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RESUMO

Este trabalho compreende a avaliacéo da flotacdo por ar dissolvido seguida de filtragdo réapida em equipamento
de bancada no tratamento de efluente de reator anaerébio de leito expansivel. Foram testadas diversas dosagens
do coagulante alterando-se para diversas configuracbes o tempo de floculacdo, gradiente de floculacéo e taxa
de recirculacdo. Para as situacBes 6timas encontradas foram testados trés tipos de filtros constituidos de areia
com granulometrias distintas. O sistema apresentou resultados satisfatérios em termos de reducdo de turbidez,
cor e Absyssnm para dosagens de cloreto férrico entre 40 a 80 mg/L na maior parte dos ensaios. De maneira
geral, mesmo considerando-se a grande eficiéncia do sistema de flotagdo por ar dissolvido pode-se dizer que a
etapa de filtracdo conduziu a resultados muito satisfatdrios para os filtros constituidos por areia de diferentes
granulometrias.

PALAVRAS-CHAVE: Reator anaerobio de leito expansivel, flotacdo por ar dissolvido, filtracdo em areia.

INTRODUCAO

O processo de tratamento anaerdbio de esgoto sanitario encontra-se estabelecido no Brasil, em virtude dos
grandes avancos alcancados no projeto e operacdo destas unidades e principalmente das condi¢Ges ambientais
favoraveis a aplicacdo desta tecnologia em nosso pais. Ainda assim, 0s reatores anaerdbios, na maioria dos
casos, ndo produzem efluente final com qualidade compativel aos padrGes de lancamento estabelecidos pela
legislagdo ambiental o que torna imprescindivel a adequacédo do efluente de forma a satisfazer tais exigéncias.
Neste sentido, tém-se adotado sistemas combinados de tratamento nos quais sdo exploradas as vantagens de
cada unidade, é o caso, por exemplo, de ETEs que utilizam processos fisico-quimicos como unidades
complementares.

A flotacdo por ar dissolvido por ser processo de alta taxa, com grande eficiéncia na remocdo das particulas
suspensas e flocos produzidos pela coagulagéo biologica e/ou quimica de aguas residuarias (geralmente > 90%
de remocdo) é atualmente muito utilizada por apresentar grande potencial para o pés-tratamento deste tipo de
efluente no qual a concentracdo de sélidos suspensos e particulas coloidais é ainda consideravel.

O sistema de flotacéo por ar dissolvido (FAD) é composto basicamente de duas etapas: coagulagdo/floculacéo,
responsavel pela desestabilizacdo das particulas e formacdo dos flocos, e flotagdo propriamente dita, que
envolve a geracdo de micro bolhas de ar, a agregagdo das micro bolhas de ar com os flocos formados e a
ascensdo do agregado até superficie. Dentre as diversas modalidades de flotacdo esta técnica é a mais utilizada
na area de saneamento, com eficiéncia comprovada no tratamento de 4gua de abastecimento e no tratamento de
efluentes, principalmente secundérios, com varios trabalhos j& publicados que corroboram com sua aplica¢do
também para este fim.
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A quantidade de ar fornecida a cAmara de flotacdo pode ser variada com a alteracdo da fracdo de recirculagéo
ou da pressdo de saturacdo ou de ambas. Entretanto estudos conduzidos por Zabel (1984) demonstraram que a
qualidade final da &gua tratada sofre influéncia apenas da quantidade total de ar independente dos valores dos
pares pressdo/recirculacdo. Reali (1994) enfatiza a op¢do de cdmaras de saturagdo mais eficientes em
detrimento da utilizacdo de taxas de recirculagdo elevadas para obtencdo da mesma quantidade total de ar
fornecida ao processo. De fato, dependendo do tipo de efluente, como destaca Penetra (2003), as taxas de

recirculacdo podem alcancar valores muito elevados, cerca de 50%, o que em linhas gerais significa maior
consumo de energia, instalacGes mais robustas, maior investimento.

