1996; MARCHETO & REALI, 1997,
REALI & MARCHETO, 2000 e PATRIZZI, 2002).

Merece destaque a pesquisa desenvolvida por REALI & SANTOS (1996),
onde foi avaliado o desempenho da citada unidade de alta taxa, FADAT, com
escoamento vertical entre as placas, aplicada ao tratamento de agua para
abastecimento contendo elevada concentragdo de algas em suspensdo. Os autores
concluiram que o tipo de unidade estudada apresentou desempenho muito bom para
remocdo de algas (remogoes de: 96,1% de clorofila a, 90,5% de tubidez ¢ 90,7% de
SST, com quantidade de ar igual a 4,7 g ar/m’ afluente, velocidade entre as placas
igual a 100,3 cm/min., nimero de Reynolds a 1020 e taxa de aplicagdo superficial
igual 1095 m*/m’dia). A unidade de flotagio estudada demonstrou constituir

alternativa bastante eficiente para tratamento de agua bruta contendo elevada
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biomassa de algas em suspensio, podendo operar com altas taxas e exigindo menores
quantidades de ar que aquelas usualmente requeridas em unidades convencionais de
flotagao.

Vale salientar a pesquisa realizada por REALI & MARCHETO (1996) na
qual foi desenvolvido outro tipo de unidade de flotagdo de alta taxa (FADAT), em
que o escoamento da agua entre as placas ocorre no plano horizontal, ao contrario
daquela citada no paragrafo anterior, onde o escoamento ¢ vertical. Esse novo tipo de
flotador foi aplicado ao tratamento de agua para abastecimento contendo cor
moderadamente elevada e baixa turbidez. Os autores concluiram que, de maneira
geral, a unidade de flotagdo proposta, contendo placas paralelas dispostas em um
angulo de 60°, a exemplo da unidade FADAT com escoamento vertical, também
demonstrou ser alternativa bastante atraente para o tratamento de agua do tipo
estudado, constituindo reator de alta taxa, que requer pouca quantidade de ar para a
flotagdo e apresenta bom desempenho (92% de remogéio de cor, 90% de turbidez e
93% de SST para taxa de aplicagio superficial de 268 m*/m* dia e quantidade de ar
de 4 g ar/m’ afluente e 84% de remogdo de cor, 81% de turbidez e 86% de SST para
taxa de aplicagdo superficial de 1104 m*/m’.dia e quantidade de ar de 6 g ar/m’
afluente desde que agua tenha sido coagulada/floculada adequadamente).

PATRIZZI (2002) estudou o comportamento de instalagio de flotagao por ar
dissolvido lamelar com alta taxa e escoamento horizontal, em escala piloto,
alimentada com agua bruta de estudo contendo 5,0 mg/L de acido humico, turbidez
em torno de 15 uT, cor aparente em torno de 120 uT, ferro em torno de 3,40 mg/L e
manganés em torno de 0,20 mg/L. A autora concluiu que, a unidade piloto de
flotagdo por ar dissolvido lamelar de alta taxa com escoamento horizontal apresentou
elevada eficiéncia de clarificagio da agua de estudo apos prévia adequagio das
condigdes de oxidagdo quimica, coagulagido e floculagdo. Essa unidade foi capaz de
operar com excelente desempenho, com taxas de até 39 m/h, desde que fosse
fornecido 4,3 g de ar/ m® de agua e tempo de floculagdo de 20 minutos. A utilizagio
de taxa de aplicagdo superficial no flotador de 26 m/h, tempo de floculagido de 15
minutos, gradiente médio de velocidade de floculagdo de 60 ste 8,1 gdearm’de

agua proporcionaram as melhores condigdes de operagdo fornecendo: 0,79 uT de
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turbidez residual, 5 uC de cor aparente, 0,52 mg/L de ferro residual e 0,10 mg/L de

manganes residual.

3.4 Alguns Aspectos Teédricos da Coagulacio/Floculagiio em Tratamento de

Aguas Residuarias

A maior parte das impurezas presentes na agua residuéria é constituida por
particulas solidas, cujo tamanho pode variar de 0,005 um a cerca de 100 pum, ou estdo
associadas a ela. A presenga de cargas elétricas na superficie dessas particulas ¢
essencial para a existéncia delas como coldides. Na superficie dessas particulas
coloidais existe uma dupla camada elétrica que impede a ligagdo delas entre si
(ODEGAARD 1979).

Segundo JOHNSON & AMIRTHARATAH (1983), a coagulagio é o processo
que supera a barreira repulsiva formada pelas forcas elétricas de repulsio e atragdo
que interagem entre as particulas em solugdo, permitindo que ocorra a agregacdo. A
desestabilizagio de coloides em 4guas residuarias ocorre provavelmente pela
adsorgdo na superficie dos coloides de espécies hidrolisadas de coagulantes com
cargas opostas.

De acordo com ODEGAARD (1979), os produtos quimicos mais comumente
utilizados visando desestabilizagdo das particulas coloidais ¢ a formagao quimica dos
flocos em tratamento de agua residuaria, sdo os sais de aluminio, sais de ferro e cal.
Quando tais coagulantes sio adicionados a dgua residuaria ocorrem pelo menos dois
processos diferentes e de interesse ao tratamento:

+ Coagulagdo (ou desestabilizagdo) das particulas (coldides)
+ Precipitagdo do fosfato soluvel (ver item 3.5)

O objetivo da floculagdo ¢ agregar o maior niimero possivel de particulas
primarias coaguladas/precipitadas em flocos para que eles sejam separados o mais
eficientemente possivel.

O processo de formagdo e separagdo dos flocos pode ser dividido em trés
etapas:

1 - Coagulagao/precipitagio



2 — Floculagéo
3 - Separagio (sedimentagio, flotagio, filtragao)

Em todas as etapas ha a formagio de flocos, mas a formagao inicial ocorre na
primeira etapa. Apos a coagulagfio, as particulas possuem tamanhos na faixa de 0,5
um a 5 um. Na segunda etapa (floculagdo), as particulas primarias agregam-se em
conseqiiéncia das colisdes promovidas, ocorrendo a formagio de flocos maiores, na
faixa de 100 pm a 5000 pm. Na coagulagdo, o processo € realizado em questdao de
segundos e relaciona-se com a quimica do processo, enquanto que na floculagio e
separagdo dos flocos, etapas que demandam tempo superior a alguns minutos,
prevalecem os aspectos fisicos do processo. Na separagdo por sedimentagdo as
particulas suspensas apresentam movimento descendente em meio liquido de menor
massa especifica, devido a acdo da gravidade, enquanto que na separagdo por
flotagao a aderéncia de bolhas de ar nas particulas suspensas promove a ascensao das
mesmas.

ODEGAARD (1995), utilizando dosagens de sulfato de aluminio de 300
mg/L no estudo da remogio de fosfato e de turbidez empregando a
floculagao/flotagdo no tratamento quimico de esgotos sanitarios brutos, obteve
residuais de 0,1 mg/L de fosfato total e turbidez em torno de 1,0 uT. O autor concluiu
que o emprego de tempo de floculagio de 25 a 30 min e gradiente médio de
velocidade na floculagio (Gf) entre 60 e 80 s™ era mais apropriado para a floculagio
seguida de flotacdo, para velocidades de flotagio entre 8,3 e 16,7 cm/min.

REALI et al (1998), estudando a avaliagdo da influéncia do gradiente médio
de velocidade (Gf) e do tempo de floculagdo (Tf) na eficiéncia de uma unidade de
flotagdo (FAD) em escala de laboratério alimentada com efluente de reator anaerdbio
de manta de lodo (UASB) tratando esgoto sanitario, concluiram que o emprego de
valores de Gf em torno de 80 s e de Tf entre 15 e 25 min, forneceram excelentes
resultados no sistema de FAD, com remog¢éo de até 91% de DQO, 96 % de fosfato
total 98% de turbidez e 98% de solidos suspensos.

PENETRA (2002) estudou a influéncia das condigdes de floculagio no
desempenho de sistema experimental de tratamento de esgoto sanitario constituido
de reator anaerdbio de leito expandido (Ralex) seguido de unidade de flotagdo por ar

dissolvido (FAD) utilizando 50 mg/LL de cloreto férrico, 18% de vazdo de



recirculagdo, 450 £10 kPa de pressdio de saturagdo, taxa de aplicagdo superficial de
180 m*/m%.dia. Os melhores resultados, obtidos com Gf de 80 s e Tf de 20 minutos,
foram os seguintes: 94,4 % de remogdo de DQO (com residual de53 mg/L), 87% de
remogdo de fosforo (com residual de 0,8 mgP/L), 96,7% de remogdo de solidos
suspensos totais (residual de 9mg/L. de SST) e 96,4% de turbidez (com residual de
12,9 uT), quando o efluente do reator anaerdbio apresentou qualidade ruim durante

todo o ensaio.

3.5 Remocio de Fosforo

ESTEVES (1988) relata que o fosforo é muito importante nos sistemas
biologicos devido a sua participagdo em processos fundamentais do metabolismo dos
seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fragio essencial da
molécula de ATP) e estruturagdo da membrana celular (através de fosfolipideos). O
tostoro € o principal fator limitante da produtividade da maioria das aguas
continentais ¢ tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizagao
artificial desses ecossistemas em regioes tropicais. Toda forma de fosforo presente
em aguas naturais, seja na forma idnica, seja na forma complexada, encontra-se sob a
forma de fosfato. Atualmente, a maioria dos pesquisadores tem empregado uma
classificagdo sumaria que agrega as varias formas em apenas cinco:

+ Fosforo particulado (P-particulado);

4+ Fosforo organico dissolvido (P-organico dissolvido);

+ Fosforo inorganico dissolvido ou ortofsofato ou fosforo reativo (P-
orto);

+ Fosforo total dissolvido (P-total dissolvido) e

4+ Fosforo total (P-total).

Dentre as formas de fosfato, o P-orto assume maior relevancia por ser a
principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos.

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem em
fontes naturais (rochas de bacias de drenagem, material particulado presente na

atmosfera e fosfato resultante da decomposi¢ao de organismos de origem aloctone) e



artificiais (esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material
particulado de origem industrial presente na atmosfera).

A disponibilidade de nitrogénio e fosforo nas aguas superficiais tende a
causar crescimento excessivo da vida aquatica, que utiliza esses elementos para sua
sintese celular (notadamente os organismos autotroficos, como as algas). Desta
forma, pode ocorrer desenvolvimento “explosivo” de biomassa (autotrofica) nas
aguas quando nitrogénio e fosforo estdo disponiveis em abundancia. Esta biomassa
produz oxigénio dissolvido (OD) durante o dia pela fotossintese, mas a noite devido
a auséncia de luz, havera apenas consumo de oxigénio e a concentragio de OD pode
atingir niveis baixos demais para sustentar a vida de outros (macro)organismos. Essa
deterioragdio da qualidade da dgua é denominada eutrofizagio (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994' apud PENETRA 1998).

De acordo com os bidlogos, a definigio mais completa de eutrofizagio seria:
“Processo de enriquecimento de lagos, represas ou rios, resultante do aumento da
concentragdo de nitrogénio e fosforo na agua e conseqiientemente, da produgdo
organica.”

Em fungdo da forte tendéncia em apontar o fosforo como o principal agente
causador da eutrofizacdo dos lagos, e para atender aos padrdes de emissdo
estabelecidos por lei, a remogdo de fosforo e os processos que.a envolve vém
recebendo uma atengdo especial nos ultimos anos.

Em muitas localidades as agéncias controladoras de poluigio exigem remogio
significativa de fosforo das aguas residuarias antes do langamento no corpo receptor
final. Pesquisas relatam o crescente aumento per capita da contribui¢io de fosforo
nos despejos e apontam como grandes responsaveis o crescimento da populagdo e a
grande variedade de produtos utilizados que possuem o fosforo como componente.
(LAWRENCE et al ,1969).

Estudiosos estimam uma contribui¢do diaria de 50 kg de fosforo provenientes
de esgoto doméstico, o que representa cerca de 85% do total. Os detergentes
sintéticos de uso doméstico possuem papel importante nessa contribuigdo, pois

utilizam em sua formula, o fosfato, que possui diversas fungdes, como: manter a

' VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. (1994) Anaerobic Sewage Treatment: A Practical Guide
for Regions with a Hot Climate. John Wiley & Sons, Chichester, England, 1994.
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alcalinidade requerida para as condi¢des ideais de limpeza, reagir com gorduras,
dispersar e suspender a sujeira, promover a formagdo de micelas, abrandamento da
agua pelo sequestro de calcio e magnésio, e emulsificar gorduras. (WEAVER, 1969).

Existe um numero de tecnologias estabelecidas ou ainda em
desenvolvimento, capaz de oferecer uma remogio de fosforo dentro de estratégias
sustentaveis, entre as quais pode-se citar os processos fisico-quimicos e a remogdo
bioldgica como as mais utilizadas.

ODEGAARD (1979) relata que uma fragdo substancial do fosforo presente
nas aguas residuarias encontra-se na forma de matéria em suspensao, que ¢ removida
por coagulagio.

Segundo NESBITT (1969), os precipitantes mais comuns geralmente
utilizados para a remogio de fosforo sdo: sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato
ferroso e cal. O tratamento fisico-quimico ¢ amplamente apropriado para a remogao
de fosforo de agua residuaria, atingindo remogdo acima de 90%, independente do
produto quimico utilizado, porém a implantagdo de uma operagio para remogao de
fosforo nas estagoes de tratamento de esgotos ja em operagdo poderia dobrar os
custos do tratamento.

A difusdo do uso da precipitagdo quimica para a remogdo de fosforo dos
corpos d’agua se iniciou nos anos 50, na Suiga, em resposta ao avango dos problemas
causados pela eutrofizagdo. De tecnologia simples, a precipitagio quimica ¢
essencialmente um processo fisico-quimico baseado na adi¢do de sais metélicos
divalente ou trivalente na agua residuaria. Os metais mais eficientes sdo o ferro e o
aluminio, normalmente adicionados como cloretos ¢ sulfatos. (MORSE, G.K., ef al,
1998).

Ainda segundo o autor, o uso do cloreto férrico em vez do sulfato de aluminio
deve ser valorizado, pois a presenca de ferro em lodos ndo redunda em aspectos
negativos como aqueles decorrentes da presenca do Al3SQOy, pois o aluminio é muito
danoso ao solo e também pode provocar maleficios em seres vivos caso ocorra sua
ingestdo. Estudos indicam que a aplicagdo de cloreto férrico no tratamento terciario
pode resultar em um efluente de alta qualidade e que a disposi¢do na agricultura pode

resolver de forma parcial o inconveniente da geragdo do lodo.



16

De acordo com AGUILAR et al. (2001), um dos objetivos da aplica¢do dos
processos de coagulagdo e floculagdo é geralmente o de remover a matéria coloidal
presente na agua residuaria, mas nutrientes também podem ser removidos durante o
processo.

Segundo o autor, no processo de coagulagdo/floculagao de aguas residuarias,
a remogao de fosforo pode estar relacionada com os seguintes fatores:

v" Incorporagdo do fosfato aos solidos em suspensdo e a remogdo desses

solidos com a conseqiiente remogéo de fosforo.

v" Absorgdo de fons fosfato na hidrolise dos produtos formados pelo ion do

metal utilizado como coagulante.

v Remogdo através da formagdo de precipitados de fosfato com os sais do

metal utilizado como coagulante.

“A remogdo de fosfato através de precipitagdo quimica € influenciada por um
nimero de fatores, entre os quais os mais importantes sdo a alcalinidade, a presenga
de matéria organica e a presenga de outros metais. A reagdo quimica (eq. 3.2)

apresenta de forma simplificada a precipitagio do fosforo:
Me* + H PO,"” <> MePO, +nH"' (32

Geralmente o fosforo encontrado na forma de fosfato ¢ removido pela
precipitagdo do fosfato com o ion metalico, enquanto o fosforo total é removido por
complicada combinagdo de interagdo e adsorgdo com as particulas floculadas”
(AGUILAR, 2001)

REALT et al. (1998), empregando a FAD no tratamento de efluentes de
reatores anaerobios (UASB), aplicando dosagem de cloreto férrico de 65 mg/l, Gf de
80s" e Tfentre 15 e 25 min., obteve remogio de fosfato total de 96%. Ja PENETRA
et al. (1999), com aplicagio de 65 mg/l de cloreto férrico e 19 g ar/m® de afluente
(recirculagao de 20% em volume), obteve remogio de fosfato total de 95,4%. O autor
da presente pesquisa, em seu trabalho de iniciagdo cientifica, onde o Reator
Anaerdbio de Leito Expandido (Ralex) encontrava-se em inicio de operagio,
utilizando 40mg/l de cloreto férrico, Gmr 1000 s™', Tmr 30 s, Tf 20 min., G800 s™ e
fragdo de recirculagio (R) 20%, obteve eficiéncia de remogdo de fosforo de 62%.
PENETRA (2002) no estudo do desempenho de sistema experimental de tratamento

de esgoto sanitario constituido de reator anaerdbio de leito expandido (Ralex)
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seguido de unidade de flotagdo por ar dissolvido (FAD) com aplicagdo de 50 mg/L
de cloreto férrico, 18% de recirculagdo, taxa de aplicagdo superficial de 180
m’/m2.dia, Gf de 80 s e Tf de 20 minutos obteve 87% de remogéo de fosforo (com

residual de 0,8 mgP/L.).

4 Materiais e Métodos

4.1 Consideracdes Inicias

Conforme descrito no capitulo 2 a principal proposta do presente trabalho foi
a investigagdo do desempenho de um sistema de tratamento seqiiencial de esgoto
sanitario, constituido de reator anaerdbio seguido de unidade de flotagio de alta taxa,
contendo placas paralelas entre as quais se tem escoamento vertical associado a
baixos nimeros de Reynolds (Re).

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se instalagoes de pesquisa implantadas
na area norte do Campus USP/Sdo Carlos constituidas de reator anaerdbio de leito
expandido (Ralex) e unidade piloto de flotagao por ar dissolvido de alta taxa, como
pode ser visto no esquema apresentado na FIGURA 1. Foram investigadas as
melhores condigdes de coagulagao e floculagio no emprego de cloreto férrico como
coagulante. Para um tempo de floculagio de 20 minutos mantido fixo, foram
estudados a dosagem de cloreto férrico (DCF), o gradiente médio de velocidade
floculagdo (Gf), a quantidade de ar dissolvido fornecida ao processo (S*) e a
influéncia da Taxa de Aplicagdo Superficial (TAS) na eficiéncia da flotagio de alta

taxa.
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conforme concebido por REALI (1993)

FIGURA 1 - Esquema simplificado do sistema de tratamento seqiiencial de esgoto sanitario, constituido de reator anaerébio (Ralex)

seguido de unidade de flotag@o de alta taxa (Adaptado de PENETRA, 2000).

81
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4.2  Descriciio das Instalacées Utilizadas

4.2.1 Instalaciio piloto de coagulagio/floculaciio/flotagio por ar dissolvido de

alta taxa, com escoamento continuo (FADAT)

Como pos-tratamento do efluente do reator (Ralex), encontrava-se em
operagdo uma unidade convencional de Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD). Esse
sistema de tratamento de esgoto, constituido pelos reatores (Ralex) seguido de (FAD)
foi objeto de pesquisa de doutorado realizada pelo Eng. Rogério Gomes Penetra,
também sob orientagdo do Prof. Dr. Marco Antonio Penalva Reali. Tal unidade de
fotagao por ar dissolvido foi desmontada e transformada em unidade de flotagdo de
terceira geragdo, através da instalagio de modulo de alta taxa no seu interior.

A instalagdo piloto de flotagdo por ar dissolvido de alta taxa (FADAT) e a
camara de saturagdo foram construidas em ago inox e as placas constituintes do
modulo de alta taxa foram confeccionadas em aluminio e revestidas de pintura epoxi.

O sistema de pos-tratamento funcionava da seguinte maneira:

O efluente anaerdbio do reator Ralex era direcionado, por gravidade, ao
sistema de coagulagdo/floculagao/flotagdo, composto inicialmente por medidor
eletromagnético da vazdo. Em seguida o liquido era encaminhado para um
misturador tipo injetor, instalado na tubulagio que alimentava as cidmaras de
floculagdo. A aplicagdo do coagulante era realizada na propria tubulagio, num ponto
imediatamente a montante do misturador, projetado para fornecer gradiente médio de
velocidade na mistura rapida na faixa de 3.000 a 9.000 s™ aproximadamente (para
vazoes entre 0,9 e 1,9 L/s).

Apoés a coagulagdo, o liquido passava pela unidade de floculagdo, que era
composta por quatro camaras em série, contendo agitadores lentos mecanizados, com
eixo vertical e paletas perpendiculares ao eixo (ver FIGURA 2 e FIGURA 7). Para o
estudo de tempos de floculagio variados, existia na entrada de cada uma das trés
primeiras camaras de floculacdo, registros para o controle de vazdo, possibilitando a

utilizagao de duas, trés ou quatro camaras de floculagio.



20

f‘IGURA 2 — Fotografia de parte d unidade de ﬂbcag:ﬁo dor flotador por ar
dissolvido de alta taxa.

O liquido floculado, entdo, era introduzido na unidade de flotagao, onde era
misturado a vazdo de recirculagdo pressurizada, saturada com ar dissolvido
(proveniente da cdmara de saturagdo) (ver detalhe na FIGURA 3). Essa mistura
ocorria na zona de contato, propiciando a colisdo e a aderéncia das microbolhas de ar
aos flocos. Apos a passagem pela zona de contato, parcela dos aglomerados
“microbolhas-flocos™ atingia a zona de acumulagdo de lodo (na superficie do reator)
e a parcela restante era encaminhada, juntamente com o efluente, a regido onde
foram instaladas placas planas paralelas, nessa regido ocorria a separagao final da
maior parte dos aglomerados “microbolhas-flocos” com menores velocidades
ascencionais, devido as melhores condigdes hidrodindmicas 1a existentes
(escoamento com baixo niimero de Reynolds). As particulas removidas nessa regido
também atingiam a superficie do flotador, de onde, apos certo tempo de acumulagio,
eram removidas por raspadores mecdnicos de superficie (ver FIGURA 4) e

despejadas em canaleta propria para coleta do lodo.
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FIGURA 3 - Fotografia da parte superior da unidade de flotagdo (lado esquerdo da
figura). (Para melhor visualizagio das microbolhas de ar, se utilizou agua de abastecimento).

FIGURA 4 - Fotogrﬁa do raspador mecanico de lodo
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Apos sua clarificagdo, o liquido passava por vertedor controlador do nivel
d"agua no flotador, e era despejado em uma camara acumuladora, essa unidade era
importante para manuten¢do do volume de liquido bombeado para a camara de
saturagdo. A vazdo excedente era enviada a rede municipal de esgotos.

A parcela do efluente tratado bombeado para a cidmara de saturagdo, vazdo de
recirculagdo do sistema, era introduzida na parte superior da cimara, assim como o ar
comprimido proveniente dos compressores. A camara de saturagdo possui dimensoes
de 1,80 m de altura e 0,27 m de didmetro e contém recheio, composto de tubos de
PVC DN 50 mm divididos em pecas de 50 mm de altura. A camada de recheio
possui altura de 1,2 m e tem por finalidade promover uma maior exposigdo da agua
sob pressdo ao ar proveniente do compressor. Optou-se pela adogdo de recheio tendo
em vista o esperado aumento da eficiéncia de dissolugdo do ar no liquido em relagdo
a camaras sem recheio, conforme observado por REALI (1992). Para visualizagdo do
nivel d’agua no interior da cAmara foi instalada uma mangueira de plastico
transparente resistente a altas pressdes. Para o controle de nivel de agua dentro da
camara, foram empregados eletrodos e pouco abaixo do nivel estabelecido pelos
eletrodos, ventosas para garantir a expulsdo do excesso de ar no interior da camara de
saturagdo, caso ocorresse falha no dispositivo comandado pelos eletrodos.

O liquido pressurizado apds deixar a cdmara de saturagdo passava por um
medidor eletromagnético da vazdo, responsavel pelo controle da vazio de
recirculagdo, e em seguida era introduzido na unidade de flotagdo através de
dispositivos de despressurizagdo da agua, composto por quatro registros de agulha,
localizados na parte inferior da camara de flotagéo.

Todas as operagdes do sistema de coagulagdo/floculagio/flotagio eram
realizadas através de quadro de comando eletro-eletrénico.

Essa instalagdo, concebida da forma descrita anteriormente é mostrada na

FIGURA 5 e apresentada com mais detalhes nas FIGURAS 6 ¢ 7.
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FIGURA 5 - Fotografia unidade de flotagdo por ar dissolvido de alta taxa,
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4.2.2 Calculo de alguns parametros utilizados nos ensaios
A vazdo de entrada nos floculadores foi calculada em fungdo do tempo de
floculagdo requerido (Tf = 20 minutos) e do volume do sistema de floculagao,

através da seguinte formula:

V /
Qaﬂ'ueme = —To—f (43)

Em que:
Qunuente: vazdo afluente a unidade de floculagio (m*/h);
Vo volume total dos floculadores utilizados (m*);

Tf: tempo de floculagdo (h)

A taxa de aplicagao superficial foi calculada em fungdo da vazdo afluente a
unidade de flotagdo (Qno) € da area entre placas do modulo instalado no flotador. A
area entre placas pode variar, bastando para isso obstruir as demais placas do modulo
de maneira que a vazdo afluente a unidade de.flotagdo escoe somente entre as placas

desobstruidas.

Q Sflot

Placas

TAS = (4.4)

Em que:
TAS: taxa de aplicagio superficial (m’/m* h);
Quo: vazdo afluente & unidade de flotagao (m’/h).

Aptaeas: 4rea entre placas (m?).

A vazio afluente a unidade de flotagao (Qpu) € uma mistura da vazao atluente
a unidade de floculagdo (Qumuae) € da vazdo de recirculagdo (Qgr). Dessa maneira
uma altera¢ao da vazdo de recirculagio, alteraria a vazdo na unidade de flotagdo e
consequentemente a TAS. Para evitar que tal problema ocorresse, foi instalado na

saida da Gltima camara de floculagdo um sistema de descarte da vazdo excedente.
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O calculo de Qpy era, entdo, efetuado através da seguinte formula:
Qﬁ'al = Qqﬂumre + QR - Qdexmrre (45 )
Em que:

Quoc vazio afluente a unidade de flotagdo (m*/h).
Qufuente: vazio afluente a unidade de floculagdo (m*/h).
Qr: vazio de recirculagio (m*/h).

s \ . ~ 3
Quescarte: vVazdo de descarte efluente a unidade de floculagdo (m’/h).

4.2.3 Descriciio dos Principais Equipamentos Acessorios

A instalagdo piloto de flotagdo por ar dissolvido de alta taxa conta com os
seguintes acessorios:

® Bomba centrifuga multi-estagio Jacuzzi Hidroflex 15SH4D10;

e  Compressor de ar SCHULZ MSL 10 ML/175;

® Microprocessador-controlador de tamanho e freqiiéncia de onda marca

SIEMENS, modelo Micromaster;

® Quatro agitadores com moto-redutores;

® Trés medidores de vaziao Conaut (Krohne),

® Bomba dosadora;

® Tanques de fibra de vidro para preparo e dosagem de produtos quimicos;

®  Amortecedores de pulso de vazio.

4.2.4 Reator Anaerdbio de Leito Expandido (Ralex)

O reator anaerdbio de leito expandido (Ralex) tratando esgoto sanitario de
bairro vizinho ao Campus USP-Séo Carlos, estudado pelo Eng. José Almir Rodrigues
Pereira em sua pesquisa de doutorado, também fez parte do sistema de tratamento
empregado na presente pesquisa.

Segundo PEREIRA (2000), o reator, mostrado na FIGURA 8, possui 14,9 m

.o 3 W gL A =
de altura com volume util de 31,2 m” e esta dividido em uma cmara de reagiio e uma
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camara de sedimentagdo. A cdmara de reagfio ¢ cilindrica, com altura util de 12 m e
diametro de 1,5 m. A camara de sedimentagdo apresenta o formato de uma taga, com
2,9 m de altura, 1,5 m de didametro menor e 2,5 m de didmetro maior. O sistema de
tratamento preliminar do esgoto bruto afluente ao reator Ralex é constituido de

grades com 2,5 cm de espagamento entre barras e caixa de areia.

FIGURA 8 — Fotografia do reator anaerobio de leito expandido (Ralex)

4.3  Outros equipamentos e materiais utilizados

+ Turbidimetro, marca HACH, modelo 2100P;

+ Estufa, fabricante SOC. FABBER LTDA., amplitude de 60 a 280°C;

+ Autoclave, marca PHOENIX, amplitude de 100 a 143°C ¢ 0 a 3
kgf/em?;
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Reator para digestao, marca HACH, 25 tubos;

Mutla, marca EDGCON, modelo 5P FC-1;

Bomba de vacuo, marca IBAV, modelo BRD2, série 871073;
Membrana fibra vidro 47mm 0,45UM 500/PC Sartorius;
Espectofotometro, marca HACH, modelo DR-2000;

Balanga analitica QUIMIS, modelo AS210, sensibilidade de 0.0001 g;
Espectofotémetro, marca HACH, modelo DR-4000;

Vidrarias de uso em laboratorio;

Acido sulfirico: do tipo PA para uso em laboratério.

YRR I T R e

Solugéo de cloreto férrico:
- Nome Comercial: Cloreto Férrico;
- Formula Quimica: FeCls;
- Peso molecular: 162.3;
- FeCl3(%): de 38% a 40%,;
- Material insoluvel: max. 0,10%;
- Ferro II (Fe I1/Fe total) max. 2,5%;
- pH: < 1,0;
- Acidez livre (HCI livre): 1,21%.
- Soluvel em agua;
- Aspecto liquido;

- Cor marrom escuro.

4.4  Caracterizacio fisico-quimica simplificada do esgoto bruto e do efluente

do Ralex ao longo de 24 horas

A caracterizagdo simplificada do esgoto bruto e do efluente do reator Ralex
foi realizada nos dias 23 e 24 de outubro de 2002 pelo aluno Marcelo Eustaquio de
Carvalho, do Programa de Mestrado do Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC-USP e pelo aluno Hélio Rodrigues dos Santos, do Programa de Doutorado
do Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP.
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Foram caracterizados o esgoto sanitario bruto e o efluente do Reator Ralex.

As amostras eram coletadas a cada duas horas de intervalo.

As determinagdes de temperatura, pH, potencial redox, turbidez, alcalinidade,
acidos volateis e solidos sedimentaveis foram realizadas logo apds a coleta. Em
seguida, essas amostras eram conservadas sob refrigeragdo para posterior
caracterizagdo num periodo maximo de 24 horas, pelos proprios alunos participantes,
de DQO bruta, DQO filtrada, fosfato total e filtrado, NTK, nitrogénio amoniacal, ST,
SF, SST e SSF no Laboratério de Tratamento Avangado e Reuso de Agua da EESC-
USP de acordo com padronizagio de ensaios descrita no STANDARD METHODS
FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER (1998).

4.5  Ensaios Visando a Caracterizagiio do Desempenho da Cimara de

Saturaciio do Sistema de Flotacao

O projeto da camara de saturagdo deve ser bastante cuidadoso, de forma a
proporcionar a maxima eficiéncia de dissolugdo de ar na agua, pois a maior parte da
energia fornecida ao sistema de flotagdo é consumida nessa unidade (REALI &
CAMPOS, 1992).

Para avaliagdo do desempenho da camara de saturagdo da unidade em estudo,
utilizou-se metodologia adequada para obtengdo dos valores de “quantidade de ar
liberado”, desenvolvida por REALI (1991). De acordo com tal metodologia a
capacidade de saturagfio € obtida em fungdo da pressdo na cdmara e da temperatura
da agua. Os equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios foram os seguintes:

+ Seringa metalica marca HOFNER com cadmara interna de vidro

(empregada na pecudria para vacinag¢do de bovinos) com capacidade
de 150 mL;

+ Dispositivo para medida de ar liberado no interior da seringa,
constituido de bureta de 50 mL, com divisdes de 0,1 mL, lacrada na
extremidade superior e ligada através de uma mangueira de plastico
transparente a outra bureta de 100 mL, com divisdes de 0,2 mL;

+ Bardmetro para leitura da pressio atmosférica local,
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+ Termometros para leitura da temperatura do ar na agua;
+ Mandmetro de mercurio para a leitura da pressdo correta de saturagéo.
PROCEDIMENTO

Para permitir a introdu¢do da agulha da seringa no interior da cdmara de
saturagdo (sob alta pressdo) foi previsto um dispositivo contendo um septo de

silicone. As etapas da extragiio foram as seguintes:

A - Preparo da seringa:

A seringa era enchida com agua da torneira e em seguida esvaziada,
conservando-a para cima, para eliminagdo total do ar contido no interior da mesma.
Apos o esvaziamento total da seringa, fechava-se a pinga dando inicio a coleta de

amostra.

B - Preparo das buretas:
Antes do inicio do ensaio, tanto a bureta de 50 mL quanto a mangueira
transparente eram enchidas de agua deixando-se o nivel d’agua chegar no nivel de

95,0 mL (Vxo) na bureta de 100 mL.

C — Extraciio da amostra:

Através do septo de silicone, a agulha da seringa era introduzida no interior
da cémara e, em seguida era aberta a pinga, permitindo a entrada lenta de agua
(saturada) para o interior da seringa. Apos o émbulo da seringa percorrer uma
distancia equivalente a 130 mL, a pinga era fechada e em seguida a agulha era
introduzida na tampa de silicone da bureta de 50 mL Em seguida era efetuada a
descompressdo total da amostra abrindo-se a pinga e realizada a precipitacio
completa (liberagdo) das bolhas de ar, contida na amostra, através de pequenos
toques no corpo da seringa, durante aproximadamente 8 minutos, desse modo, todas
as bolhas precipitadas nas paredes do corpo da seringa eram encaminhadas ao topo
da mesma.

Apos a concentragdo do volume do ar liberado na parte superior da seringa,

procedia-se & transferéncia do mesmo, da seringa para o interior (topo) da bureta de



32

50 mL, apertando-se lentamente o émbolo. Essa operagdo era realizada bem
lentamente, para que ndo houvesse escape de bolhas de ar para o interior da
mangueira transparente. Dessa forma conseguia-se transferir todo o volume de ar da
seringa para a bureta de 50 mL. Apds a transferéncia cuidadosa de ar, procedia-se, na
sequéncia, o esvaziamento total da agua da seringa, tranferindo-a também para a
bureta de 50 mL, que automaticamente, a transferia para a bureta de 100 mL através
da mangueira.

Durante o esvaziamento total da seringa, era necesséria a extragdo de 50 mL
(através de uma pipeta) da bureta de 100 mL, para evitar transbordamento. Apds o
esvaziamento total da seringa, procedia-se a leitura do volume de ar e de agua,
igualando os niveis de agua das buretas de 100 mL e de 50 mL, utilizando-se a

formula seguinte:

Va = Vxo — Vx1 + 50ml - Vy (4.6)
Em que: Va : volume total de agua extraido da seringa (mL).
Vxo :95mL;

Vx1l : volume de agua final (mL);
50ml : volume retirado da bureta de 100 mL;

Vy  :volume total de ar precipitado;

D - Célculo da saturagiio em volume “Sv” (mL/L) nas condi¢ées ambientais

v
Sv(mlL/L)= Yy (4.7)
Ve

E — Calculo da saturaciio em peso (mg/L)

Spliue{E) = m_ x1000(g — mg) (4.8)
Va
ot = [M Vi x (P'a'fm —Py)] 49)
Rx1T
472,279 %V Patm — Py
Sp(mg Ly = LETB219xVimx(Patm — Pr)] (4.10)

T'xVa



Em que: m, : massa de ar seco (g);
M :massa molecular de ar seco (g)
Sp . saturagdo em peso (mg/L);
Vm  : volume da mistura gasosa {vol. de Ar} (L);

Patm : pressdo atmosférica (mmHg);

Pv :pressdo de vapor da agua na temperatura dos ensaios (mmHg)
T : média da temperatura da mistura (agua + ar) (K);
Va : volume de agua utilizada no ensaio (L).

4.6  Ensaios realizados com a instalagiio piloto de flotaciio por ar dissolvido
de alta taxa (FADAT)

Para tempo de floculagao (Tf) mantido fixo de 20 minutos, os ensaios
inicialmente previstos com a unidade piloto de flotagdo por ar dissolvido (FADAT)
seriam realizados utilizando as seguintes variaveis: dosagens de cloreto férrico de
50mg/L e 70mg/L, taxas de aplicagdo superficial de 21 m/h e 42 m/h, gradiente médio
de velocidade de floculagdo de 60 s, 80 s ¢ 100 s™ e fragdes de recirculagéo de 8%,
13% e 18%.

Face as grandes dificuldades encontradas para a colocagdo e manutengdo do
reator anaerobio Ralex em funcionamento, devido as constantes falhas no sistema de
recalque e também aos imprevistos que acabaram influenciando diretamente no
andamento da pesquisa e conseqiientemente no cronograma da mesma, resolveu-se
alterar a grade de ensaios.

Apos a realizagdo e analise dos resultados da primeira bateria de ensaios em
que foram estudados para tempo de floculagdo de 20 minutos, taxa de aplicagdo
superficial de 21m/h e dosagem de 50mg/L. de cloreto férrico mantidos fixos, os
gradientes médios de velocidade de floculagdo de 60 s, 80 s e 100 s variando as
fragoes de recirculagdo de 8%, 13% e 18%, resolveu-se pela ndo realizagdo do estudo
da velocidade de floculagio de 60 s' nos ensaios seguintes, uma vez que as
velocidades de floculagio de 80 s’ e 100 s’ forneceram os melhores resultados

referente a remocgado de turbidez, SST, DQO e fosforo.
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Para taxa de aplicagdo superficial de 21 m/h e fragdes de recirculagio de 8%,
13% e 18% também foi realizado um ensaio sem adigdo de cloreto férrico.

As coletas de esgoto bruto, efluente do reator Ralex e efluente da unidade de
flotagio FADAT nunca eram efetuadas aos sabados, domingos, segundas-feiras,
feriados e seu dia seguinte tendo em vista a possibilidade das caracteristicas do
esgoto sanitario ndo serem representativas. Da mesma forma, para evitar a
interferéncia da diluigdo do esgoto sanitario decorrente de chuvas, ndo era realizada
coleta se houvesse chovido nas 24 h anteriores. Todas as amostras eram coletadas em
frascos de 500ml, suficiente para as determinagtes diarias. Durante a coleta eram
medidos o pH, a turbidez e a temperatura das amostras que, em seguida eram
conservadas sob refrigeragio, por no maximo 24 horas, para posterior caracterizagio
(DQO, solidos suspensos e fosforo), no Laboratério de Tratamento Avangado e
Reuso de Aguas do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos-USP de acordo com o STANDARD METHODS FOR
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER (1998).

A associagdo entre os diferentes parametros e seus respectivos valores esta

apresentada na FIGURA 9, que também ilustra a seqiiéncia dos ensaios.
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4.7 Operac¢io e Manutencio das Instalagies de Pesquisa
4.7.1 Monitoramento do reator anaerébio Ralex

A operagdo e manutengdo do reator anaerébio eram de suma importancia para
0 bom desempenho da unidade FADAT. Com a finalidade de se estabelecer uma
rotina operacional que proporcionasse tal desempenho do reator, foi montado um
grupo, ao qual o pesquisador encontrava-se inserido, responsavel pelo seu
monitoramento.

Os procedimentos diarios que faziam parte da rotina operacional do reator
anaerobio Ralex eram os seguintes:

- Vistorias das instalagdes;

- Limpeza do sistema de tratamento preliminar;

- Leituras do volume de gas e da temperatura ambiente;

- Leituras de voltagem, amperagem e horimetro dos conjuntos motor-

bomba do esgoto bruto e de recirculagio.