A Flotacdo por Ar Dissolvido aplicada ao tratamento de esgoto sanitério € reconhecidamente um processo de
alta taxa que conduz a resultados satisfatérios em termos de remoc¢do de matéria organica, entretanto, ainda
assim, o efluente final pode ndo apresentar todos os pardmetros enquadrados para determinado tipo de uso ou
lancamento final. Nestes casos o sistema completo deverd prover de um sistema de polimento final. Uma
alternativa é a filtracdo em areia que retém no sistema particulas que porventura atravessaram as etapas
precedentes.

A filtracdo consiste na remocdo de particulas suspensas e coloidais e microrganismos presentes na agua que
escoa através de um meio poroso. Em geral a filtracdo é o processo final de uma estagdo de tratamento de
agua, antes da desinfeccdo e, atualmente, em configura¢cdes mais modernas, compde parte final em sistema de
tratamento de esgoto, como poés-tratamento, assim como descrito anteriormente. No entanto, para o pés-
tratamento de efluentes, pode-se intuir que a carreira de filtracdo é na maioria dos casos inferior as
experimentadas no tratamento de dgua de abastecimento e dependente principalmente da carga hidraulica
maxima disponivel no filtro, devido aos requisitos menos restritivos de qualidade da agua produzida
dependendo da aplicacdo final do efluente tratado.

A filtracdo e posterior desinfeccdo de efluentes secundarios sdo técnicas cada vez mais aplicadas em estacdes de
tratamento de esgoto com vistas a reuso, principalmente em regiGes com escassez de agua. De acordo com
Cikurel et al (1996) a &gua residudria apds passar pelo tratamento terciario, com devida remocéo de turbidez,
cor e solidos suspensos e posterior desinfeccdo, pode ser usada na agricultura, em torres de resfriamento,
limpeza de patios, rega, além de outras aplicagdes. Um sistema convencional com tratamento terciario fisico-
quimico apresenta geralmente, ap6s as unidades de tratamento primario e secundario, coagulagdo quimica
seguida de floculacdo, sedimentacdo/flotacdo, filtracdo e desinfeccdo, como ocorre nos sistemas convencionais
de tratamento de dgua para abastecimento.

A experiéncia no estudo e/ou projeto de plantas de tratamento terciario com etapa de filtragdo € crescente no
mundo inteiro na medida em que 0s recursos tornam-se cada vez mais escassos e as legisla¢cdes cada vez mais
restritivas, no entanto, os pardmetros de controle da filtracdo para &guas residuarias ndo sdo tdo bem
conhecidos como no caso da filtracdo de dgua de abastecimento. Entretanto, de acordo com Ghosh et al.
(1994), j& que o pré-tratamento (coagulagdo/floculacdo) desempenha o papel principal na filtragcdo, os
diagramas de coagulacdo desenvolvidos para agua de abastecimento podem ser usados como ferramenta
importante na previsdo das condi¢des 6timas de desestabilizagdo das particulas e efetiva filtragcdo. Tais
conceitos de coagulacédo, generalizados para agua de abastecimento, podem também ser usados para se prever a
dosagem de produtos quimicos na coagulacdo/floculaco e eficiente filtracdo de &gua residuaria.

Hamoda et al. (2004) ressalta também que embora a filtragdo em meio granular seja pratica comum ha muito
tempo no tratamento de agua de abastecimento, os critérios de projeto de filtros para dgua residudria ndo
podem ser derivados diretamente da experiéncia adquirida nestes sistemas. Os filtros nestes casos sdo operados
a taxas de carregamento de solidos praticamente constantes o que certamente ndo ocorre no tratamento de
esgoto. Além disso, a matéria particulada encontrada no esgoto € totalmente diferente da encontrada em aguas
de abastecimento e apresenta estrutura “pegajosa” o que dificulta lavagem dos filtros. Pondera ainda que a
natureza da matéria organica ndo é consistente e varia de acordo com a unidade de tratamento precedente.