Quinzenalmente eram efetuadas limpezas na unidade de retencdo de solidos,
no pogo de sucgio de esgoto bruto e no pogo de recirculagio de parte do esgoto
tratado. Essa limpeza era efetuada com a utilizagdo de caminhao tipo limpa-fossa,
para remogdo por suc¢io do material sedimentado.

Cada membro do grupo ficava responsavel pela operagio do reator durante
sete dias em cada més.

Durante a realizagdo de todos os ensaios, os seguintes parametros referentes
ao reator Ralex foram mantidos fixos: vazio de entrada Q.= 6,6 m’/h, vazio de

recirculagdo Q.= 9,5 m*/h e tempo de detengéo hidraulico TDH = 4,8 h.

4.7.2  Procedimento ¢ monitoramento dos ensaios na instalagfio piloto de

flotagcio (FADAT)

Os procedimentos adotados durante a operagdo e monitoragiio da instalagdo

piloto de flotagdo FADAT foram os seguintes:
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Era utilizado um tanque de 600 | para o preparo da solugio diluida do
cloreto férrico. Durante os ensaios a agitagio da solugdo era
ocasionalmente acionada, uma vez que sua solugio se mantinha
homoggénea.

A vazdo de alimentagdo da instalagdo piloto com efluente do reator Ralex
foi mantida em 5,6 m*/h durante todos os ensaios, conforme a necessidade
de vazdo para o tempo de floculagio adotado de 20 min., e do estudo da
taxa de aplicagio superficial. A vazio era conferida em medidor
eletromagnético e controlada através de valvulas de esfera presentes na
linha de alimentagdo do flotador. Para tal tempo de floculagdo adotado
(20min.), foram escolhidas as duas primeiras camaras de floculagdo para
a entrada do efluente anaerébio previamente coagulado. As demais
valvulas de esferas eram mantidas fechadas.

Era ajustada a dosagem de solugo de produto quimico (cloreto férrico)
através da respectiva bomba dosadora e o consumo do produto quimico
era minuciosamente acompanhado com o objetivo de se verificar a vazdo
dosada pela bomba.

Os motores das unidades de floculagdo, a bomba dosadora e o raspador
superficial de lodo eram colocados em funcionamento, assim que a
unidade FADAT estivesse completamente cheia.

No momento em que a instalagio piloto comegava a fornecer o efluente ja
clarificado, era iniciado o fornecimento de parcela do liquido clarificado
para a camara de saturagdo, através do acionamento da bomba de
recirculagiio pressurizada do sistema de saturagio de agua.

A bomba de recirculagio pressurizada e o compressor de ar eram
ajustados de forma a manter uma pressio em torno de 450 kPa no interior
da cdmara e a vazdo de recirculagio desejada no ensaio. Os ajustes eram
efetuados através das quatro vélvulas de agulha presentes na unidade
FADAT e dos registros presentes na bomba de recirculagio.

O funcionamento da instalagdo piloto FADAT era minuciosamente
acompanhado, pois era necessario que todos os equipamentos estivessem

funcionando corretamente e de acordo com os ajustes iniciais.
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v' Apos a partida do flotador, o sistema era mantido em funcionamento
enquanto durassem os diferentes ensaios previstos. Como cada ensaio
tinha duragdo de 12 horas, eram coletadas amostras do esgoto bruto, do
efluente do reator Ralex e do liquido clarificado a cada trés horas, por um
periodo minimo de doze horas (cinco amostras).

v Logo apos cada coleta, eram medidos os valores de turbidez e de
temperatura de cada amostra, também era verificado o pH do liquido da
unidade de coagulagdo (pH de coagulagéo) e do liquido clarificado.

v' As coletas se iniciavam sempre as 8:00 da manhi e se estendiam ao longo
do dia, em intervalos de 3 horas, até as 20:00. Depois de coletadas as
cinco baterias de amostras nesse periodo de 12 horas, a instalagdo piloto
era ajustada para operar com novos valores de pardmetros a serem
estudados. Apos a ultima coleta, realizada as 20:00, era modificado o
pardmetro em estudo, sejam gradiente de velocidade de floculagdo,
dosagem de produto quimico, taxa de aplicagdo superficial ou quantidade
de ar fornecida ao sistema. Até a proxima coleta, as 08:00 do dia seguinte,
a unidade piloto ja se encontrava estabilizada com seus novos parametros

de operagdo.

4.8  Caracterizaciio fisico-quimica das amostras

Eram obtidas no final de cada dia de ensaio um total de 15 amostras; sendo
cinco amostras do esgoto bruto, cinco do efluente do reator Ralex e cinco do efluente
da unidade FADAT. Todas as amostras foram caracterizadas quanto a temperatura,
turbidez, DQO, fosforo e solidos suspensos. Também eram medidos o pH do liquido
de coagulagao, do liquido de floculagdo e da amostra clarificada.

Todos as variaveis caracterizadas obedeceram a padronizagio de ensaios
descrita no STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER (1998).
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5 Resultados e Discussio

No item 5.1. sdo apresentados os resultados obtidos durante a caracterizagio
fisico-quimica simplificada de esgoto bruto e do efluente do reator Ralex ao longo de
24 horas.

Antes da apresentagdo e discussdo dos resultados dos ensaios realizados na
presente pesquisa, ¢ apresentado no item 5.2, uma ligeira discussdo a respeito do
desempenho do reator anaerébio Ralex no periodo de realizagdo da mesma.

No item 53 sdo apresentados os resultados dos ensaios visando a
determinagdo da eficiéncia da cdmara de saturagdo da unidade piloto utilizada nesse
trabalho.

Os resultados obtidos durante os ensaios com a unidade de
coagulagdo/floculagdo/flotagio por ar dissolvido de alta taxa (FADAT), em que
foram investigados taxa de aplicagdo superficial, gradiente médio de velocidade de
floculagdo e quantidade de ar requerida para a flotagdio com aplica¢do de cloreto

férrico sao apresentados no item 5.4.
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5.1 Resultados da caracterizacio fisico-quimica simplificada do esgoto bruto

e do efluente do Ralex ao longo de 24 horas

Os resultados ora apresentados provém de trabalho realizado em parceria com
o aluno Hélio Rodrigues dos Santos, do Programa de Doutorado em Hidraulica e
Saneamento da EESC-USP.

A caracterizagdo simplificada do esgoto bruto e do efluente do reator Ralex
ao longo de 24 horas, realizada nos dias 23 ¢ 24 de outubro de 2002, possibilitou
verificar o comportamento do reator nos periodos diurno e noturno, principalmente
em relagdo a presenga de fosfato total e DQO, pois sdo os principais parimetros de
controle em todos os ensaios realizados. Dessa maneira somente estdo discutidas e
analisadas tais determinagdes. Vale lembrar que esse ensaio foi realizado no mesmo
periodo em que estava sendo estudado o desempenho da unidade de flotagio por ar
dissolvido de alta taxa (FADAT).

O GRAFICO 5.1 apresenta os dados de DQO (amostra ndo filtrada) do esgoto
bruto e do efluente do Ralex. A DQO do esgoto bruto apresentou grande
variabilidade ao longo das 24 horas, com média de 535 mg/L. O menor valor de
DQO (86 mg/L) foi observado as 06:00 do dia 23/10/2002 e seu maior valor (808
mg/L) as 12:00 do dia 23/10/2002. Entretanto, a variabilidade dos valores de DQO
do efluente do Ralex foi bastante menor. Basicamente, a DQO, as 06:00, apresentou
os menores valores (102 mg/L, no dia 23/10, e 134 mg/L, no dia 24/10) observados
ao longo das 24 horas. A partir deste horario, a DQO tende a aumentar de valor até as
18:00 alcangando valor maximo de 374 mg/L. Desse horario em diante a DQO tende
a reduzir gradativamente seu valor, até as 06:00 do dia seguinte. A DQO média
efluente ao reator Ralex foi de 273 mg/L com desvio padrio de 86 mg/L. Verifica-se
que a eficiéncia média de remogéo de DQO no reator Ralex ao longo de 24 horas foi
de 49 %. Considerando-se o periodo em que eram realizados os ensaios na unidade
FADAT, das 08:00 as 20:00, notou-se uma significativa queda do desempenho do
reator Ralex, atingindo 36% de eficiéncia de remocao de DQO.

No GRAFICO 5.2 sio apresentados os valores de fosforo observados no
esgoto bruto e no efluente do reator Ralex, no periodo entre 06:00 de 23 de outubro

as 06:00 do dia 24 de outubro de 2002. O comportamento das concentragdes de
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fosforo no esgoto bruto esta bastante definido. A concentragdo mais elevada (8,7 mg
P/L) ¢ observada as 08:00 do dia 23/10/2002 e tende a reduzir-se ao longo do dia e
da noite, atingindo valor minimo as 04:00 (1,8 mgP/L no dia 24/10/99). Entretanto,
as concentragdes de fosforo observadas no efluente do Ralex apresentam menor
amplitude de valores. O menor valor foi observado as 06:00 (23/10, 3,1 mg P/L) e o
maior as 12:00 e 14:00 (23/10, 5,9 mg P/L). Os valores de fosforo observados
durante as 24 horas apresentaram concentragio média de 4,9 mg P/L, com desvio
padrdo de 0,9 mg/L.

Das 08:00 as 20:00, periodo dos ensaios na unidade FADAT, a concentragdo

média de fosforo se manteve em 5.4 mgP/L.

Perfil 24 h - DQO
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04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36
Data/Horario

GRAFICO 5.1 - Concentragdes de DQO bruta (amostra ndo filirada) observadas durante
caracterizagdo fisico-quimica simplificada do esgoto bruto ¢ do efluente do Ralex no periodo: 06:00
de 23 de outubro as 06:00 do dia 24 de outubro de 2002,
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GRAFICO 5.2 — Concentragdes de fosfato total observado durante caracterizagio fisico-quimica
do esgoto bruto e do efluente do reator Ralex, periodo: 06:00 de 23 de outubro as 06:00 do dia 24 de

outubro de 2002.
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Comentarios a cerca do desempenho do Reator Anaerobio de Leito
Expandido (Ralex), durante o periodo de estudo (Somente com base na

DQO)

Conforme descrito no item 4.2.4, o reator anaerébio de leito expandido
(Ralex) também fez parte do sistema de tratamento empregado na presente pesquisa,
fornecendo o efluente para pos-tratamento na unidade FADAT. Dessa maneira, a
operagdo, manutengdo e o conseqiiente desempenho do reator anaerobio influenciou
diretamente na eficiéncia do pos-tratamento.

Vale ressaltar que a operagdo e manuten¢do do reator anaerdbio consistiam
em procedimentos diarios e quinzenais realizados de acordo com PEREIRA (2000).

A eficiéncia média de remogdo de DQO obtida no reator anaerdbio durante a
realizagdo dos ensaios foi de 49% (com residual de até 542 mgQ,/L), tal eficiéncia
pdde ser comprovada com a realizagdo da caracterizagdo simplificada do esgoto
bruto e do efluente do reator Ralex ao longo de 24 horas.

PEREIRA (2000), na operagao do reator anaerébio de leito expandido (Ralex)
observou remogdes médias de 80% de DQO (residual entre 125 ¢ 237 mg0,/L)
depois de atingido o equilibrio dindmico aparente do reator.

As constantes falhas no sistema de recalque, panes no quadro de comando do
reator, defeitos nas valvulas de retengio da tubulagdo de recalque dos conjuntos
moto-bomba e vazamentos nas conexdes de PVC instaladas entre os registros das
tubulagdes provocavam a interrupgio da operagdio do reator anaerébio e
conseqiientemente influenciava na eficiéncia do tratamento.

Os problemas citados anteriormente associados a baixa eficiéncia do reator
Ralex limitou o desempenho do pos-tratamento do esgoto sanitario na unidade de
flotagdo por ar disssolvido de alta taxa.

Antes do inicio dos ensaios com a unidade FADAT, com o objetivo de
melhorar o desempenho do reator anaerobio, estabeleceu-se uma vazio de entrada no
reator anaerdbio de 6,6 m’/h, menor que a vazdo até entdo adotada de 10 m*/h, e
manteve-se a vazdo de recirculagio em 9,5 m’/h, tal procedimento aumentou o tempo

de detengéio hidraulico no reator Ralex e melhorou eficiéncia do tratamento.
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3.3 Resultados Obtidos no Estudo da Eficiéncia da Cimara de Saturaciio

Um dos parametros mais importantes para o projeto de unidades de flotagio
por ar dissolvido ¢ a quantidade de ar fornecida para a flotagdo (S*). Segundo
REALI & CAMPOS (1992), para que tal pardmetro seja definido é necessario
primeiro a escolha de um determinado tipo de cAmara de saturagio, e, em seguida,
que sejam obtidas as curvas quantidade de ar dissolvido/liberavel em fungio da
pressdo e da temperatura da agua, para o tipo de cAdmara adotado.

De acordo com REALI (1991), para uma dada pressdo e temperatura da 4gua,
a quantidade de ar fornecida ao processo de flotagiio (S*) ¢ determinada através do
ajuste da vazdo de recirculagdo (Qg) fornecida pela camara de saturagio. O referido
autor desenvolveu metodologia capaz de avaliar a eficiéncia da camara de saturagio
em fungdo da pressdo e temperatura da agua, determinando-se a “quantidade de ar
liberado™.

Os resultados dos ensaios realizados com a cAmara de saturagiio utilizada na
presente pesquisa de acordo com a metodologia desenvolvida por REALI (1991) sdo

apresentados na TABELA 1 ¢ no GRAFICO 5.3,

TABALA 1 - Quantidade de ar na camara de saturagdo (Sp) para pressdo de saturagio
(P.)= 450 & 50 kPa e temperatura de 23 + 1 °C.

Temp. da Temp. do| Presséo | Taxa na |Pressao na|Pressao [Volume de [ Volume de |Saturagae em|Saturagao
ENSAIO| Agua | Ar(oC) |de Vapor[Camara del Cimara de | Atmos- |Ar liberado|Agua Utiliza-Mol. Nas Cond| em Peso
Nim. (°c) (°C) | (mmHg) Saturagdo| Saturagdo | férica | no Ensaio ldo no Ensaid Ambientes {Sp)
(nvh) (KPa) [(mmHg) (ml) (ml) (ml/L) (mg/L)
1 23,0 240 224 14,49 450 677.,6 129 1189 108,48 113,23
2 23,0 24,0 22,4 19,72 500 6776 13,3 113,7 116,97 122,08
3 23,0 24,0 22,4 23,21 500 677,6 12,7 17,9 107,72 112,42
4 23,0 24,0 23,8 26,18 500 677,6 11,6 117.8 98,47 102,55
5 23,0 24,0 23,8 28,45 500 677.6 10,8 116,3 92,86 96,71
Média 109,40
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Saturacdo em peso (Sp) na camara de saturagéo
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14,49 19,72 23,21 20,18 28,45

liberivel (mg/L)

Sp: Quantidade de ar dissolvide

Taxa de aplicagdo superficial na cdmara de saturagdo (mvh)

GRAFICO 5.3 — Quantidade de ar na camara de saturagdo (Sp) em fungdo da taxa de
aplicagdo superficial (n/h) para pressio de saturagio P, = 450+ 50 kPa e temperatura de 23 + | °C.

Através da analise dos resultados, nota-se um desempenho bastante
satisfatorio da cdmara estudada, para a faixa de taxa de aplicagdo superficial adotada
(14,5 a 28,5 m/h). A capacidade média de saturagdo nessas condigdes foi de 109,40 g
de ar/m’ de efluente recirculado. As taxas usuais aplicadas nesse tipo de camara de
satura¢do sdo adotadas na faixa de 35 a 100 m/h. Porém no presente estudo nfio foi
possivel testar taxas mais elevadas devido as limitagdes do recalque 4 cimara de
satura¢do (bombas com baixa capacidade).

Para o calculo da quantidade de ar fornecida para a flotagdao (S*) em fungio
da vazdo de recirculagdo, deve-se ajustar a quantidade de ar presente na cimara de

saturagdo (Sp), através do valor da recirculagiio (R), da seguinte maneira:



Sp
Qr '
Camara
de
Saturacio
: FLOTADOR
Qar b N
P Qer
Qr
Em que:

Qar = vazdo afluente ao flotador (m*/h);

Qr: vaziio de recirculagio (m*/h);

Qer = vazio efluente ao flotador (m*/h);
* = quantidade de ar fornecida para a flotagio (mg/L);

b

Sp = Quantidade de ar na cdmara de saturagdo (mg/L).

(QAF + QR)S* = 85,0,

S = SPQR

QAF + Q[(
Q/e = RQAF

Q3 = SpRO r
Qur + RO 4y

SpR
1+ R

e i)
"L 14+ R

B =

(5.1
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Os valores da quantidade de ar fornecida para a flotagdo (S*) nos ensaios

realizados no presente trabalho sdo apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 — Quantidade de ar fornecida para o flotador. Pressio de saturagiio (P.,)) = 450 kPa e
temperatura de 23 + 1 °C.

Recirculagio (R) 8% 13% 18%
S* (g dear/m’ de efluente) 8,1 12,6 16,7
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5.4  Resultados dos ensaios realizados utilizando unidade piloto de flotag¢iio

por ar dissolvido de alta taxa (FADAT)

A seguir sfio apresentados e discutidos os resultados obtidos com a operagdo
da instalagdo piloto de flotagio por ar dissolvido de alta taxa (FADAT) com
escoamento continuo, com aplicagio de cloreto férrico como coagulante.

Deve-se ressaltar que essa fase da pesquisa envolveu preliminarmente a
montagem e calibragio de todas as unidades e equipamentos necessarios para a
operagdo da instalagio FADAT.

Todos os resultados apresentados nesse item se referem aos ensaios
realizados em que se mantiveram fixos o tempo de floculagio (Tf) de 20 minutos ¢ a
pressdo de saturagdo (Py) de 450 kPa. Foram testadas duas diferentes taxas de
aplicagdo superficial (21 m/h e 42 m/h), duas dosagens de cloreto férrico (50mg/L e
70 mg/L), inicialmente trés (60 s, 80 s e 100 s) e depois dois (80 s ¢ 100 s™)
valores de gradiente médio de velocidade de floculagio. Em todos os ensaios
também foram estudadas as quantidades de ar fornecidas para a flotagdo (S*), através
da variagiio dos seguintes valores de recirculagdo: 8% no ensaio 1, 13% no ensaio 2 e
18% no ensaio 3; que correspondem respectivamente a 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de
efluente, tais valores de quantidade de ar foram obtidos mediante ensaios realizados
visando a determinagdo da eficiéncia da cAmara de saturagio utilizada no presente
trabalho (ver item 5.3).

As Tabelas 3.1 a 3.9 apresentam os valores médios de turbidez, solidos
suspensos (SST), DQO e fosforo presentes no esgoto bruto, no efluente do reator
Ralex e no efluente da unidade piloto FADAT ao longo das 12 horas de ensaio.
Também sdo apresentadas nessas Tabelas, para cada horario de coleta, as eficiéncias
médias de remogdo dessas varidveis em cada unidade componente do sistema de
tratamento, bem como no sistema completo, constituido pelo reator Ralex seguido da
unidade FADAT. Os Graficos de 5.4 a 5.74 apresentam as leituras de turbidez e as
caracterizagdes de DQO, fosforo e solidos suspensos do esgoto bruto, do efluente do
reator Ralex e do efluente da unidade piloto FADAT para cada horario de coleta e as
eficiéncias médias de remogdo obtidas no reator Ralex e na unidade FADAT ao

longo das 12 horas de ensaio.
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Foi realizado também um ensaio sem adigdo de cloreto férrico, com vistas a
analisar a influéncia da coagulagdo/floculagiio no processo da flotagdo. Os resultados

sdo apresentados na tabela 3.10 e nos graficos 5.75 a 5.83.

5.4.1 Resultados dos ensaios com taxa de aplicaciio superficial de 21m/h

Nas tabelas de 3.1 a 3.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
com emprego de taxa de aplicagdo superficial de 21m/h. Foram testadas dosagens de
cloreto férrico de 50mg/L e 70 mg/L, gradientes médios de velocidade de floculagdo
de 60 s, somente no primeiro ensaio, 80 s’ e 100 s’ nos demais ensaios e
quantidades de ar para a flotagio de 8,1 g de ar/m’ efluente (ensaio 1); 12,6 g de
ar/m’ efluente (ensaio 2); e 16,7 g de ar/m’ efluente (ensaio 3).

Na figura 10 encontra-se apresentado um fluxograma ilustrativo dos ensaios
realizados com aplicagdo de taxa de 21 m/h e tempo de floculagdo de 20 minutos na

unidade FADAT.

TAS =21m/h e Tf = 20 min.

DCF
50 ¢ 70 mg/L
v_ v l
Gi=60s' | Gf =80 s ] ] Gf =100 5™ ]

.:::7 SB : VS{‘ - : - EEmeen : “"Z o
m 16,7 g'm’* 81 g’m“ 16, Tgm 8. [gm 211_2 6;1]11 16, Tgm

FIGURA IO Fluxograma dos ensaios redlizados com a instalagiio piloto FADAT ullhz:mclo taxa
de aplicagdo superficial de 21m/h, P.,= 450 kPa, closageus dc cloreto ferrico de 50mg/L e 70 mg/L,
gradientes médios de velocidade de ﬂocu]agao de 60 s, 80 s e 100 s". Quantidade de ar fornecida
para a flotagdo (5%): 8,1; 12,6 ¢ 16,7g de ar/m’ de eﬂuentc
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S5.4.1.1 Resultados dos ensaios com variagio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 50 mg/L, Gf de 60 s™

A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos na tnica fase da pesquisa em
que foi estudado o gradiente médio de velocidade de floculagio de 60 s™'. Para tempo
de floculagdo (Tf) de 20 min., taxa de aplicagdo superficial (21 m/h), dosagem de
cloreto férrico (DCF) de 50 mg/L e gradiente médio de velocidade de floculagio de
60 s, mantidos fixos, foram investigados os valores de 8,1g de ar/m® de efluente no
ensaio 1; 12,6 g de ar/m’ de efluente no ensaio 2 e 16,7 g de ar/m® de efluente no
ensaio 3.

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto e do efluente do reator
Ralex variaram ao longo do dia, entretanto, as condigdes observadas para turbidez,
SST e fosforo nos trés ensaios realizados foram, na média, semelhante. Em relagio a
DQO média observada durante a caracterizagdo do esgoto bruto no ensaio 3 ao longo
de 12 horas, verifica-se uma diferenga significativa se comparada aos valores médios
observados nos ensaios 1 e 2. Conseqiientemente, o efluente do reator Ralex no
ensaio 3 também apresentou valores mais baixos de DQO.

Através da analise da Tabela 3.1 e dos Graficos 5.4 a 5.11, pode-se observar
que, em relagio a unidade FADAT, aparentemente o emprego de 12,6 g de ar/m® de
efluente forneceu resultados ligeiramente melhores para turbidez, SST e DQO que o
ensaio com aplicagiio de 8,1g de ar/m’ de efluente.

O fornecimento de 12,6 g de ar/m’ de efluente na unidade FADAT
proporcionou a melhor média de remogéo (69%) de turbidez (residual entre 13,1 ¢
107 uT) e de SST (63%) (residual entre 31,9 a 80,5 mg/L. de SST) ao longo das 12
horas de ensaio. No que se refere a eficiéncia de remogao de DQO, a utilizagio de
12,6 g de ar/m’ de efluente também forneceu o melhor resultado de eficiéncia média
obtido pela unidade FADAT (54%, com residual entre 64 ¢ 297 mgO,/L). O melhor
resultado no que diz respeito a eficiéncia média de remogéo de fosforo ao longo das
12 horas de ensaio, 44% (P residual entre 0,5 e 5,5 mgP/L), foi obtido pela unidade
FADAT utilizando-se 16,7 g de ar/m’ de efluente.

Embora o fornecimento de 12,6 g de ar/m’ de efluente tenha proporcionado

ligeira melhora no desempenho da FADAT, o fornecimento de 8,1 g de ar/m’ de
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efluente apresentou resultados bastante proximos, com remogdes médias de 61%
turbidez (residual entre 22,1 ¢ 105 uT), de 56% de SST (residual entre 42 a 78 mg/L
de SST), de 47% de DQO (residual entre 96 e 317 mgQ,/L) e de 33% de fosforo (P
residual 1,9 e 5,0 mgP/L).

O comportamento da unidade piloto FADAT nos trés ensaios realizados ao
longo de 12 h de operagdo (8h as 20h) foi semelhante em relagio aos valores médios
de turbidez, SST e fosforo. Conforme comentado anteriormente em relagio aos
valores médios de DQO observados no esgoto bruto e no efluente do reator Ralex no
ensaio 3, a DQO média caracterizada no efluente da FADAT também resultou em
valor significativamente menor se comparada aos valores médios observados nos
ensaios 1 e 2. A maior eficiéncia de remogdo dos pardmetros analisados era obtida
sempre as 8h e a menor eficiéncia era observada entre 14 ¢ 17 h. Considerando a
concentragdo média final dos parametros, foram observados os seguintes intervalos
de remogdes nos trés ensaios: de 61 a 69% de turbidez (residual entre 68 e 73 uT), de
49 a 63% de SST (residual entre 63 a 68 mg/L. de SST), de 47 a 54% de DQO
(residual entre 70 e 239 mgO,/L) e de 27 a 44% de fosforo (P residual entre 3,0 e 4,0
mgP/L).

Considerando a eficiéncia global do sistema de tratamento Ralex-FADAT
observa-se que os trés valores de quantidade de ar fornecido para a flotagdo (8,1;
12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente) apresentaram eficiéncias de remogdo bastante
semelhantes, sendo que no ensaio 1, com aplicagdo 8,1 g de ar/m® de efluente, foram
obtidas as seguintes eficiéncias médias de remog¢do: 75% de turbidez , de SST de

72%, de DQO de 57 % e de fosforo de 43 %.
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GRAFICO 5.4 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do efluentc do reator Ralex (Efl
Ralex) ¢ do efluente da unidade pilolo FADAT (Efl. FADAT). Condicdes de ensaio na FADAT: Tf = 20

min.; Po= 450 kPa; TAS =21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gt =60 s"; $*=8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.5- Remogdo de turbidez no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigdes de
ensaio na FADAT: T = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/T; GT=60 s S*=8.1: 126 ¢

16,7 g de ar/m* de efluente.
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GRAFICO 5.7- Remogio de SST no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigées de ensaio na
FADAT: Tl = 20 min.; P,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L.; Gf = 60 st S*¥=81:126¢167 g de
ar/m’ de elluente.
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GRAFICO 5.9 - Remogiio de DQO no reator Ralex e na unidade piloto FADAT. Condigaes de
ensaio na FADAT: T{ = 20 min.; P.= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; GT= 60 s, $*=8,1; 126 ¢

16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.11 - Remogdo, na unidade FADAT, dc fosforo presente no efluente do reator Ralex.
Condiges de ensaio na FADAT: T = 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; GI'= 60 s; $* =

8.1:12,6 16,7 g de ar/m” de efluente.



TABELA 3.1- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. CO]’ldIQOLb de ensaio: Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa: TAS =21 m/h: DCF = 50 mg/L,
Gr=60s", 8% = 8.lgde ar/m’ de efluente (ensaio 1. 12,6 gde ar/m” de efluente (ensaio 2) e 16,7 g de ar/m” de efluente (ensaio 3)

Gf=60s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mgo.1* Fosforo (mgP/L)
Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio3 | Fnsaio ] | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaio ] [ Ensaio2 [ Ensaio3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio 3

Media ao longo das 12 h (EB) 320 314 | 364 | 27 | 253 249 | 538 % | 279 7 ] 5 7
Media a0 Iongo das 12 h (Efl. Ralex) 182 [ 212 T 187 [ 143 | 182 133 | 439 41 | 138 6 | 5 6

Média a0 longo das 12h(Efl. FADAT) 7| 71 | 8 | e | 68 67 | 239 21 | 70 4 1 4 3

Eficiéncia de Remocio %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mgo.r* Fésforo (maP/L)
Tempo(h)| Sistema Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio 3

Ralex 58 66 71 41 31 73 36 62 70 35 35 51

0R:00 FADAT &6 91 93 74 &2 6 72 79 80 67 53 87
Ralex + FADAT 94 97 98 85 91 96 ¥ R 94 79 70 94

Ralex 51 36 54 34 31 44 32 31 56 22 4 25

11:00 FADAT 69 75 %0 52 59 75 36 60 74 39 29 8
Ralex + FADAT 85 84 95 68 72 86 70 72 89 52 32 86

Ralex 47 34 46 33 31 46 13 9 48 26 -9 9

14:00 FADAT 55 57 48 51 55 33 37 42 42 20 17 18
Ralex + FADAT i 72 72 67 69 64 45 47 70 41 10 11

Ralex 29 11 44 25 23 18 19 2 44 -1 -10 -9

17:00 FADAT 46 5 47 57 57 20 36 47 29 20 18 11
Ralex +FADAT 61 62 70 68 67 3 48 48 &0 19 10 4
Ralex 18 -16 7 46 0 18 4 -17 25 7 -18 -30

20:00 FADAT 48 63 50 45 60 33 36 42 33 20 18 20
Ralex +FADAT 57 56 53 70 47 45 39 32 30 25 4 -3

Media ao longo das 12 h (Ralex) 41 | 26 44 36 | 27 T 4 20 [ 17 T 49 8 | 1 T 6
Meédiaaolongodas 12h (FADAT) | 6l 69 65 56 | 63 49 1T 7 T = 52 3 1 27 44
Media ao longo das 12h(Ralex+FADAT) [ 75 74 78 72 69 65 | 37 [ % 73 43 | 25 38

9¢
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5.4.1.2 Resultados dos ensaios com varia¢iio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 50 mg/L, Gf de 80 s’

Na Tabela 3.2 encontram-se as concentragdes residuais médias de turbidez,
DQO, fosforo e SST, obtidas no ensaio realizado em que foi avaliado o gradiente
médio de velocidade de floculagio de 80 s”. Para tempo de floculagio (Tf) de 20
min., taxa de aplicagdo superficial (21 m/h), dosagem de cloreto férrico (DCF) de 50
mg/L e gradiente médio de velocidade de floculagio de 80 s, mantidos fixos, foram
investigados valores de quantidades de ar para a flotagio de 8,1 g de ar/m’ de
efluente (ensaio 1); 12,6 g de ar/m’ de efluente (ensaio 2) e 16,7 g de ar/m’ de
efluente (ensaio 3).

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto e do efluente do reator
Ralex observadas nos ensaios 1 e 2 foram semelhantes e apresentaram ao longo de
12 h de ensaio, valores médios proximos. No ensaio 3 apesar do esgoto bruto
apresentar valores semelhantes aos caracterizados nos ensaios 1 e 2, o melhor
desempenho do reator Ralex forneceu um efluente de melhor qualidade, com valores
médios de turbidez, SST e DQO menores.

Analisando-se a Tabela 3.2 ¢ os Graficos 5.12 a 5.19, observa-se que, a
utilizagdo de 8,1 g de ar/m’ de efluente proporcionou a melhor média de remogdo de
turbidez na unidade FADAT (76%, com residuais de 3,78 a 75,1 uT). Da mesma
maneira, com aplicagio de 8,1 g de ar/m® de efluente, a eficiéncia média de remogao
de SST na unidade FADAT foi de 64% com residual de 8,1 a 76,8 mg/L de SST. Em
relagdo a eficiéncia de remogdo de DQO, o fornecimento de 8,1 g de ar/m’ de
efluente proporcionou a melhor média de remogdo na unidade FADAT (66%, com
residuais entre 29 e 175 mg0,/L). Quanto & remogdo de fosforo, observa-se que a
melhor média de remogdo ao longo de 12 horas (60% , com P residual entre 0,4 e 3,7
mgP/L), foi obtida empregando-se também 8,1 g de ar/m’ de efluente.

A qualidade do efluente da unidade piloto FADAT apresentou, ao final de 12
h de operagdo, pequenas variagdes de turbidez, SST, DQO e fosforo nos trés ensaios
realizados. As seguintes médias foram encontradas: turbidez entre 42 e 54 uT, SST
entre 43 ¢ 61 mg/LL de SST, DQO entre 113 e 168 mgO,/L e fosforo entre 2 a 3
mgP/L.
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Considerando-se o sistema Ralex-FADAT nota-se que com aplica¢do de 8,1
g de ar/m’ de efluente, 0 mesmo apresentou as seguintes eficiéncias médias de
remogao ao longo de 12 h de operagio: 85% de turbidez, 81% de SST, 82% de DDQ
e 60% de fosforo. Nessa condi¢do os residuais médios ao longo de 12 h no efluente
final foram: 42 uT de turbidez, 43 mg/L de SST, 113 mgO,/L de DQO e 2 mgP/L de
fosforo.

Vale salientar que o aumento do valor de Gf de 60 s para 80 s resultou em
menor quantidade de ar requerida para a flotagdo de alta taxa. Conforme comentado
anteriormente, para Gf de 60 s, o fornecimento de 12,6 g de ar/m® de efluente
proporcionou resultados ligeiramente melhores, enquanto que para Gf de 80 s, o
emprego de 8,1 g de ar/m® de efluente ja foi suficiente para fornecer os melhores

resultados de remogio do sistema.
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GRAFICO 5.12 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl
Ralex) e do efluentc da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tf = 20
min.; P,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf = 80 s 8*= 8,1: 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.13- Remogio de turbidez no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigoes de

ensaio na FADAT: TI = 20 min.; P.= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf = 80 st

16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.14 - SST presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) e no
cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: TI = 20 min.; Po,= 450
kPa; TAS =21 wm/h; DCF = 50 mg/L; Gf= 80 sh8%=81:126e167 gde ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.15 - Remogfio de SST no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigdes de ensaio
na FADAT: Tf = 20 min; Py,= 450 kPa; TAS = 21 w/h; DCF = 50 mg/L; G = 80 s g*= 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de
ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.16 - Resultados de DQO do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl Ralex)

¢ do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigoes de ensaio na FADAT: Tf = 20 min.

Po= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf= 805" S*=8.1:12.6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de cfluente.
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GRAFICO 5.17 - Remogio de DQO no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigoes de ensaio
na FADAT: Tt = 20 min_; P.,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; GI = 80 shst= 8,1, 12,6 ¢ 16,7 g de

3
ar/m” de etluente.
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GRAFICO 5.18 - Resultados de fosforo presente no esgoto bruto (EB), no efluentc do reator Ralex
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GRAFICO 5.19 - Remogdo, na unidade FADAT, de [6sforo presentc no efluente do reator Ralex.
Condigdes de ensaio na FADAT: TT'= 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; GI=80 s, S*=

8.1: 12,6 e 16,7 g de ar/mt” de efluente.



TABELA 3.2 - Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condicdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS = 21 mvh; DCF = 50 mg/L:
G=80s"',8*=81gde ar/m’ de cfluente (ensaio 1): 12.6 gde ar/m’ de efluente (ensaio 2) ¢ 16.7 g de ar/m’ de efluente (ensaio 3)

Gf=805¢"
Turbidez (NTU) SST (me/L) DQO mgo ! Fésforo (mgP/L)
Ensaio | [ Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio)l | Ensaio2 | Fnsaio3 | Fnsaio]l | Ensaio2 | Ensaio3
Media ao longo das 12 h (EB) 296 281 290 23 [ 250 [ 251 | 650 | 799 749 7 1 6 | 7
Media a0 longo das 12 h (Efl. Ralex) 156 161 75 113 [ 123 [ 102 [ 306 | 3% 198 6 | 5 [ 5
Media ao longo das 12h(Efl. FADAT) 2 34 | 42 43 | 6l | 45 ] 113 ] 168 120 A
Eficiéneia de Remociio %
Turbidez (NTU) SST (me/L) DQO mgo.1" Fésforo (mgP/L)
Tempo (h) Sisterma Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio3
Ralex 72 73 87 69 69 87 76 64 83 51 39 65
08:00 FADAT 95 €0 86 86 67 73 82 79 77 92 e 80
Ralex +FADAT 9 97 % 9% 90 97 9% 92 9% 96 89 93
Ralex 56 63 80 3 66 63 ) 60 77 23 26 37
11:00 FADAT 89 59 53 79 25 64 81 64 51 76 32 45
Ralex +FADAT 95 85 %0 88 75 86 91 85 89 81 50 66
Ralex 39 34 75 353 3R 53 48 49 78 -6 -1 9
14:00 FADAT 76 69 40 68 39 51 59 64 35 53 26 2
Ralex +FADAT 85 80 85 85 62 77 79 82 86 50 26 29
Ralex 45 27 69 37 41 33 50 46 71 -5 -13 3
17:00 FADAT 64 65 36 52 62 52 54 40 26 41 19 16
Ralex + FADAT 80 74 80 70 78 68 77 67 79 38 9 18
Ralex 21 8 55 47 43 53 33 43 51 -10 -31 2
20:00 FADAT 58 61 3] 34 48 34 32 47 29 39 20 16
Ralex +FADAT 67 64 69 64 70 79 67 72 65 33 -5 14
Meédia a0 longo das 12 h (Ralex) | o7 [ &1 | 73] % 52 | 8 | 2 | 53 ] 7 1 4 | 2
Midia a0 longo das 12 h (FADAT) 76 69 49 | 64 48 5 [ &6 | 9 43 &0 36 [ 36
Média ao longo das 12h(Ralex-HFADAT) 85 80 4 | 8 75 81 | & | & 83 60 34 | 4

€9
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5.4.13 Resultados dos ensaios com variacio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 50 mg/L, Gf de 100 5.

Os resultados dos ensaios em que foi investigado o gradiente médio de
velocidade de floculagio de 100 s, para tempo de floculagio (Tf) de 20 min., taxa
de aplicagdo superficial (21 m/h) e dosagem de cloreto férrico (DCF) de 50 mg/L.
mantidos fixos, variando-se¢ os valores de quantidades de ar para a flotagdo de 8,1 g
de ar/m’ de efluente no ensaio 1: 12.6 g de ar/m’ de efluente no ensaio 2 e 16,7 g de
ar/m’® de efluente no ensaio 3, sio apresentados na Tabela 3.3.

Nos trés ensaios realizados nessa fase da pesquisa tanto o esgoto bruto quanto
o efluente do reator anaerobio Ralex apresentaram caracteristicas fisico-quimicas
similares, com pequenas variagdes nos valores médios de turbidez, SST, DQO e
fosforo de um ensaio para outro ao longo de 12 h de ensaio.

Verifica-se através da Tabela 3.3 e dos Graficos 5.20 a 5.27, que a utilizagdo
de 8,1 g de ar/m’ de efluente para a flotagiio, proporcionou a melhor eficiéncia média
de remogao de turbidez para o sistema FADAT (83%), com residual variando de 3,57
a 41,4 uT. Quanto a remogdo de SST, nota-se que embora o fornecimento de 16,7 g
de ar/m® de efluente tenha proporcionado a maior média de remogao (68% e residual
variando de 10 a 85 mg/I. de SST) na unidade FADAT, o emprego de 8,1 g de ar/m’
de efluente forneceu eficiéncia bastante proxima (66% de remogido, com residual
ente 9 e 53 mg/L. de SST). No que se refere a remogdo de DQO, verifica-se que,
utilizando-se também 8,1 g de ar/m’ de efluente, o sistema FADAT apresentou a
melhor eficiéncia média de remogdo (76%) com DQO residual entre 15 a 104
mg0,/L. Utilizando-se 8,1 g de ar/m’ de efluente, obteve-se a maior eficiéncia média
de remocgdo de fosforo na unidade FADAT (47%, com P residual entre 1,5 e 4,0
mgP/L).

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente da unidade piloto FADAT
variaram ao longo do dia. As concentragdes minimas de turbidez, SST, DQO e
fosforo eram wverificadas sempre na primeira coleta (8h), e aumentavam
gradativamente atingindo valores maximos entre as 14 e 20 h, quando comegavam a
diminuir. O efluente de melhor qualidade observado na unidade FADAT foi

proporcionado pelo fornecimento de 8,1 g de ar/m’ de efluente.
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Em relagio a eficiéncia global do sistema Ralex-FADAT, nota-se que o
fornecimento de 8,1 g de ar/m’ de efluente proporcionou o melhor desempenho do
sistema, com as seguintes remogdes médias: 88% de turbidez (com residual médio de
28uT), 78% de SST (com residual médio de 37mg/L de SST), 88% de DQO (com
residual médio de 71 mgO,/L) e 56% de fosforo (com residual médio de 3 mgP/L).