De maneira geral, Metcalf & Eddy (1991) sugerem que para eficiente etapa de filtracdo, é necessario que o
tratamento quimico/fisico-quimico precedente seja capaz de produzir efluente com concentragdo de SST menor
que 5 mg/L e concentracdo de DBO menor que 5 mg/L. Neste sentido, este trabalho procura o estabelecimento
de condigcdes adequadas de coagulacdo (gradiente e tempo de mistura), floculacdo (tempo e gradiente de
floculacdo) e flotagdo por ar dissolvido (taxa de recirculacéo) e filtragdo (tipo de leito filtrante) para obtencéo
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de melhores resultados observados em termos de remocdo de cor e turbidez do efluente tratado, no caso,
efluente de reator anaerébio de leito expansivel (RALEX).

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi estudado o pos-tratamento fisico-quimico de efluente de reator anaerdbio de leito expansivel
constituido por flotagdo por ar dissolvido e filtragdo em areia.

O reator anaerébio de leito expansivel utilizado neste trabalho tinha volume (til de 32 m? dividido em camara
de reacdo, destinada a degradacdo do material orgénico, formacgdo do biofilme e producdo do biogas; e cdmara
de sedimentacdo, responsavel pela separacdo das bioparticulas e decantacdo do efluente. O leito do reator
(material suporte) era composto por pneu triturado com “didmetro” médio (didmetro equivalente) de 4,3mm e
massa especifica média de 1,14g/cm®, conforme Niciura (2005). Tinha capacidade de tratamento de 5,0 a 20,0
m3/h de esgoto sanitario proveniente de interceptor da rede piblica da cidade que atravessava o campus da
USP em S&o Carlos. A Figura 1 ilustra em detalhes o Reator Anaerdbio de Leito Expandido.

O equipamento flotateste que recebia o efluente apds mistura rapida no equipamento de bancada Jar Test,
mostrado na Figura 2, foi desenvolvido no Departamento de Hidréulica e Saneamento da EESC-USP. Tal
equipamento era composto por quatro colunas cilindricas de acrilico com capacidade Gtil de 2,5 litros,
independentes entre si e interligadas a uma camara de saturacdo. Cada coluna possuia agitador proprio (tipo
eixo vertical, paletas paralelas ao eixo, dois bracos e uma paleta por brago) impulsionado por meio de conjunto
moto-redutor e ligado a regulador de rotacdo para controle do gradiente de velocidade da floculacdo. A camara
de saturacéo, na qual eram interligadas as colunas de flotagéo, foi construida com tubo de acrilico com volume
atil de 7,8 litros. Para sua operacdo e controle, a cAmara de saturacdo possuia mandmetro, valvula de
seguranga, entrada e saida de ar comprimido e entrada de agua proveniente da rede de abastecimento publico.
O ar comprimido era fornecido por compressor de ar. As camaras de flotacdo eram dotadas de pequenos
orificios existentes ao longo da altura das colunas para coleta de amostras.

A partir da caracterizacdo das amostras coletadas foram construidas as “curvas de flotagdo”, conforme método
proposto por Reali (1991).

Os filtros acoplados ao flotateste, mostrados na Figura 2, foram construidos em tubo de PVC DN 25 e altura
total de 450 mm, baseado em Di Bernardo et al. (2001).

A espessura do leito filtrante foi fixada em 150 mm o que proporcionava 300 mm de carga hidraulica acima do
topo do leito conforme disponibilidade fisica da instalagdo. A taxa de aplicacdo superficial era regulada no
inicio da filtracdo por meio de abertura/fechamento de registro na mangueira de acesso aos filtros e ao final era
medida novamente para o calculo da taxa média de aplicacdo superficial. O controle da taxa de filtragdo ndo era
preciso uma vez que a altura da lamina liquida no flotateste variava com o tempo e consequentemente a vazao
de alimentacdo dos filtros.

Foram testados leitos filtrantes compostos de diferentes tipos de areia, ou seja, areia com tamanho dos grdos de
0,42 a 0,59 mm, de 0,59 a 0,71 mm, de 0,71 a 0,84 mm, e de 0,84 a 1,0 mm.