De acordo com os resultados obtidos, dentre os valores de gradiente médio de
velocidade de floculagdo (Gf) estudados, o de 80 s e 100 s forneceram os melhores
resultados referente a remogdo de turbidez, SST, DQO e fosforo.

Nota-se que o fornecimento de maior quantidade de ar ndio proporcionou
aumento significativo na eficiéncia do processo e que, no geral, 8,1g de ar/m’® de
efluente apresentou as melhores eficiéncias médias de remogdo no sistema FADAT
operado com TAS de 21m/h, dosagem de cloreto férrico de 50mg/L e gradiente

médio de velocidade de floculagdo variado.



66

Gr=100s"

[y

g i

D) —a—f

2 5 £

= & d :

i '
& -1 /
1700 2000
Horario (hh:mm)

OEB, Ensaio 1 0 Efl. Rakex, Fnsaio 1 0O ENLFADAT,Fasaiol, §#=8,1g/n3
OB, Insaio 2 0 Ef. Ralex, Ensaio 2 0 Eil FADAT Ensaio2, 8*=12,6z/m3
OLEB, Ensaio 3 0 EfL Ralex, Fnsaio 3 O EILFADAT.Ensaio 3, §%=16,7g/m3

GRAFICO 5.20 - Resultados de turbidez do csgoto bruto (EB), do cfluente do reator Ralex (Efl
Ralex) e do cflucnte da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigécs de ensaio na FADAT: Tf = 20
min.; P.,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; GI'= 100 s, S*=8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.21 - Remogio de turbidez no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigdes de
ensaio na FADAT: TI = 20 min.; Pe,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf = 100 s, 8*=8,1: 12,6 ¢
16,7 g de ar/m? de efluente.
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GRAFICO 5.22 - SST presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) ¢ no
efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tt = 20 min.; P.,= 450
kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf= 1005, 8% =8.1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de clluente..
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GRAFICO 5.23 - Remogdo de SST no reator Ralex e na unidade piloto FADAT
Condigoes de ensaio na FADAT: TI'= 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf = 100 gl g% =
8,1:12,6 ¢ 16,7 gde ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.24 - Resultados de DQO do esgoto bruto (EB), do efluente do reator R;ilex_(-Eﬂ R;llex)
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e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigées de ensaio na FADAT: Tf = 20 min,;
450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gf = 100 sh8*=81126¢167 gde ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.25 - Remogiio dc DQO no reator Ralex e na unidade piloto FADAT. Condigges de
ensaio na FADAT: TT = 20 min ; P_= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; G =100 s"; $*=8,1: 126 ¢
16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.26 - Resultados de fésforo preseiite no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex

(Efl Ralex) e no efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT:
T= 20 min.; Po,= 450 kPa: TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L: Gf = 100 shs*=58*=81:126¢ 16,7 gde ar/m’

de efluente.
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GRAFICO 5.27 - Remogiio, na unidade FADAT, de fésforo presente no efluente do reator Ralex.
Condigoes de ensaio na FADAT: TF = 20 min.; P_,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 50 mg/L; Gl = 100 51 8% =

8,1; 12,6 € 16,7 g de ar/m’ de elluente.



TABELA 3.3 - Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condi¢des de ensaio: Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS = 21 m/h: DCF = 50 mg/L;
Ge= 100 s, §* = 8,1g de ar/m’ de efluente (ensaio 1); 12.6 g de ar/m’ de efluente (ensaio 2) ¢ 16.7 g de ar/m® de cfluente (ensaio 3)

Gf=100s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mgo.r! Fésforo (meP/L)
Ensaio ] | Ensaio2 | Fnsaio3 | Ensaio ]l | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol [ Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio3
Media a0 longo das 12 h (EB) 234 [ 335 | 264 | 170 282 235 622 762 | 687 7 6 7
Médiaaolongodas I2h (Bl Ralex) [ 132 162 186 | 104 108 148 273 355 310 6 6 6
Média ao longo das 12h(Efl. FADAT) [ 28 36 47 | 37 56 30 71 149 118 | 3 3 4
Eficiéncia_de Remogfio %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO meo,1! Fésforo (mgP/L)
Tempo (h) Sisterma Ensaio | | Ensaio2 | Epsaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio3
Ralex 52 77 70 47 88 74 76 75 70 35 39 56
08:00 FADAT 97 89 93 8 61 88 91 93 91 75 0 88
Ralex +FADAT 98 97 98 o 95 97 9% 98 97 &3 88 95
Ralex 5] 67 32 50 78 35 65 59 62 22 21 15
11:00 FADAT 87 76 76 73 45 91 85 77 88 51 4 2
Ralex + FADAT 94 92 &4 86 8 94 95 920 95 62 56 59
Ralex 36 38 16 41 2 20 52 40 51 26 -9 -27
14:00 FADAT 75 63 76 59 48 70 66 52 65 35 37 29
Ralex + FADAT 84 77 &0 76 60 76 84 71 83 52 31 10
Ralex 20 30 1 36 33 12 44 43 46 5 -11 8
17:00 FADAT 79 57 3 57 36 47 67 43 41 35 20 13
Ralex + FADAT &3 70 73 73 71 4 81 67 68 39 11 20
Ralex 13 26 16 15 43 23 36 48 42 11 -12 -15
20:00 FADAT 78 57 67 34 31 45 70 46 39 40 29 24
Ralex + FADAT 81 68 72 61 61 58 81 72 64 46 20 13
Midia ao longo das 12 h (Ralex) E 48 27 33 [ 55 ] 33 35 53 4 1 2 5 7
Media a0 longo das 12 h (FADAT) | & 68 77 6 | 48 68 76 62 6 1 47 42 41
Média a0 longo das 12h(Ralex+FADAT) | 88 81 81 7’ | 75 76 88 80 2 | 36 41 39

0L
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54.14 Resultados dos ensaios com variacio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 70 mg/L, Gf de 80 st

A Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos com o emprego de dosagem de
cloreto férrico (DCF) de 70 mg/L na unidade piloto FADAT. Foram mantidas fixas
as seguintes condigdes: tempo de floculagio (Tf) de 20 min., taxa de aplicagdo
superficial (21 m/h), dosagem de cloreto férrico (DCF) de 70 mg/L e gradiente
médio de velocidade de floculagio de 80 s, Variaram-se os seguintes valores de
quantidade de ar para a flotagao: 8,1 g de ar/m’ efluente (ensaio 1); 12,6 g de ar/m’
efluente (ensaio 2) e 16,7 g de ar/m’ efluente(ensaio 3).

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto apresentaram variagdes nos
trés ensaios realizados com TAS de21 m/h, DCF de 70 mg/L e Gf de 80 s, sendo
que no ensaio | os valores de turbidez, SST, DQO e fosforo foram mais baixos que
os valores observados nos ensaios 2 e 3, nos quais a média final dos pardmetros
analisados foram mais proximas. O efluente do reator anaerdbio apresentou ao longo
das 12 h, qualidade semelhante nos trés ensaios realizados, fornecendo concentragoes
médias proximas. Tal comportamento do reator anaerobio propicia maior facilidade
na comparagao dos subseqiientes tratamento fisico-quimico por flotagéo.

Na analise da Tabela 3.4 e dos Graficos 528 a 5.35, observa-se que, a
eficiéncia média de remogdo de turbidez proporcionada por 8,1 g de ar/m’ de
efluente foi a maior na unidade FADAT (84%, com residuais de 6,3 a 62 uT). A
maior eficiéncia média de remogdo de SST na FADAT foi observada utilizando-se
8,1 g de ar/m’ de efluente (67% de remogiio, com residual entre 8 e 80 mg/L de SST)
Quanto a eficiéncia média de remoc¢do de DQO na unidade piloto FADAT, observa-
se que os resultados foram muito semelhantes e extremamente proximos, para os trés
os valores de quantidade de ar fornecidos para a flotagio: (8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’
de efluente). Os percentuais de remogdo foram respectivamente: 73% (residual entre
20 e 156 mgO,/L), 73% (residual entre 22 ¢ 140 mgO,/L) e 72% (residual de 35 a
123 mg0,/L.). No que concerne a remogdo de fosforo, o ensaio realizado com
aplicagio de 8,1 g de ar/m’ de efluente forneceu a melhor eficiéncia média de

remogdo na FADAT (75%), com residual entre 0,5 e 1,9 mgP/L.
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A unidade piloto FADAT forneceu ao final de 12 h de operagdo, para os trés
ensaios realizados, concentragoes médias de turbidez, SST, DQO e fosforo bastante
proximas, uma vez que a qualidade do efluente do reator Ralex, conforme
mencionado, também apresentou caracteristicas semelhantes. A menor concentragio
dos parametros analisados era obtida sempre as 8h atingindo valor maximo entre 14 ¢
17 h, voltando a diminuir em seguida.

Considerando a eficiéncia global do sistema de tratamento Ralex-FADAT
observa-se que os trés valores de quantidade de ar fornecido para a flotagao (8,1,
12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente) apresentaram eficiéncias de remogio bastante
semelhantes ¢ que o fornecimento de 8,1 g de ar/m’ de efluente proporcionou as
seguintes remogdes médias ao longo de 12h de ensaio: 89% de turbidez (residual
médio de 30uT), 74% de SST (residual médio de 47 mg/L de SST), 84% de DQO
(residual médio de 85 mgO,/L) e 74% de fosforo (residual médio de 1mgP/L).
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GRAFICO 5.28 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB). do efluente do reator Ralex (Efl
Ralex) e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigoes de ensaio na FADAT: Tf = 20
min.; Po,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 70 mg/L,; Gf= 80 s 8% =8,1: 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.29 - Remogio de turbidez no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigdes de
ensaio na FADAT: Tf= 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 21 w/h; DCF = 70 mg/L; Gl = 80 s'8¥=8.1;126¢

16,7 g de ar/m” de elluente.
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GRAFICO 5.30 - SST presente no esgoto bruto (EB), no cfluente do reator Ralex (Efl Ralex) ¢ no
cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tf= 20 min.; D= 450
kPa; TAS =21 m/h; DCF = 70 mg/L; Gf = 80 sh8*¥=81:126¢16,7 gde ar/m” de efluente,
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GRAFICO 5.31 - Remogiio de SST no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigaes de ensaio
na FADAT: Tt = 20 min.; P,= 450 kPa; TAS = 21 wm/ly; DCF = 50 mg/L. GU= 80 gheF=81126¢ 16,7 g de
ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5 32 - Resultados de DQO do esgoto bmto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl Ralex)

O EAFADAT.Insaio 3, $%-16,7g/m3

75

e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tt = 20 min.;
P.= 450 kPa; TAS = 21 w/h; DCF = 70 me/L; GI= 80 s $* =815 12,6 e 16,7 g de as/m” de efluente.
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GRAFICO 5.33 - Remogio dc DQO no reator Ralex (Efl Ralex) e do efluente da unidade piloto

FADAT (Efl, FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: TE = 20 min.; Po= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF =
Tomg/lL; GI=80 5" 8*=81:12,6¢ 16,7 g de ar/m” de cfluente.
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GRAFICO 5.34 - Resultados de fésforo presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex
(Efl Ralex) ¢ no cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigies de ensaio na FADAT:
Tr= 20 min.; P_,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 70 mg/L; GI= 80 s, $* = 8.1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m” de

efluente.
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GRAFICO 5.35 - Remogio, na unidade FADAT, de [6sforo presente no efluente do reator Ralex.
Condigoes de ensaio na FADAT: Tt = 20 min; P.,= 450 kPa; TAS = 21 w/h; DCF = 70 mg/l.; Gl = 80 ghg*=
8,1: 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m” de elluente.



TABELA 3.4 - Resultados referentes aos cnsaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 70 mg/L;
Gr=80s", 8*=8.1g de ar/m’ de cfluente (ensaio 1): 12.6 g de ar/m’ de efluente (ensaio 2) ¢ 16.7 g de ar/m” de efluente (ensaio 3)

Gf=805¢"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mg0.1! Fésforo (mgP/L)
Ensaio ] | Ensaio2 | Fnsaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Fnsaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio 3
Meédia ao longo das 12 h (EB) 279 362 | 332 [ 19 295 322 | 3575 711 710 5 6 7
Media a0 longo das 12 h (Efl. Ralex) 167 175 T 182 T 130 [ 129 | 115 [ 280 312 287 4 3 6
Média ao longo das 12h(Efl. FADAT) 30 35 | 34 T 47 [ 36 ] 39 [ 8 %0 82 1 [ 2 2
Eficiéneia de Remogfio %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mgosr! Foésforo (mgP/L)
Tempo (h) Sisterma Ensaio | | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3

Ralex 63 72 58 75 73 59 73 79 75 34 57 60
08:00 FADAT 92 %0 91 84 84 83 85 85 81 87 85 90
Ralex + FADAT 97 97 96 % 9 93 96 97 95 2 93 9%
Ralex 60 51 46 51 54 59 73 54 56 2 26 2
11:00 FADAT 88 89 93 9 73 80 83 79 85 86 71 88
Ralex + FADAT 95 95 96 91 8 N 95 %0 4 90 73 %0
Ralex 30 29 44 20 41 53 54 49 54 -12 -6 -3

14:00 FADAT 89 75 77 63 55 61 71 72 74 80 51
Ralex + FADAT R 82 87 72 74 82 87 86 8 77 48 65
Ralex 21 68 51 -19 68 77 12 63 59 -17 1 7
17:00 FADAT 74 73 72 53 31 36 65 61 64 57 41 62
Ralex + FADAT 79 91 86 44 78 90 70 86 85 49 41 64
Ralex 23 13 23 k) 20 61 34 25 52 -8 -18 -10
20:00 FADAT 75 81 79 49 57 53 59 67 58 65 65 66
Ralex +FADAT 80 83 84 65 66 82 73 75 80 63 59 62
Media ao longe das 12 h (Ralex) | @0 | 47 44 32 51 62 49 1 s T 55 1T 6 | 1217 15
Meédia 20 longo das 12 h (FADAT) S 82 67 &0 66 B 7B 7B 62 74
Média ao longo das 12h(Ralex+FADAT) | 89 | 9% 90 74 {0 & 4 | & | 8 | ™ 64 76

LL
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5.4.1.5 Resultados dos ensaios com variagio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 70 mg/L, Gf de 100 s,

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio referente ao
emprego de 70 mg/L de cloreto férrico associado a gradiente médio de velocidade de
floculagdo de 100 s™'. Para tempo de floculagio (Tf) de 20 min. e taxa de aplicagdo
superficial de 21 m/h, foram estudados valores de quantidade de ar fornecida para a
flotagio de 8,1 g de ar/m’ de efluente no ensaio 1; 12,6 g de ar/m’ de efluente no
ensaio 2 e 16,7 g de ar/m’ de efluente no ensaio 3.

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto apresentaram variagdes nos
trés ensaios realizados nessa etapa. O esgoto bruto e o efluente do reator anaerdbio
Ralex caracterizados no ensaio I, apresentaram ao final de 12 h de ensaio qualidade
inferior aos efluentes caracterizados nos ensaios 2 e 3, com médias de turbidez, SST
e DQO mais elevadas.

A anilise dos resultados apresentados na Tabela 3.5 e nos Graficos 5.36 a
5.43 mostra que, utilizando-se 8,1 g de ar/m’ de efluente obteve-se a maior média de
remogdo de turbidez na unidade FADAT (86%) com residuais entre 6,48 a 51,1 uT.
A maior eficiéncia média de remogdo de SST foi obtida com 8,1 € 12,6 g de ar/m’ de
efluente na unidade FADAT (63%), com residuais entre 16 e 70mg/L e ente 13 e 60
mg/L. de SST, respectivamente. Em relagdo a remogio de DQO, a quantidade de 8,1
g de ar/m’ de efluente proporcionou a melhor eficiéncia média de remocao de DQO
na unidade FADAT (72%, com residuais entre 12 a 235 mgOy/L). Quanto a
cficiéncia média de remogdo de fosforo, observa-se que os resultados das fragdes de
recirculagdes estudadas foram bastante similares entre si, sendo que o valor de 12,6 ¢
de ar/m® de efluente forneceu a melhor média de remogdo no sistema FADAT (65%,
com residual entre 04 e 3.4 mgP/L).

A qualidade do efluente da unidade piloto FADAT apresentou variagdes ao
longo del2 h de operagdo e valores médios finais semelhantes nos trés ensaios
realizados. A maior eficiéncia de remogdo dos pardmetros analisados foi obtida no
ensaio 1 com aplicagdo de 8,1 g de ar/m’ de efluente, embora o efluente do reator
Ralex tenha apresentado na média, valores mais elevados de turbidez, SST, DQO, se

comparados com os ensaios 2 e 3.
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Considerando-se o sistema global de tratamento Ralex-FADAT nota-se que
com aplicagio de 8,1 g de ar/m’ de efluente, o mesmo apresentou as seguintes
eficiéncias médias de remogdo ao longo de 12 h de operagao: 89% de turbidez, 75%
de SST, 81% de DDQ e 69% de fosforo. Nessa condigiio os residuais médios no
efluente final foram: 32 uT de turbidez, 51 mg/L. de SST, 109 mgO,/L de DQO e 2
mgP/L de fostoro.

Comparando-se os resultados obtidos com a utilizagio de TAS de 21m/h e
DCF de 70 mg/L, os valores de gradiente médio de velocidade de floculagdo
estudados (80 s™ e 100 s™), apresentaram resultados muito semelhantes, sendo que o
Gf de 80 s’ forneceu resultados ligeiramente superiores. Considerando-se a
eficiéncia global do sistema Ralex-FADAT, observa-se que para a melhor condigiio
de Gf e de quantidade de ar fornecida obteve-se as seguintes remog¢des: 90% de
turbidez, 88% de DQO, 76% de fosforo e 88% de SST. E interessante observar
também que para ambos os ensaios a remog¢do de DQO no sistema global foi superior
a 80% para todos os valores de quantidade de ar testados.

Nota-se, conforme ja observado anteriormente, que o fornecimento de maior
quantidade de ar para a flotagdo ndo proporcionou aumento significativo na
eficiéncia do processo e que, no geral, 8,1 g de ar/m’ de efluente apresentou as

melhores eficiéncias médias de remogao no sistema FADAT.
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GRAFICO 5.36 - Resultados de turbidez do csgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (EN
Ralex) e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tt = 20
min.; Po,= 450 kPa; TAS =21 w/h; DCT = 70 mg/L; GI'= 100 s 8% =81;12,6¢ 16,7 g de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.37 - Remogiio de (urbidez no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigaes de
ensaio na FADAT: Tt = 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS =21 nv/h; DCF = 70 mg/L; Gf'= 100 sh8*=81; 126¢
16,7 g de ar/m’ de elluente.
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GRAFICO 5.39 - Remogiio de SST no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigoes de ensaio

na FADAT: Tf = 20 min.; P.,=

i
ar/m’ de elluente.
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GRAFICO 5.40 - Resultados de DQO do esgoto bruto (EB), do efluente do rcator Ralex (Efl Ralex)
¢ do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigoes de ensaio na FADAT: Tf = 20 min.;
Po= 450 kPa; TAS = 21 w/li; DCF = 70 mg/T.; GI'= 100 gl 8% = 8.1;12,6e 16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.41 - Remogiio de DQO no reator Ralex ¢ na unidade pilolo FADAT. Condigées de

ensaio na FADAT: T{= 20 min.; P
16,7 g de ar/m” de elluente.
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GRAFICO 5.42 - Resultados de fosforo presente no esgoto bruto (EB), no eflucnte do reator Ralex
(Efl Ralex) ¢ no cflucnte da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT:
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GRAFICO 5.43 - Remociio, na unidade FADAT, de fésforo presente no efluente do reator Ralex.
Condigdes de ensaio na FADAT: Tf = 20 min; Po,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCT =70 mg/l; GI= 100 s, 8% =
8.1:126e16,7gde ar/m® de efluente.



TABELA 3.5- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; DCF = 70 mg/L:
Ge=100s", 8* = 8,1g de ar/m” de cfluente (ensaio 1); 12.6 gde ar/m’ de efluente (ensaio 2) ¢ 16.7 gde ar/m’ de efluente (ensaio 3)

Gf=100s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO meo.1! Fésforo (mgP/L)
Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio 3 | Hnsaio ] | Ensaio2 | Ensaio 3 | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
Meédia ao longo das 12 h (EB) 306 230 377 226 208 356 676 521 642 7 7 7
Médiaaolongodas 12h (EfL Ralex) | 210 [ 151 166 138 103 109 346 258 282 5 [ 6 T 6
Médiaaolongodas 12h(EfL FADAD | 32 | 38 51 | 3l 33 | 4. | 109 g | m ] 2 | 2 | 2
Eficiéncia de Remogiio %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO 0.1 Fésforo (mgP/L)
Tempo (h) Sistema Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Fnsaio 3

Ralex &0 68 69 64 77 71 76 73 71 40 51 54

08:00 FADAT 9% ! 89 84 75 73 95 90 80 91 91 91
Ralex + FADAT 98 98 97 o4 o4 2 99 97 % % 95 %

Ralex 39 44 35 50 40 53 72 52 56 18 12 45

11:00 FADAT % B 8 66 78 66 77 &7 74 85 90 89
Ralex + FADAT 9 97 93 83 87 84 93 £ 89 88 R2 4

Ralex 25 46 40 50 46 45 44 49 41 -7 9 <1

14:00 FADAT 84 76 68 49 67 57 71 73 63 59 71 63
Ralex + FADAT 88 87 81 74 & 77 84 86 78 56 74 63

Ralex 12 29 36 18 42 84 27 39 64 12 9 -3

17:00 FADAT 77 55 68 45 48 39 63 57 49 49 37 39
Ralex + FADAT 80 80 35 70 %0 73 74 81 55 43 37
Ralex 12 45 70 -14 44 67 2 2 45 39 9 -18

20:00 FADAT g 67 48 71 49 49 57 30 48 25 34 33
Ralex + FADAT 84 (= 84 67 71 83 58 71 71 54 40 21

Midia a0 longo das 12 h (Ralex) 30 46 34 33 ] 0 [ & 44 51 55 20 18 15
Média ao longo das 12 h (FADAT) 86 77 72 3 63 57 72 71 63 62 65 63
Midia ao longodas 1Zh(Ralex+FADAT) | 8 [ 8 [ &7 75 81 85 81 | 83 69 69 62

78
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5.4.2 Resultados dos ensaios com taxa de aplicaciio superficial de 42m/h

As tabelas de 3.6 a 3.9 apresentam resultados referentes aos ensaios
realizados com emprego de taxa de aplicagdo superficial igual a 42m/h. Foram
testadas dosagens de cloreto férrico de 50mg/L e 70 mg/L, gradientes médios de
velocidade de floculagio de 80 s e 100 s, e quantidades de ar para a flotagdo de
8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente.

Na figura 11 encontra-se apresentado um fluxograma ilustrativo dos ensaios
realizados com aplicagdo de taxa de 42 m/h e tempo de floculagdo de 20 minutos na

unidade FADAT.

TAS =42m/h e Tf= 20 min.

DCF
50 e 70 mg/L.

v v

| Gf—soS'* ] [ Gf=1005'1 ]

[ Slg,m Ill(gm Il(‘?bm ] [ ‘Hﬂm Ilzﬁbm IMTDI\] }

FIGURA 1 1 - Fluxograma dos ensaios realizados com a instalaqao piloto FADAT. utilizando taxa
de aplicagdiio superficial de 42m/h, P.,= 450 kPa., dosagens de cloreto femco de 50mg/L ¢ 70 mg/L,
gradicntes médios de velocidade de floculagiio de 60 s™, 80 s ¢ 100 s " Quantidade de ar fornecida
para a flotagiio (S*): 8.1; 12,6 € 16,7 g de ar/m” de efluente.
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5.4.2.1 Resultados dos ensaios com variaciio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 50 mg/L, Gf de 80 st

A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos com aplicagdo de 50 mg/L de
cloreto férrico de na unidade piloto FADAT. Para tempo de floculagdo (Tf) de 20
min., taxa de aplicagdo superficial de 42 m/h e gradiente médio de velocidade de
floculagio de 80 s, mantidos fixos, foram estudados os seguintes valores de
quantidades de ar para a flotagio: 8,1 g de ar/m’ de efluente no ensaio 1; 12,6 g de
ar/m’ de efluente no ensaio 2 ¢ 16,7 g de ar/m® de efluente no ensaio 3.

A qualidade do esgoto bruto apresentou variagdes nos trés ensaios realizados,
apesar de fornecer no final das 12 h de cada ensaio valores médios semelhantes das
caracteristicas fisico-quimicas analisadas. O reator Ralex apresentou efluente com
menores variagoes de suas caracteristicas, propiciando maior facilidade operacional
do subseqiiente tratamento por tlotagio.

Através da andlise da Tabela 3.6 e dos Graficos 5.44 a 5.51, verifica-se que,
em relagdo a turbidez, a eficiéncia média de remogdo proporcionada por 8,1 g de
ar/m’ de efluente foi a maior na unidade FADAT (68%, com residual entre 16 e 80,7
uT). No que concerne a remogao de solidos suspensos (SST), verifica-se que a maior
média de remogdo foi alcangada com 16,7 g de ar/m® de efluente, proporcionando na
unidade FADAT remogao de 51%, com valores residuais na faixa de 22,5 a 80 mg/L
de SST. Em relagdo a remogdo de DQO na unidade FADAT, observa-se que o
emprego de 16,7 g de ar/m’ de efluente forneceu a melhor média de eficiéncia de
remogdo, 58% com residual de 52 a 182 mgO,/L. Nota-se que a eficiéncia de
remogdo de fosforo na unidade FADAT também foi bastante semelhante para os
valores de 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente estudados, sendo que a maior
média de remogio (42%, com residual entre 0,9 e 3,9 mgP/L) foi obtido com 16,7 g
de ar/m’ de efluente.

O comportamento da unidade piloto FADAT nos trés ensaios realizados ao
longo das 12 h de operagdio (8h as 20h) foi bastante semelhante, apesar da qualidade
variavel do efluente do reator Ralex. Dessa maneira, a unidade FADAT forneceu

efluente final com menores variagdes dos parametros analisados, sendo observados
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os seguintes intervalos de residuais médios: 55 ¢ 62 uT de turbidez, 56 a 68 mg/L de
SST, 137 a 155 mgOy/L de DQO e 3 a 4 mgP/L.
No geral nota-se que o aumento da taxa de aplicagdo superficial de 21 m/h
para 42n/h exigiu um ligeiro aumento na quantidade de ar fornecida para a flotagio.
Em relagdo a eficiéncia global do sistema tratamento Ralex-FADAT os trés
valores fornecidos de quantidade de ar para a flotagdo proporcionaram resultados
semelhantes. Foram obtidas para a melhor condigio de S*, as seguintes eficiéncias

médias de remogdo: 82% de turbidez, 73% de SST, 76% de DQO e 43% de fosforo.
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GRAFICO 5.44 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl

Ralex) e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigées de ensaio na FADAT: TT= 20
min.; P, =450 kPPa; TAS = 42 nv/h; DCF = 50 mg/L; GI'= 80 shs¥=81; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/fm” de efluente.
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GRAFICO 5.45 - Remogio de (urbidez no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigaes de
cnsaio na FADAT: TT = 20 min; P_,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 50 mg/L; Gr=80s" 8* =8.1: 126 ¢
16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.46 - SST presente no esgolo bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) ¢ no
cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: TI= 20 min.; P.,= 450
kPa; TAS =42 m/h; DCEF = 50 mg/L; GI'=0 s 8% =8.1:12.6¢ 16,7 gde ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.47- Remogio de SST no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigdes de ensaio
na FADAT: Tf = 20 min.; P= 450 KPa; TAS = 42 m/h; DCF = 50 mg/L; Gl =80 5", $* =8.1; 12,6 ¢ 16,7 g de
ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.48 - Resultados de DQO do esgoto bruto (EB). do efluente do reator Ralex (Efl Ralex)
e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigoes de ensaio na FADAT: TI = 20 min.;
P.,= 450 kPa; TAS =42 m/l; DCF = 50 mg/L; Gl =80 5™, 8* = 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m® de elluenle.
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GRAFICO 5.49 - Remogio de DQO no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT. Condigdes de
ensaio na FADAT: Tl = 20 min.; P,= 450 kPa; TAS = 42 w/h; DCF = 50 mg/L; Gf = 80 shs*=81.126¢
16,7 g de ar/m® de elluente.
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GRAFICO 5.50 - Resultados de fosforo presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex
(Efl Ralex) e no efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT:
Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS =42 m/h; DCF = 50 mg/L; GI = 80 s 8 =81 126 ¢ 16,7 g de ar/m’® de
efluente.
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GRAFICO 5.51 - Remogio, na unidade FADAT, de fosforo presente no efluente do reator Ralex.
Condigdes de ensaio na FADAT: Tt = 20 min.; Pe= 450 kPa; TAS = 42 w/h; DCF = 50 mg/L; GI'= 80 sl g% =
8,1: 12,6 e 16,7 g de ar/m® de efluente.



TABELA 3.6- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py= 450 kPa; TAS = 42 m/h: DCF = 50 mg/L;
G:=80s".8*=81gde ar/m’ de efluente (ensaio 1); 12.6 gde ar/m” de efluente (ensaio 2) ¢ 16,7 gde ar/m’ de efluente (ensaio 3)

Gf=80s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mg0s.1" Fésforo (mgP/L)
Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio3
Meédia 20 longo das 12 h (EB) 332 315 392 248 202 235 728 593 626 7 6 6
Media ao longo das 12 h (Efl. Ralex) 163 177 154 110 130 110 297 301 317 6 5 5
Média ao longo das 12h(Efl. FADAT) 55 62 60 | 67 68 56 155 141 137 4 3 3
Eficiéncia de Remocio %o
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mg0..1* Fésforo (mgP/L)
Tempo (h)] Sisterma Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio] | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio]l | Ensaio2 | Ensaio3

Ralex 66 40 0 74 45 85 78 43 76 56 48 61

08:00 FADAT 83 92 81 67 82 61 70 76 73 55 78 72
Ralex +FADAT % 95 %8 9] %0 94 93 87 93 81 89 89

Ralex 69 58 58 70 57 52 76 64 51 30 36 2

11:00 FADAT 66 69 65 31 35 54 46 50 63 28 37

Ralex +FADAT 89 &7 85 79 72 78 87 82 83 49 60 39

Ralex 41 49 42 39 48 35 33 54 47 1 -4 -23

14:00 FADAT 70 39 60 46 29 37 49 43 51 34 26 33
Ralex +FADAT 83 79 77 67 63 59 76 73 74 35 22 18
Ralex 35 46 32 42 -13 30 36 45 37 -7 -26 -10

17:00 FADAT 58 57 59 20 57 53 42 57 55 29 30 33
Ralex + FADAT 72 77 72 53 52 67 62 76 72 24 11 27
Ralex 24 18 10 33 26 32 33 36 19 -23 -3 -13

20:00 FADAT 62 36 50 39 31 48 44 44 49 38 23 3
Ralex + FADAT 71 64 35 59 49 65 62 64 58 24 21 13

Midia ao longo das 12 h (Ralex) | 47 | 4« | 4 | 2 [ 3 [ 47 | 55 | 48 | 4 11 10 7
Meédia a0 longo das 12 h (FADAT) [ 68 [ 6 | 6 | 40 [ 47 51 0 | 4 | 38 37 39 2
Médiaaolongodas 12hRalexFADAT) | 8 | 8 | 77 | 70 | 65 73 7% | 76 | 76 43 41 41

o
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5.4.2.2 Resultados dos ensaios com variagio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 50 mg/I., Gf de 100 s,

Na Tabela 3.7 encontram-se apresentados os resultados obtidos na
investigagdo do gradiente médio de velocidade de floculagio de 100 s' com
aplicagdo de 50 mg/L de cloreto férrico, para tempo de floculagio (Tf) de 20 min. e
taxa de aplicagdo superficial (42 m/h), variando-se a fra¢ido de recirculagio entre 8,1
e 16,7 g de ar/m’ de efluente.

Nessa etapa de ensaios, tanto o esgoto bruto quanto o efluente do reator Ralex
apresentaram variagdes nas caracteristicas, apresentando no final das 12 h de cada
ensaio diferentes valores médios de turbidez, SST, DQO e fosforo. A maior
concentragdo de tais pardmetros observados no esgoto bruto (ensaio 1), conferiu ao
efluente do reator Ralex qualidade inferior quando comparado aos efluentes
caracterizados nos ensaios 2 e 3.

Analisando-se a Tabela 3.7 e os Graficos 5.52 a 5.59, observa-se que em
relagio a eficiéncia média de remogido de turbidez, os valores investigados de
quantidade de ar (8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente), forneceram resultados
bastante semelhantes, sendo que a quantidade 8,1 g de ar/m’ de efluente
proporcionou eficiéncia de remogdio ligeiramente superior, 64% de remogdo na
unidade FADAT. Quanto a eficiéncia média de remogio de solidos suspensos (SST),
verifica-se que para 8,1 g de ar/m’ de efluente, a unidade FADAT alcangou a
maxima eficiéncia, (60%, com residual de 5 a 83 mg/l. de SST). Em relagio a
remogdo de DQO, nota-se que a utilizagio de 12,6 g de ar/m® de efluente forneceu a
maior eficiéncia média de remogdo na unidade piloto FADAT (56%, com residual
entre 55 ¢ 191 mg0y/L). A maior remogdo média de fosforo observada na unidade
piloto foi de 45% (P residual entre 0,6 ¢ 3,8 mg/L) com aplicagdo de 16,7 g de ar/m’
de efluente.

O desempenho da unidade piloto FADAT nos trés ensaios realizados ao longo
das 12 h de operagdo (8h as 20h) foi bastante semelhante. A qualidade do efluente da
FADAT apresentou pequenas variagdes nos trés ensaios realizados e os residuais

médios dos pardmetros analisados situaram-se entre os seguintes intervalos: turbidez
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de 53 a 57 uT, SST de 47 a 63 mg/L, DQO de 120 a 160 mgO,/L. A concentra¢io de
fosforo se manteve em 3 mgP/L.

Considerando a eficiéncia global do sistema de tratamento Ralex-FADAT
observa-se que os trés valores de quantidade de ar fornecido para a flotagdo (8,1;
12,6 € 16,7 g de ar/m’ de efluente) apresentaram eficiéncias de remogdo bastante
semelhantes. Sendo que para a melhor condigdo de S* foram observadas as seguintes
remogdes: 80% de turbidez, 82% de SST, 75% de DQO e 46% de fosforo.

Com TAS de 42 m/h e DCF de 50mg/L, nota-se que os valores de gradiente
médio de velocidade de floculagdio investigados (80 s e¢ 100 s') apresentaram

resultados proximos.
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GRAFICO 5.52 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl

Ralex) e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: TT = 20
min.;, Pe= 450 kPa; TAS = 42 w/h; DCTF = 50 mg/L; GF= 100 shS*=8.1:126¢ 167 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.53 - Remocdo de turbidez no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigoes de
ensaio na FADAT: 'I'T = 20 min.; P,= 450 kPa; TAS = 42 w/h; DCI' = 50 mg/L; Gf = 100 shs*¥=81:126¢

16,7 g de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.54 - SST presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) ¢ no

clluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: TI = 20 min.; P.,= 450
KPa; TAS = 42 w/h; DCT = 50 mg/L; GI'=100 sh.s*=8.1; 12,6 € 16,7 g de ar/m’” de efluente.
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GRAFICO 5.55 - Remogiio de SST no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigies de ensaio
na FADAT: TC= 20 min; P_,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCT = 50 mg/L; GU= 10057, 8 =8.1; 12,6 ¢ 16,7 gde

ar/m’ de elluente.
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GRAFICO 5.56 - Resultados de DQO do csg;no bruto (EB), do clluente do reator Ralc;i.ﬁﬂ Ralex)

¢ do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigées de ensaio na FADAT: Tf = 20 min.;

El

Po= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCE = 50 mg/L; GU'= 100 shS8*¥=81:12,6c167 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.57 - Remogio de DQO no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT. Condicoes de
ensaio na FADAT: 'If = 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 42 m/h;, DCI = 50 mg/L; G = 100 shgx= 8.1 126¢

16,7 g de ar/m” de clluente.
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GRAFICO 5.58 - Resultados de fosforo presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex
(Efl Ralex) ¢ no cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT:
TF = 20 min.; Po= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 50 mg/L; GF = 100 s, 8* =8.1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de
etluente.
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GRAFICO 5.59 - Remogiio, na unidade FADAT, de fdsforo presente no cfluente do reator Ralex.
Condigdes de ensaio na FADAT: T1= 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCI' = 50 mg/L; GI'= 100 shg¥=
8,1: 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m” de efluente.



TABELA 3.7- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py~ 450 kPa; TAS =42 m/h; DCF = 50 mg/L;
Gr=100s", $* = 8.1g de ar/m” de efluente (ensaio 1); 12.6 g de ar/m’ de efluente (ensaio 2) ¢ 16,7 g de ar/m’ de cfluente (ensaio 3)

Gf=1005s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mgos.1* Fésforo (mgP/L)
Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3
Midia ao longo das 12 h (EB) 296 281 227 279 237 | 180 | 654 534 08 | 7 6 5
Miédia 20 longo das 12 h (Efl. Ralex) 152 143 128 116 o8 [ 102 | 324 280 48 | 5 5 4
Média a0 longo das 12h(Efl. FADAT) 57 55 53 49 | 6 | 47 ] 160 [ 124 | 120 | 3 3 3
Eficiénecia de Remociio %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO meo.1" Fésforo (mgP/L)
Tempo (h)| Sistera Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaio ]l | Ensaio2 | Ensaio3
Ralex 74 68 66 77 76 74 75 82 79 58 57 57
08:00 FADAT 84 87 &4 93 72 64 61 52 65 49 71 79
Ralex + FADAT 96 9% 95 9 93 91 %0 92 93 79 87 91
Ralex 42 51 51 54 55 46 47 58 61 29 29 27
11:00 FADAT 65 59 70 61 28 60 58 65 60 34 47 56
Ralex + FADAT 79 80 86 8 68 78 78 85 &4 53 62 63
Ralex 44 42 43 36 47 32 43 39 30 4 -14 -16
14:00 FADAT 59 64 50 38 37 43 46 68 37 26 34 25
Ralex +FADAT b 79 71 73 67 65 70 81 69 29 25 13
Ralex 44 38 39 42 37 19 46 34 30 5 -16 -33
17:00 FADAT 63 36 48 64 27 47 36 45 52 39 21 23
Ralex + FADAT 79 72 68 79 34 57 76 64 66 42 8 -2
Ralex 32 43 15 71 63 38 40 5 24 1 -8 -16
20:00 FADAT 50 50 55 23 27 57 37 49 53 26 26 41
Ralex + FADAT 66 72 62 77 73 73 62 52 64 26 21 31
Midia ao longo das 12 h (Ralex) | 47 48 3 1 s | s | 42 | 50 | T4 ] 19 [ 10 | 4
Miédia a0 longo das 12 h (FADAT) | & | 63 62 | 6 [ 38 [ 5 | 2 | 56 [ 5 [ 35 40 45
Média ao longo das 12h(RalexFADAT) | 80 [ 80 76 | 2 | | B} B ] B 5] 4% 41 40

66
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5.4.2.3 Resultados dos ensaios com variacio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 70 mg/L, Gf de 80 s!

A Tabela 3.8 apresenta os resultados obtidos no ensaio realizado em que foi
estudado o gradiente médio de velocidade de floculagio de 80 s, para tempo de
floculagdo (Tf) de 20 min., taxa de aplicagdo superficial (42 m/h), dosagem de
cloreto férrico (DCF) de 70 mg/L e valores de quantidade de ar fornecido para a
flotagio de 8,1 g de ar/m’ de efluente no ensaio 1; 12,6 g de ar/m’ de efluente no
ensaio 2 e 16,7 g de ar/m’ de efluente no ensaio 3.