Os resultados foram avaliados considerando-se 0s desempenhos dos filtros na reducdo de cor e absorbancia a
254 nm (Absssanm) €, principalmente, de turbidez. Para a realizacdo dos ensaios os filtros eram alimentados com
agua flotada ap6s o tempo necessario para ocorréncia da menor taxa de flotagdo estudada, ou seja, 0 registro
para acesso da agua flotada aos filtros era aberto logo ap0s a coleta da amostra com velocidade de flotacdo de
7,5 cm/min.,

Os filtros eram operados & taxa inicial de 14 cm/min e ao final a taxa de 12,5 cm/min devido a diminui¢do na
carga hidraulica disponivel (conforme descrito anteriormente). A coleta de amostra nos filtros era realizada
depois de decorridos 10 minutos do inicio da alimentagcdo dos mesmos para garantir que toda a gua destilada
contida nas unidades de filtracdo, usada para lavagem dos filtros, fosse escoada.
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Figura 1-Fotos do Reator Anaerobio de Leito Expandido utilizado.
LEGENDA: ponto de entrada do esgoto bruto, bomba helicoidal e valvula de retencéo (a), corpo do reator (a),
quadro elétrico de comando do reator (c)

Figura 2-Fotografia do Equipamento de Flotateste desenvolvido no Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos — SP e unidades de filtragdo em areia acopladas as
camaras de floculagéo/flotag&o.
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A Figura 3 ilustra a sequéncia de ensaios conduzidos.

VARIAVEIS FIXOS

ENSAIO 1 *4 PASSO 1 I» DCF =0, 30, 40, 50, 60, mF:1 Os,_GmF1 000

{F10,42 40,59 MM) 70, 80, 90, 100 mgfL TF=20min, GF=90s-
. . R=20%, Psal=450

4 PASSO 2 F DCF = 65, 67,5, 72,5, 75 i 1 0s. Gmr=1080y
mgiL TF= 20 min GF=90s-

R=20%, Psat=450

mr=10s, Gmr=1000
F=65mg/L, TF=1
R=20% Psat=450K]

PASS0O 3 GF= 40, 60, 80, 100 s-1

mr—=10s, Gmr—=1000
F=65mgfl, TF=1
R=20% Psat=450KI

GF= 40, 60, 80, 100 5-1

mr=10s, Gmr=10005:
F=65mg/L, TF=2
R=20% Psat=450KI

GF= 40, 60, 80, 100 s-1

4 PASSO 4 F R=7, 13, 16, 19% mr=10s, Gmr=1000s
TF=15min, GF=60s-

Psat=450KPa

PASSO1 || DCF=40 50 60,65 QS 0=, Gmr=1008
ENSAIO 2 F20,59-0,71mm 67,5, 70, 72,5, 75 mg/L IF=15min, GF=60s8
R=20%, Psat=450
PASSO2 | DCF=65 67,5 70 725 n=10s, Gmr=1000
e .00 il TF=15min, GF=60s-
R=20%, Psat=450
PASSO3 | DCF =65 67,570, 72,5 i 0=, G100y
F40,84-1,00mm mg/L TF=15min, GF=60s-
R=20%, Psat=450

Figura 3 - Resumo de todos os ensaios realizados com a unidade de flotacdo por ar dissolvido seguida de
filtros em escala de bancada

As dosagens de cloreto férrico de 30, 40, 50, 60, 65, 67,5, 70, 72,5, 75, 80, 90 e 100 mg/L correspondem,
respectivamente, a dosagens de 6,2, 8,3, 10,3, 12,4, 13,4, 13,9, 14,5, 15,0, 15,5, 16,5, 18,6 e 20,7 mg/L de
Fe¥*.

RESULTADOS

Para todos os ensaios realizados foi utilizado tempo médio de saturagdo, na cAmara de saturagdo, de 5 minutos.