Nos trés ensaios realizados nessa fase da pesquisa tanto o esgoto bruto quanto
o efluente do reator anaercbio Ralex apresentaram caracteristicas fisico-quimicas
variaveis ao longo do dia e na média final, apos 12 horas de ensaios, valores
ligeiramente distintos. Em fungdo dessa variabilidade da qualidade do esgoto bruto e
do efluente anaerébio, as concentragdes de turbidez, SST, DQO e fosforo
observadas, apresentaram valores médios diferentes em cada ensaio realizado.

Conforme visualizado na Tabela 3.8 e nos Graficos 5.60 a 5.67, verifica-se
que dentre os valores investigados, a quantidade de 12,6 g de ar/m’ de efluente
proporcionou a maior média de remogao de turbizez (75%, com residual entre 16,5 a
56,6 uT. ). Quanto a remogdo de SST, nota-se que o fornecimento de 12,6 g de ar/m’
de efluente proporcionou a maior média de remogéo (57% e residual variando de 14
a 49 mg/l. de SST) na unidade FADAT. Em relagio a remoc¢do de DQO, a
quantidade de 12,6 g de ar/m’ de efluente proporcionou a melhor eficiéncia média de
remogdo de DQO na unidade FADAT (71%, com residual entre 23 a 120 mgO,/L.).
No que concerne a remogio de fosforo, os ensaios realizados com 12,6 e 16,7 g de
ar/m’ de efluente forneceram eficiéncias médias de remogao na FADAT de 61% com
P residual entre 0,6 e 2,6 mg/L e entre 0,5 e 2,7 mg/L, respectivamente.

Em fungdo da variabilidade do efluente do reator Ralex, a qualidade do
efluente da unidade piloto FADAT também apresentou variagdes ao longo de 12 h de
operagdo e valores médios finais diferentes nos trés ensaios realizados. Tal
comportamento do efluente do reator Ralex ndo comprometeu o desempenho

semelhante da unidade piloto FADAT nos trés ensaios realizados.
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Considerando-se o sistema Ralex—-FADAT nota-que a aplicagdo de 12,6 g de
ar/m’ de efluente apresentou as seguintes eficiéncias médias de remogdo ao longo de
12 h de operagio: 84% de turbidez, 79% de SST, 84% de DDQ e 63% de fosforo.
Nessa condigdo os residuais médios ao longo de 12 h no efluente final foram: 32uT
de turbidez, 32 mg/L de SST, 78 mgO4/L. de DQO e 2 mgP/L de fosforo.

E interessante observar (ue nesse caso, com taxa de aplicagdo superficial de
42 m/h, o aumento da quantidade de ar fornecido para a flotagdo proporcionou ligeira
melhora no desempenho da unidade FADAT e do sistema global de tratamento

Ralex-FADAT.
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GRAFICO 5.60 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do cfluente do reator Ralex (Efl

Ralex) e do cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tf = 20
min; P= 450 kPa; TAS = 42 w/li; DCF = 70 mg/L; GL= 80 ghgt= 8,1: 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.61 - Remogdo de turbidez no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condicdes de
ensaio na FADAT: TF = 20 min.; Poy= 450 kPa; TAS = 42 m/l; DCF = 70 mg/l; GI =80 s; 8* =8.1: 126 ¢
16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.62 - SST presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) ¢ no

efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Tf'= 20 min.; Po,= 450
kPa; TAS = 42 n/h; DCI = 70 mg/L; GI'= 80 shs*=81; 12,616, 7gde ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.63 - Remogdo de SST no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigdes de ensaio
na FADAT: Tt = 20 min.; Po,= 450 kPa; TAS = 42 m/l; DCF = 70 mg/l; GF=80 s, S*=8,1: 12,6 ¢ 16,7 gde
ar/m” de cfluente.



104

Gf = 805"

DQO (mg0,.L™")

G B, Ensaio |
G 1LB., Ensaio 2
O LB, Ensaio 3

my
i
A

S

14:00
Horario (hh:mm)

O Ffl. Ralex Ensaio 1
O EA. Ralex, Ensaio 2

OHLFADAT,Ensaiol, $*=8,1g/m3
OE(l. FADAT,Ensaio2, $*=12,62/n3

OEA. Ralex Fnsaio 3 OE1LFADAT.Ensaio 3, $%=16,7g/m3

GRAFICO 5.64 - Resultados de DQO do esgolo bruto (EB). do efluente do reator Ralex (Efl Ralex)
¢ do cfluentc da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigées de ensaio na FADAT: T = 20 min.;
Po,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 70 mg/l; Gf= 80 s 8*=81,12,6¢16.7 gde ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.65 - Remogio de DQO no reator Ralex e na unidade piloto FADAT. Condigdes de
ensaio na FADAT: T = 20 min.; P,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 70 mg/L; Gf =80 s, S* =§.1; 126 ¢

16,7 ¢ de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.66 - Resultados de fosforo presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex

(Efl Ralex) e no efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigbes de ensaio na FADAT:
IT = 20 min; Po,= 450 kPa; TAS = 42 m/ly; DCF = 70 mg/L; G =80 s S* = 8.1; 12,6 e 16,7 g de ar/m* de

efluente.
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GRAFICO 5.67 - Remogiio, na unidade FADAT, de [dsforo presente no cfluente do reator Ralex
Condigdes de ensaio na FADAT: Tf = 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCLI = 70 mg/L; GI= 80 s™; §* =

8.1: 12,6 € 16,7 gde ar/m’ de efluente.



TABELA 3.8- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 70 mg/L;
Gr=80s5",8*=81lgde ar/m’ de efluente (ensaio 1); 12.6 g de ar/m’ de efluente (ensaio 2) e 16,7 g de ar/m” de efluente (ensaio 3)

Gf=80s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO me0u” Fésforo (mgP/L)
Fnsaio | | Ensaio2 | Ensaio 3 | Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio 3 | Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio 3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio 3

Midia a0 longo ds 12 h (EB) 270 214 260 220 167 169 578 503 598 5 5 5

Midia ao longo das 12 h (Efl Ralex) | 164 123 138 101 77 34 312 261 300 4 4 5
Média ao longodas 12h(Efl. FADAT) | 350 | 32 33 [ 49 32 38 12 | .’ ] 121 2 2 | 2

Eficiencia de Remogdo %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO meo.1" Fésforo (mgP/L)
Tempo (h)] Sistema Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio | | Ensaio2 | Ensaio 3 | Ensaio ] | Ensaio2 | Ensaio 3 | Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio 3

Ralex 6 47 74 7 55 82 76 58 80 59 63 70

08:00 FADAT 38 34 8 68 83 55 78 88 62 80 79 81
Ralex + FADAT 96 9] o7 o1 92 02 95 05 92 2 (7 94

Ralex 45 49 a7 60 61 47 56 54 56 21 37 32

11:00 FADAT 80 36 81 58 90 67 70 83 73 8 59 74
Ralex + FADAT 89 03 %0 83 9% 82 37 02 38 74 80 2
Ralex 40 57 51 63 47 51 38 57 33 7 3 -10

14:00 FADAT 63 76 73 30 36 52 60 63 65 45 65 58
Ralex + FADAT 79 89 87 76 66 76 75 84 77 a8 66 33
Ralex 8 24 40 19 57 5 28 39 21 | -10 -13

17:00 FADAT 66 62 63 69 37 53 59 50 5 48 2 46
Ralex + FADAT 68 71 81 74 73 55 71 76 63 43 37 38
Ralex 34 27 1 38 44 a7 28 26 29 E7] -13 -16
20:00 FADAT 57 67 61 39 39 2 50 61 51 43 49 47
Ralex + FADAT g7 76 65 62 66 69 64 71 65 31 2 39

Media a0 longo das 12 h (Ralex) 39 4] 5 51 53 46 45 47 44 11 16 13
Midiaao longo das 12 h (FADAT) | 71 75 74 33 57 54 6| 71 61 57 61 61
Meédia a0 longo das 12h(RalextFADAT) | 81 ) 84 77 79 75 8 | & | 77 57 63 61

901
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5.4.2.4 Resultados dos ensaios com variagiio da quantidade de ar

fornecida ao processo, utilizando DCF de 70 mg/L, Gf de 100 5™,

Na Tabela 3.9, apresentam-se os resultados referentes ao ensaio em que foi
avaliada taxa de aplicagdo superficial de 42 m/h associada a tempo de floculagdo (Tf)
de 20 min. e gradiente médio de velocidade de floculagdo de 100 s com aplicagio
de 70 mg/L. de cloreto férrico. Nessas condigdes foram analisados os seguintes
valores de quantidade de ar fornecida para a flotagio: 8,1 g de ar/m’ de efluente no
ensaio 1; 12,6 g de ar/m’ de efluente no ensaio 2 ¢ 16,7 g de ar/m® de efluente no
ensaio 3.

A qualidade do esgoto bruto apresentou variagdes nos trés ensaios realizados
ao longo de 12 horas. As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto no ensaio |
apresentaram média de valores mais elevadas se comparadas as médias observadas
nos ensaios 2 e 3, que apresentaram valores mais proximos. A qualidade do efluente
do reator Ralex apresentou pequenas variagdes nos trés ensaios realizados, com
valores semelhantes de turbidez, SST e fosforo. Em relagio a DQO, os valores
observados no ensaio 1, foram maiores se comparados com os obtidos nos ensiaos 2
e 3, proporcionando conseqiientemente um valor médio mais elevado no final de 12
h de ensaio.

Verifica-se, através da analise da Tabela 3.9 e dos Graficos 5.68 a 5.75, que
em relagdo a turbidez, a remogio média na unidade FADAT para os trés valores de
quantidade de ar testados foram bastante similares (entre 79 e 80%), sendo que, a
quantidade de 8,1 g de ar/m’ de efluente forneceu média ligeiramente maior de
remogdo (80%, com residual entre 8,53 e 57 uT). No que se refere a remogdo de
SST, verifica-se que a maior média de remogdo na unidade FADAT (66%, residual
de 10 a 68 mg/L. de SST) foi alcancada com 12,6 g de ar/m’ de efluente. Quanto a
DQO, observa-se que o fornecimento de 12,6 e 16,7 g de ar/m’ de efluente
proporcionaram o mesmo resultado de eficiéncia média de remogio na unidade
FADAT (70%), com residual entre 24 e 110 mgOy/L e entre 15 e 158 mgO,/L,
respectivamente. Em relagdo a remogdo de fosforo, verifica-se que 16,7 g de ar/m’® de
efluente forneceu a maior eficiéncia média (73%), com residual de 0,2 a 2,3 mgP/L)

na unidade piloto FADAT.
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O desempenho da unidade piloto FADAT nos trés ensaios realizados ao longo
das 12 h de operagdo foi bastante semelhante. No ensaio 1, a elevada concentragio
de DQO (média de 128 mgO,/L) presente no efluente da unidade FADAT ¢
conseqiiéncia da baixa qualidade do efluente do reator Ralex que também
apresentava altas concentragdes de DQO (média de 357 mgQ,/L). Em relagdo a
turbidez, SST e fosforo o efluente da FADAT apresentou pequenas variagdes nos trés
ensaios realizados, e os residuais médios desses pardmetros analisados situaram-se
entre os seguintes intervalos: de 35 a 39 uT, de 38 a 51 mg/L SST e de 1 a 2 mgP/L,
respectivamente,

Quanto a remogdo global no sistema Ralex-FADAT, observa-se que os trés
valores de quantidade de ar estudados forneceram resultados bastante semelhantes,
apresentando para a melhor condig¢do de S* as seguintes remocdes: 88% de turbidez,
79% de SST, 85% de DQO e 73% de fosforo.

Comparando-se os resultados obtidos com a utilizagdo de TAS de 42m/h ¢
DCF de 70 mg/L, os valores de gradiente médio de velocidade de floculacio
estudados, apresentaram resultados bastante proximos, sendo que o Gf de 100 s
forneceu resultados ligeiramente superiores. Verifica-se que aumento da quantidade
de ar fornecido para a flotagio proporcionou ligeira melhora no desempenho da

unidade FADAT e do sistema global de tratamento Ralex-FADAT.
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GRAFICO 5.68 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do cfluente do reator Ralex (Efl
Ralex) e do cflucnte da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Cendigées de ensaio na FADAT: Tf = 20

min; P,= 450 kPa; TAS = 42 m/l; DCE = 70 mg/L; Gf = 100 g g+ = 8,1 12,6 e 16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.69 - Remogdo de turbidez no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigdes de
ensaio na FADAT: TI = 20 min.; Po,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCI = 70 mg/L; GI= 100 s 8*=8,1: 126 ¢
16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.70 - SST presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) e no

efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADA'T: Tf= 20 min.; P.,= 450
kPa; TAS =42 mv/h; DCF = 70 mg/L; GI'= 100 5", $* = 8.1; 12,6 e 16,7 g de ar/m” de efluente.
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GRAFICO 5.71 - Remogiio de SST no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigdes de ensaio
na FADAT: TI = 20 min.; P.= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCT = 70 mg/L; G = 100 s-8*=81.126e 16,7 g de

3
ar/m’” de elluente.
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GRAFICO 5.72 - Resultados de DQO do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl Ralex)
¢ do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigoes de ensaio na FADAT: Tt = 20 min.;
Pa= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 70 mg/L; G = 100 sh8F=81:126e 16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.73 - Remogiio de DQO no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT. Condigdes de
ensaio na FADAT: TT = 20 min.; P,= 450 kPa; TAS = 42 nv/h; DCF = 70 mg/l.; GI' = 100 sh8¥=81.126¢
16,7 g de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.74 - Resultados de fésforo presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex

(Efl Ralex) ¢ no efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT:
TF =20 min.; Po,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 70 mg/L; Gf = 100 s, $* = 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m® de
efluente.
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GRAFICO 5.75 — Remogio, na unidade FADAT, de fosforo presente no cfluente do reator Ralex.
Condigdes de ensaio na FADAT: Tt = 20 min.; P.,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF = 70 mg/L; Gf= 100 s, §* =
8,1; 12,6 € 16,7 g de ar/m” de efluente.



TABELA 3.9- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de ensaio: Tf = 20 min.; Py,= 450 kPa; TAS = 42 m/h; DCF =
G¢=100s", 8% = 8.1g de ar/m’ de efluente (ensaio 1): 12.6 g de ar/m® de efluente (ensaio 2) ¢ 16.7 gde ar/m’ de efluente (ensaio 3)

70 mg/L;

GF=100s"
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO me0, 1! Fésforo (meP/L)
Ensaio | | Ensaio2 | Fosaio3 | Fnsaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Fnsaio 1 | Ensaio2 | Fnsaio3 | Fnsaiol | Ensaio2 | Ensaio3
Média 20 longo das 12 h (EB) 34 | 247 274 253 | 214 [ 185 687 514 345 6 6 6
Midiaaolongodas Rh (Bl Ralex) | 165 [ 165 156 100 120 89 357 234 297 5 5 5
Meédia aolongodas I2h(EfLFADAT) | 35 | 39 35 51 44 38 28 | 4 | 9% 2 2 1
Eficiéncia de Remogdio %
Turbidez, (NTU) SST (me/L) DQO me0, 1! Fosforo (meP/L)
Tenmpo (h)| Sisterna Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Ensaio3 | Enstio 1 | Ensaio2 | Fnsaio3 | Fnsaio ]l | Ensaio2 | Fosaio3
Ralex 79 66 63 85 74 73 0 79 74 55 &0 70
08:00 FADAT 2 % 96 51 86 73 77 77 90 84 &5 93
Ralex +FADAT % 9% % 93 9% 93 95 95 97 93 9% 98
Ralex 42 50 42 55 30 55 36 57 52 2 31 32
11:00 FADAT 8 €2 88 33 74 75 72 77 77 73 77 76
Ralex +FADAT 91 % %3 70 87 89 2 90 89 7 84 83
Ralex 38 25 42 58 24 51 38 58 43 13 -10 9
14:00 FADAT 70 70 75 39 59 51 61 69 33 34 38 63
Ralex +FADAT 81 78 85 75 68 76 76 87 73 60 54 60
Ralex 36 7 39 39 23 36 24 35 19 27 -31 -14
17:00 FADAT 73 65 68 60 36 56 54 65 63 44 53 5
Ralex + FADAT 82 68 81 76 66 72 65 77 70 29 39 50
Ralex 3R 7 28 2 34 42 24 38 32 24 -12 -16
20:00 FADAT 8 74 69 58 e 43 64 60 64 78 75 77
Ralex +FADAT 89 75 78 75 70 67 72 75 76 73 72 73
Media ao longo das 12 h (Ralex) 47 31 43 56 41 51 41 | 53 | #4 9 8 | 13
Média a0 longo das 12 h (FADAT) 80 79 79 48 66 60 65 | 0 | 70 67 I EE
Média a0 longo das 12h(Ralex-+FADAT) 88 83 87 78 78 79 78 | 8 | 8l 67 6 | 73
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5.4.3 Resultados dos ensaios com variagiio da quantidade de ar

fornecida ao processo sem adicéo cloreto férrico

Na Tabela 3.10, apresentam-se os resultados referentes ao ensaio em que foi
avaliado o desempenho da unidade FADAT sem adigdo de cloreto férrico. Foi
utilizada taxa de aplicagdo superficial de 21 m/h associada a valores de quantidade de
ar fornecida para a flotagdo de 8,1 g de ar/m’ de efluente no ensaio 1; 12,6 g de ar/m’
de efluente no ensaio 2 e 16,7 g de ar/m’ de efluente no ensaio 3.

Nos trés ensaios realizados nessa fase da pesquisa tanto o esgoto bruto quanto
o efluente do reator anaerdbio apresentaram caracteristicas fisico-quimicas bastantes
semelhante, com pequenas variagdes nos valores médios de turbidez, SST, DQO e
fosforo de um ensaio para outro.

Verifica-se, através da analise da Tabela 3.10 e dos Graficos 5.76 a 5.83, que
os valores investigados de quantidade de ar (8,1; 12,6 € 16,7 g de ar/m’ de efluente),
forneceram resultados bastante semelhantes, sendo que o fornecimento de 12,6 €
16,7 g de ar/m’ de efluente proporcionaram a maior eficiéncia média de remogio de
turbidez na unidade FADAT (22%) com residual entre 80,6 e 140 uT e entre 64,4 ¢
135 uT, respectivamente. No que concerne a remogdo de solidos suspensos (SST),
verifica-se que a maior média de remogdo foi alcangada com 16,7 g de ar/m’ de
efluente, proporcionando na unidade FADAT remogio de 58%, com valores
residuais na faixa de 30 a 52 mg/L de SST. Em relagdo a remociio de DQO na
unidade FADAT, observa-se que o emprego de 16,7 g de ar/m® de efluente forneceu
a melhor média de eficiéncia de remogdo (39% com residual de 90 a 236 mg0,/L). A
maior remo¢ao média de fosforo observada na unidade piloto foi de 14% (P residual
entre 3,1 e 5,0 mg/L) com aplicagio de 8,1 g de ar/m’ de efluente.

O desempenho da unidade piloto FADAT nos trés ensaios realizados ao longo
das 12 h de operagdo (8h as 20h) foi bastante semelhante, apresentando na média
valores proximos de turbidez, SST, DQO e fosforo no efluente. Foram observados os
seguintes intervalos de remogoes médias: entre 19 e 22% de Turbidez, entre 46 e
58% de SST, entre 26 e 39% de DQO e entre 11 e 14% de fosforo.

Considerando a eficiéncia global do sistema de tratamento Ralex-FADAT

sem aplicagio de coaglante, observa-se que os trés valores de quantidade de ar
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fornecido para a flotagdo (8,1; 12,6 e 16,7 g de ar/m® de efluente) apresentaram
eficiéncias de remogdo bastante semelhantes para turbidez, SST ¢ DQO. O mesmo
apresentou para a melhor condi¢do de S* as seguintes eficiéncias médias de remogio
ao longo de 12 h de operacgio: 59% de turbidez, 80% de SST, 67% de DDQ e 21% de
fosforo.