Inicialmente, conforme ilustra a Figura 3 foi utilizado como leito filtrante dos filtros de bancada, dispostos logo
apos as colunas de flotacdo do flotateste, areia com tamanho dos grdos entre 0,42 e 0,59 mm conforme
sequiéncia de ensaios descrita. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 4 e 5. Além dos dados relativos
ao efluente do Reator Anaerdbio de Leito Expansivel (RALEX) flotado sdo também mostrados nas figuras
supracitadas, valores de turbidez, cor e AbSys4nm relativos ao EB e ao efluente do RALEX de todas as amostras
ensaiadas.

A Figura 4 representa os resultados obtidos para a turbidez do efluente do RALEX flotado coletado a
velocidades de flotacdo de 7,5, 12,5, 17,5, 22,5 e 27,5 cm/min.

Pode-se observar que a partir do passo 1 os valores medidos para a turbidez remanescente do efluente flotado
permaneceram praticamente inalterados com aplicacdo de DCF acima de 70 mg/L. Portanto, no passo 2 do
ensaio, foram investigadas DCF proximas a dosagem de 70 mg/L (65, 67,5, 70 e 72,5 mg/L) para verificacdo da
DCF que possibilitasse a obtencéo dos melhores resultados em termos de turbidez remanescente. Verificou-se
que os melhores resultados foram alcancados para DCF de 65 mg/L sendo tal dosagem escolhida para os
experimentos seguintes (passos 3 e 4). Pode-se verificar, no entanto, da analise dos resultados dos passos 1 e 2
que dosagens de cloreto férrico da ordem de 50 mg/L j& forneceram resultados significativos, com fracfes
remanescentes de turbidez préximas a 5% considerando-se amostras coletadas a Vg (velocidade de flotagdo)
igual a 17,5 cm/min.

No passo 3 foi mantida a DCF de 65 mg/L e variou-se 0 Tr e G em trés combinagdes: T = 10 min e Gg = 40,
60, 80 e 100 s™; T = 15 min e G = 40, 60, 80 e 100 s* e T = 20 min e Gg = 40, 60, 80 e 100 s™.
Considerando-se a velocidade de flotacdo de 17,5 cm/min foi observado que os melhores resultados de
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remocdo de turbidez foram alcancados utilizando-se 0 Tr = 15 min e Gg = 60 s™. Portanto, esses valores foram
adotados como constantes no passo posterior.

Fragdo de turbidez x V¢

o
N
o

Fragdo de turbidez x V¢ o— DCF=0m g/L —&— DCF=65mg/L
0,80 8 Poasd
- —=&— DCF=30m g/L LY
8 & 060 st —®— DCF=67,5mgl/L
~ A - [
g e —#— DCF=40mg/L E £0,10
22 ocF=somgi | ©
o § 040 =>omg 2 %005 .| —m—DbCF=72,5mgiL
S 20,
g 38 —e— DCF=60mg/L s g
S E020 LR 8 00
I § ¥ —8— DCF=70mg/L ’ ' ' ' ' ' DCF=75mg/L
= . 25 75 125 175 225 275
0,00 * ‘ ‘ ; DCF=80mg/L Ve (emmi
25 75 125 175 225 275 ¢ (cm/min)

Ve (cm/min) —4&— DCF=90mg/L

a) Resultados de fracdo de turbidez do ensaio 1- | b) Resultados de fracdo de turbidez do ensaio 1-

passo 1 passo 2
Fragdo de turbidez x V¢ Fracéo de turbidez x Vg
0,25 0,10
_ —e—Gf=40s-1 e — —e—Gf=40s-1
N to 0,20 ; E 0,08
° a < _
zE 015 —=—Gf=60s-1 Se —#Gf=60s-1
5o - S 005
; = T O — R
28 0,10 Gf=80 5.1 28 —m—Gf=80s-1
8 2 S 5003
g § 005 5 Gf=100's-
] © = s-1
r§ Gf=100s-1 = 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :
2 0,00 \
25 75 125 175 225 275 25 75 125 175 25 275