De maneira geral as eficiéncias de remoc¢do dos diversos parametros,
observadas com a operagdo da instalagdo piloto FADAT sem aplicagdo de cloreto
férrico como coagulante, apresentaram-se bastante reduzidas, o que permite inferir
que, nessas condigdes talvez nfHo tenham sidos produzidos flocos com
hidrofobicidade e distribui¢do de tamanhos de particulas adequados ao processo de
flotagdo por ar dissolvido.

Dessa maneira, vale ressaltar, conforme ja mencionado no item 3.4, a
importancia da adi¢do de coagulante & dgua residuaria com objetivo de promover a
desestabilizagdio das particulas coloidais e a formagdo de flocos adequados ao
processo de flotagio por ar dissolvido.

Conclui-se que o processo de coagulagdo/floculagdo com vistas a flotagdo
aumenta de maneira significativa a eficiéncia do sistema de tratamento Ralex-

FADAT.
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Ensaio com auséncia de Cloreto Férrico
A
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B EB, Ensaio 1 O Efl. Rakx, Ensaio 1 O ELFADAT Ensaiol, S*=8,1g/m3
BB, Ensaio 2 O Fil. Rakx, Fnsaio 2 O Efl. FADAT,Ensaio2, $*=12,6g/m3
DEB, Ensaio 3 O E(. Rakx, Ensaio 3 O ELFADAT,Ensaio 3, $*=16,7g/m3

GRAFICO 5.76 - Resultados de turbidez do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl
Ralex) e do efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Auséncia
de Cloreto Férrico, Po= 450 kPa; TAS = 21 m/l; S* = 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.77 - Remogiio dc turbidez no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT Condigées de
ensaio na FADAT: Auséncia de Cloreto Férrico, P.,= 450 kPa; TAS =21 m/h; S* =8,1; 12,6 e 16,7 g de ar/m’
de efluente.
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SST (mg,L™)

Ensaio com auséncia de Cloreto Férrico
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GRAFICO 5.78 - SST presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex (Efl Ralex) e no
efluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Auséncia de Cloreto
Férrico, Py= 450 kPa; TAS = 21 m/h; $* = 8,1; 12,6 € 16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.79 - Remogéio de SST no reator Ralex e na unidade piloto FADAT Condigées de ensaio
na FADAT: Auséncia de Cloreto Férrico, Po,= 450 kPa; TAS = 21 m/h; S* = 8,1; 12,6 € 16,7 g de ar/m’ de
efluente.



118

Ensaio com auséncia de Cloreto Férrico
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GRAFICO 5.80 - Resultados de DQO do esgoto bruto (EB), do efluente do reator Ralex (Efl Ralex)
¢ do cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio na FADAT: Auséncia de
Cloreto Férrico, Poy= 450 kPa; TAS = 21 m/h; $* = 8,15 12,6 € 16,7 g de ar/m’ de efluente.
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GRAFICO 5.81 - Remogdo de DQO no reator Ralex ¢ na unidade piloto FADAT. Condigdes de

ensaio na FADAT: Auséncia de Cloreto Férrico, Po= 450 kPa; TAS =21 m/h; S*=§.1;

de efluente.

12,6 e 16,7 g de arfm’
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Ensaio com auséncia de Cloreto Férrico

Fosforo (mgP.L'l)
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GRAFICO 5.82 - Resultados de fosforo presente no esgoto bruto (EB), no efluente do reator Ralex
(Efl Ralex) ¢ no cfluente da unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigées de ensaio na FADAT:
Auséncia de Cloreto Férrico, P= 450 kPa; TAS = 21 m/h; $* = 8,1; 12,6 € 16,7 g de ar/m® de efluente.
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GRAFICO 5.83 - Remogiio de fosforo na unidade piloto FADAT (Efl. FADAT). Condigdes de ensaio
na FADAT: Austncia de Cloreto Férrico, Po,= 450 kPa; TAS = 21 w/h; S* = 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de
efluente.



TABELA 3.10- Resultados referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condicdes de ensaio: Auséneia de cloreto férrico: Py= 450 kPa; TAS = 21 m/h:
S*=8.1lgde ar/m’ de efluente (ensaio 1); 12,6 gde ar/m’ de efluente (ensaio 2) ¢ 16.7 gde ar/m’ de eflucnte (ensaio 3)

Ensaios com auséncia de Cloreto Férrico
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO nxo.1! Fésforo (mgP/L)
Ensaio]l | Ensaio2 | FEnsaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3

Média ao longo das 12 h (EB) 207 [ 277 ] w1 ] 185 210 216 500 592 525 6 | 6 T 6

Médiaaolongodas IZh (Bl Ralex) | 130 [ 149 [ 133 [ 95 [ 101 98 295 324 273 5 T 6 T 6

Média aolongodas 12h(E. FADAT) | 107 [ 115 [ 107 | 51 T 49 41 214 214 171 4 | 5 [ 5

Eficiéncia de Remogdo %
Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO mgo,.1* Fésforo (mgP/L)
Tempo (h) | Sistema Ensaio 1 | Ensaio? | Fnsaio3 | Ensaiol | Fnsaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaios

Ralex 43 35 6l 76 33 63 60 45 35 49 27 23

08:00 FADAT 45 53 36 38 45 63 10 29 57 16 13 25
Ralex + FADAT 68 69 75 85 74 86 64 61 81 57 36 43

Ralex 45 60 73 39 35 71 48 58 58 26 22 32

11:00 FADAT 25 25 33 31 39 60 41 49 54 30 21 17
Ralex + FADAT 58 70 81 58 82 83 69 78 81 48 39 43

Ralex 40 6l 52 26 64 56 32 52 31 -18 9 -8

14:00 FADAT 18 14 13 60 35 53 39 35 33 15 9 7

Ralex + FADAT 51 66 59 71 83 79 59 69 67 0 17 0

Ralex 30 36 30 42 27 29 37 29 31 0 -18 -21

17:00 FADAT 3 16 16 51 57 61 16 32 38 3 9 3
Ralex + FADAT 33 46 42 72 69 72 47 52 37 4 -8 -17

Ralex 41 26 33 40 49 38 28 38 42 -11 -20 -4

20:00 FADAT 4 3 10 50 38 55 2 28 13 5 5 11
Ralex + FADAT 44 28 40 70 68 72 43 53 50 -5 -14 -26

Mdia ao longo das 12 h (Ralex) I 40 T 4 [ 50 [ 45 30 51 41 44 4 1T 9 T 4 T -3
Média ao longo das 12 h (FADAT) [ 19 2 | 2 | 4 | 3 58 26 34 39 14 [ 11 [ 13

Média ao longo das 12h(Ralex+FADAT) [ 51 6 | s | 7] 75 80 57 63 67 21 [ 14 [ 9

0Zl
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5.4.4 Comparagio dos resultados dos ensaios realizados com a unidade de

flotag¢io por ar dissolvido FADAT

A Tabela 3.11 apresenta as eficiéncias médias de remogao de DQO, turbidez,
SST, e fosforo observadas nos ensaios realizados utilizando a unidade piloto de
flotagdo por ar dissovido de alta taxa (FADAT) ao longo de 12h de operagao.

Os resultados apresentados se referem aos ensaios realizados em que se
mantiveram fixos o tempo de floculagdo (Tf) de 20 minutos e a pressdo de saturagdo
(Psa) de 450 kPa. Foram testadas duas diferentes taxas de aplicagdo superficial (21
m/h e 42 m/h), duas dosagens de cloreto férrico (50mg/L e 70 mg/L), inicialmente
trés (60 s, 80 s e 100 s) e depois dois (80 s e 100 s™) valores de gradiente médio
de velocidade de floculagio, através da variagdo de quantidades de ar fornecidas para
a flotagdio (S*) de 8,1; 12,6 ¢ 16,7 g de ar/m’ de efluente. Para esses mesmos valores
de quantidade de ar fornecida para flotagdo, também foi realizado ensaios sem adigdo
de cloreto férrico, utilizando taxa de aplicagdo superficial de 21 m/h.

Analisando-se a Tabela 3.11, verifica-se que:

i) - Dentre os valores de gradiente médio de velocidade de floculagdo
(Gf) estudados, os valores de 80 s e 100 s™ apresentaram resultados
semelhantes, sendo que o Gf, de 80 s’ forneceu, nas melhores
condigdes, resultados ligeiramente superiores que os de 100 s,
embora proximos. Utilizando-se Gf de 80 s os melhores resultados
de eficiéncia média de remogao foram, na unidade FADAT: 73 % de
DQO, 84%turbidez, 67% de SST e 75% de fosforo (ver valores em
destaque) e no sistema de tratamento Ralex-FADAT: 88% de DQO,
90% de turbidez, 88% de SST e 76% de fosforo. Utilizando-se Gf de
100 s™ os melhores resultados de eficiéncia média de remogio foram,
na unidade FADAT: 72 % de DQO, 86% de turbidez, 63% de SST e
65% de fosforo e no sistema de tratamento Ralex-FADAT: 84 % de

DQO, 89%turbidez, 85% de SST e 73% de fosforo.
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i) — Para as dosagens de cloreto férrico aplicadas (0, 50 ¢ 70 mg/L), a
DCF de 70 mg/L. forneceu os melhores resultados de remogio dos
pardmetros analisados, apresentando nas melhores condigdes, as
seguintes eficiéncias médias de remogio observadas na unidade
FADAT: 73 % de DQO, 86% de turbidez, 67% de SST e 75% de
fosforo e no sistema de tratamento Ralex-FADAT: 88% de DQO,
90% de turbidez, 88% de SST e 76% de fosforo.

i) Os valores investigados de quantidade de ar (8,1; 12,6 e 16,7 g de
ar/m’® de efluente), torneceram, nas melhores condig¢des, resultados
semelhantes, sendo que a quantidade 8,1 g de ar/m’ de efluente
proporcionou eficiéncia de remocdo ligeiramente superior. Nssas
condigdes foram observadas as seguintes remogdes na unidade piloto
FADAT: 73 % de DQO, 86% de turbidez, 67% de SST e 75% de
fosforo e no sistema global de tratamento Ralex-FADAT: 88% de
DQO, 90% de turbidez, 88% de SST e 76% de fosforo

iv) Comparando os melhores resultados obtidos para cada um dos dois
valores de taxa de aplicagdo superficial investigados (21 e 42 m/h), a
unidade de flotagio FADAT forneceu resultados bastante
semelhantes. A opera¢do da unidade FADAT com taxa de aplicagio
superficial de 21m/h exigiu menor quantidade de ar para a flotagdo
(8,1 g de ar/m’ de efluente), entretanto, quando operada com 42 m/h a
unidade FADAT exigiu aumento da fragdo de ar fornecida para a

flotagéo.

A respeito da eficiéncia de sistemas convencionais de flotagdo por ar
dissolvido (FAD) no pos-tratamento de efluentes de reator anaerdbio pode-se citar
PENETRA et al (1999), que investigou a variagdo da fragdo de recirculagdo do
efluente pressurizado a 450 kPa e concluiu que a aplicagdo de quantidades de ar
dissolvido na faixa de 16 a 19 g de ar/m® de esgoto permitiu a obtengio de

eficiéncias de remogao de 95% de SST, 85% DQO e 95% de fosfato total. REALLI ef
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al (2001 b), que utilizando fragdo de recirculagdo (R) de 20% em volume (S* 19 g de
ar/m’) na pressdo de saturagio (Psat) de 450 + 10 kPa, obteve nos ensaios em que
foram aplicadas dosagens de 30 mg/L de cloreto férrico associada a 1,0 mg/L de
polimeros, eficiéncia de remogdo de turbidez em torno de 97% e de fosfato total entre
86% a 93%, sendo que as maiores eficiéncias de remog¢do de DQO foram obtidas com
os polimeros catidnico e ndo i6nico (73% a 78%). PENETRA (2002), que utilizando
50 mg/L de cloreto férrico, 18% de recirculagdo, 450 +10 kPa de pressdo de
saturagdio, taxa de aplicagio superficial de 180 m’/m2.dia, obteve nas melhores
condi¢des os seguintes resultados: 94,4 % de remogdo de DQO (com residual de53
mg/L), 87% de remogdo de tosforo (com residual de 0,8 mgP/L), 96,7% de remogio
de solidos suspensos totais (residual de 9mg/l. de SST) e 96,4% de turbidez (com
residual de 12,9 uT), quando o efluente do reator anaerébio apresentou qualidade
ruim durante todo o ensaio.

Comparando o emprego da unidade piloto FADAT como pos-tratamento de
efluentes de reator anaerobio com os trabalhos anteriormente citados em que foram
utilizados sistemas convencionais de flotagdo por ar dissolvido (FAD), pode-se dizer
que, de maneira geral, os resultados obtidos com a operagdio da instalagdo piloto
FADAT foram satisfatorios, levando-se em conta que o desempenho do reator
anaerobio Ralex durante a realizagio dos ensaios se encontrava consideravelmente
abaixo daquele apresentado pelo mesmo reator em estudos anteriores, realizados por
PEREIRA (2000).

Conforme pode ser constatado, a unidade FADAT ¢ capaz de operar com
taxas de até 42 m/h requerendo menores quantidades de ar dissolvido para a flotagio

que a flotagao convencional, proporcionando dessa maneira economia de energia.



TABELA 3.11 - Eficiéncias médias de remogdo de DQO, turbidez, SST e fosforo referentes aos ensaios realizados na unidade piloto FADAT. Condigdes de
ensaio: Pyy= 450 kPa e Tf = 20 min. nos ensaios com adi¢do de cloreto férrico

DCF = 50 mg/L DCF = 70 ma/L Sem coagulante
Taxa = 21 m/h Taxa = 42 m/h Taxa = 21 m/h Taxa = 42 m/h Taxa = 21m/h
g Sistema Gf=603" Gf=80s" | Gt=100s8" | Gf=803s" | Gf=100s" | Gf=80s" | Gf=100s" | GL{=804s" | GF=1003s"
Ralex 21 52 55 55 50 49 44 45 41 41
8.1g/m3 FADAT 70 5 52 7 72 63 26
Ralex + FADAT 57 82 83 76 75 $4 81 78 78 57
Ralex 17 53 53 48 44 54 51 47 53 44
QC_D 12.6g/m3 FADAT p, 54 5 13 71 71 70 34
< Ralex + FADAT 58 80 80 76 75 87 84 84 85 63
Ralex 49 72 54 46 49 59 55 34 44 48
16.7g/m3 FADAT 5:2 13 5 58 83 72 Gl T« 34
Ralex + FADAT 73 83 82 76 75 88 33 77 81 67
Ralex 41 47 34 47 47 40 30 39 47 40
8.1g/m3 FADAT 1 76 83 78 54 B4 71 19
Ralex + FADAT 75 85 88 82 80 89 89 81 88 51
" Ralex 26 41 48 42 48 47 46 41 31 43
;63* 12.6g/m3 FADAT 6Y 5! : : 82 7 73 74
< Ralex + FADAT 74 80 81 80 80 90 86 84 83 56
Ralex 44 73 27 46 43 44 54 45 43

16.7g/m3 FADAT -] 3! T 63 ] 79
Ralex + FADAT 78 84 81 T4 76 20 87 84 87 59
Ralex 36 50 38 52 56 32 33 51 56 45
8.1g/m3 FADAT 36 [ ) ] 0 % 53 48
Ralex + FADAT 72 g1 78 70 82 74 78 77 78 71
Ralex 27 52 53 33 56 §1 50 53 41 50

<, 12.6g/m3 FADAT i 13 ; ¥ ) ( 33 51
& Ralex + FADAT 69 75 75 65 71 80 81 79 78 75
Ralex 40 58 33 47 42 62 64 46 51 51

16,7g/m3 FADAT ) 5 X v 57 3 20 T
Ralex -+ FADAT 65 81 76 73 73 88 85 75 79 80

Ralex 18 11 20 11 19 6 20 11 9 b

8.1g/m3 FADAT : ] 37 35 57 1
Ralex + FADAT 43 60 56 43 46 74 69 57 67 21

- Ralex 1 4 5 10 10 12 18 16 8 4
6;.,5‘ 12,6g/m3 FADAT 27 3¢ 3 10 7 11
< Ralex + FADAT 25 41 41 41 64 69 63 69 14
Ralex 6 22 7 7 4 15 15 13 13 -3
16.7g/m3 FADAT < - 42 43 74 o1 3 13

Ralex + FADAT 38 44 39 41 40 76 62 61 73 9

vCl
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6 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos durante a realizagdo do presente trabalho,

discutidos no capitulo anterior, é possivel concluir que:

J O sistema de tratamento seqiiencial de esgoto sanitario, constituido de
reator anaerobio (Ralex) seguido de unidade de flotagdo de alta taxa
(FADAT), apresentou bons resultados em relagdo a remogdo de turbidez,
DQO, fosforo e solidos suspensos, apesar da baixa eficiéncia do tratamento

promovido pelo reator Ralex durante a realiza¢do dos ensaios.

@ Em nenhum ensaio foi constatado acimulo nocivo de flocos nas

superficies das placas que constituem o modulo de alta taxa.

° As boas condigdes de operagdo do sistema de coagulagido/floculagao
do efluente do reator anaerébio e a aplicagio de dosagens adequadas de
coagulante (cloreto-férrico) promovem consideravel melhora no desempenho

da subseqiiente flotagio.

® Os valores de gradiente médio de velocidade de floculagio de 80 s e
100 s proporcionam resultados similares entre si e melhores que aqueles
obtidos com 60 s’ no que se refere as eficiéncias de remogio de turbidez,
DQO, fosforo e SST, indicando que gradientes de floculagdo situados nessa
faixa de valores sejam mais adequados para o poés-tratamento de esgoto

sanitario, utilizando o processo de flotagio por ar dissolvido de alta taxa.

o Para dosagem de cloreto férrico igual a 70 mg/l. o significativo
aumento na taxa de aplicagdo superficial, de 21m/h para 42m/h, ndo
comprometeu a eficiéncia do sistema de tratamento, apesar de exigir maior

quantidade de ar para a flotagdo.
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® Dentre o conjunto de condigdes operacionais da unidade piloto
FADAT estudada, foi considerado o mais vantajoso: taxa de aplicagdo
superficial no flotador de 21m/h, dosagem de cloreto férrico de 70 mg/L,
gradiente médio de velocidade de floculagio de 80 s ¢ 8,1 g de ar/m’ de
efluente. Nessas condigdoes foram obtidas as seguintes remogdes: 84% de
turbidez (residual entre 6,3 e 62 uT), 73% de DQO (residual entre 20 e 156
mgQ0,/L), 75% de fosforo (residual entre 0,5 e 1,9 mgP/L) e 67% de SST
(residual entre 8 e 80 mg/L de SST).

o Nas melhores condigdes de operagio da unidade FADAT os trés
valores investigados de quantidade de ar fornecida para a flotagdo (8,1; 12,6 e
16,7 g de ar/m® de efluente), promoveram eficiéncias proximas, indicando
que o fornecimento de maior quantidade de ar ndo proporcionou aumento
significativo na eficiéncia do processo. Portanto o emprego da unidade
FADAT como pos-tratamento de efluente de reator anaerdbio proporciona
economia de energia, tendo em vista requererem de 75 a 50% da quantidade

de ar exigida pelos sistemas de flotagio convencional.

® Os resultados demonstram que o sistema envolvendo o emprego de
reatores anaerobios seguido de unidade de flotagdo por ar dissolvido de alta
taxa constitui alternativa bastante atraente, capaz de promover elevado grau

de tratamento de esgotos sanitarios.



127

7 Sugestoes

As seguintes sugestdes sdo apresentadas para futuros estudos com a unidade de

flotacdo por ar dissolvido (FADAT):

- Estudo de aplicacdo de taxa de flotagdo superior a 42 m/h com vistas a
determinar o comportamento da unidade FADAT para taxas mais

elevadas.

- Variagdo de quantidades de ar fornecido para a flotagdo menores que

8,1 g de ar/m’ de efluente

- Variagdo do tempo de floculagdo, maiores e menores que 20 minutos,

com vistas a determinar o valor mais adequado ao tratamento.

- Estudo da variagao da dosagem de cloreto férrico aplicado ao longo do

dia.
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