Ve (cm/min)
Ve (cm/min)

¢) Resultados de fracdo de turbidez do ensaio 1- | d) Resultados de fracdo de turbidez do ensaio 1-

passo 3 com Tg=10 min e DCF=65 mg/L passo 3 com Tg=15 min e DCF=65 mg/L
Fragdo de turbidez x V¢ Fracéo de turbidez x Vg
0,10 0,25

~ —e—Gf=40s-1 i ——R=T%
N 0,20
B E 008 - - sk
7 —=— Gf=60s-1 € 3 0151 —=—R=13%
52 o ER-Re
55005 T - 55
o3 —B—Gf=80s-1 S 3% —m—R=16%
8 £ 003 1----HTT S g |
g g €005 o
5 Gf=100's-1 ] R=19%

~ 0,00 . ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ . ‘ .

2,5 7,5 12,5 175 225 275 25 75 12,5 17,5 22,5 27,5
Ve (cm/min) Ve (cm/min)

e) Resultados de fracdo de turbidez do ensaio 1- | f) Resultados de fracdo de turbidez do ensaio 1-

passo 3 com T¢=20 min e DCF=65 mg/L passo 4 com Tg=15 min, DCF=65 mg/L e G¢=60 s’
1
Esgoto bruto Ralex
Turbidez  Cor  AbS 254mm pH Temp Turbidez  Cor  AbS 2541m pH Temp
UT)  (uC) (cm™ (C)  @T) (uC) (ecm?) (C)
330 2100 1,569 6,95 254 57,4 341 0,385 6,83 254
9)

Figura 4 - Fracéo de turbidez do efluente flotado do RALEX de amostra coletadas a velocidades de
flotacdo de 7,5, 12,5, 17,5, 22,5 e 27,5 cm/min.

Os ensaios foram conduzidos com Pg; = 450 kPa, Te = 10 min, Ty, = 10'S, Gy = 1000 .

Por Gltimo (passo 4) foi avaliada a quantidade de ar fornecida ao processo de flotagdo por meio da variacdo da
porcentagem, em volume, da taxa de recirculacdo. Como esperado, os melhores valores de remocao de turbidez
foram alcancados com a utilizacdo da taxa de recirculagdo mais elevada, ou seja, 19%. No entanto, bons
resultados foram alcancados também com a utilizacdo das outras taxas avaliadas. Para velocidade de flotagdo
de 17,5 cm/min todas as amostras coletadas apresentaram fragdo remanescente de turbidez menor que 7%
(residuais < 3 uT), o que representa condi¢des adequadas para bom funcionamento da etapa de filtracdo
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seqliente. A partir desses resultados, pode-se inferir que para tratamento de efluente do RALEX com baixo
valor de turbidez sdo requeridos DCF entre 40 mg/L e 60 mg/L, T préximos a 15 min, Gg entre 60 e 80 s™* e
taxas de recirculagdo da ordem de 10%.

A Figura 5 ilustra os graficos construidos a partir dos resultados de turbidez, cor e absorbancia do efluente do
RALEX, do efluente do RALEX flotado coletado a velocidade de flotagéo de 7,5 cm/min, e do filtrado em filtro
de areia em escala de bancada com tamanho dos gréos variando entre 0,42 mm e 0,59 mm, para o ensaio 1 -
passo 4 no qual os parametros mais adequados foram utilizados, extraidos dos passos anteriores.

Turbidez x R Cor xR
(DCF=65 mg/L, Ge=60S™ e Te=15min) (DCF=65 mg/L, G:=60S™ e T=15min)
35
=
S
S pug
= o
2 o
7 10 13 16 19 , 10 13 16 19
R (%) R (%)
—e— EVF7,5 —®—EFiltrado
—e— EVF7,5 —®— EFiltrado
Esgoto bruto
ADS 5540m X R Turbidez ~ Cor  ADbS s540m pH Temp
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L Ralex
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Figura 5 - Resultados do ensaio com o flotateste seguido de filtro com tamanho dos gréos de 0,42 a 0,59
mm

E possivel verificar que os filtros constituidos de leitos de areia com tamanhos dos gréos variando entre 0,42
mm e 0,59 mm foram capazes de produzir efluente final do sistema de bancada flotateste/filtros com turbidez
sempre abaixo de 0,5 uT independente da taxa de recirculacdo utilizada. Avaliando-se a remoc¢do de cor no
sistema flotateste/filtros, é possivel verificar que nos ensaios conduzidos, o efluente final apresentou cor
aparente em torno de 20 uC o que, se comparado aos resultados de turbidez encontrados, ndo representa
eficiéncia equivalente. E possivel sugerir que o sistema de bancada flotateste/filtros é mais eficiente na remogao
de material particulado, mais relacionado a turbidez, do que material dissolvido, mais relacionado a cor.
Corroboram com esta analise, os resultados encontrados para os valores de Abs,ssn, das amostras coletadas
que apresentaram valores do efluente final préximos a 0,100 cm™.

De maneira geral, independe dos parametros fixos e varidveis estudados na realizacdo dos ensaios,
principalmente nos ensaios nos quais a DCF adotada foi de 65 mg/L, os filtros apresentaram boa capacidade de
retencdo dos solidos remanescentes da flotacdo. Dosagens baixas de cloreto férrico ndo foram capazes de
promover a desestabilizacdo adequada das particulas ou a formacdo de flocos com boas caracteristicas de
flotabilidade o que pode ter interferido na eficiéncia do processo de filtragéo.

E possivel constatar que em alguns ensaios o sistema apresentou maiores eficiéncias de remogéo pelos filtros
que em outros, no entanto, com residuais de turbidez, cor e AbS,s4,m Superiores se comparados aos resultados
destes nos quais as eficiéncias do sistema foram menores. E importante observar que nestes casos foi verificado
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tratamento satisfatdrio ja na etapa de flotacdo, ou seja, o afluente ao filtro ja apresentava valores baixos para os
parametros medidos.

Testes semelhantes aos conduzidos utilizando-se leito filtrante composto por areia com granulometria variando
de 0,42 a 0,59 mm de didmetro foram conduzidos, conforme Figura 3, para filtros com leitos filtrantes
constituidos de areia com tamanhos dos grdos variando de 0,59 a 0,71 mm, 0,71 a 0,84 mme 0,84 a 1,0 mm,
mantendo-se fixos os parametros considerados adequados no ensaio anterior (ensaio 1). Assim sendo, foram
mantidos fixos Tpy = 10'S, Gy = 1000 7, Tr = 15 min, G = 60 s, R = 20% e P, = 450 + 10 kPa. No ensaio
1 foram avaliadas concentracfes de cloreto férrico (DCF) de 40 a 75 mg/L sendo constatado que nos ensaios
onde as concentracdes de cloreto férrico variaram entre 65 e 72,5 mg/L as eficiéncias de remocao de turbidez,
cor e Abs,snm foram satisfatorias e portanto adotadas nos ensaios seguintes.

A Figura 6 representa os resultados encontrados utilizando-se filtros de areia com granulometria variando entre
0,59 e 0,71 mm seguindo critérios utilizados no ensaio anterior.

Fragdo de turbidez x V¢ Turbidez x DCF
1,40
= | —¢—DCF=40mg/L
N ° -=! —
% E —=&— DCF=50mg/L -
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s 2 N
25 DCF=70mg/L b
o]
S § —e— DCF=65mg/L E
g g —e— DCF=67,5mg/L
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75 125 175 225 275 DCF (mg/L)
Ve (cm/min) —e—EVF7,5 —8—EFiltrado
Cor x DCF ABSzs4nm X DCF
120 0,4 p
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) 6,28 6,27 6,26 6,23 RALEx 47,2 367 0,421 6,74
e

Figura 6 - Resultados do ensaio com o flotateste seguido de filtro com tamanho dos grédos de 0,59 a 0,71
mm

Foram mantidos fixos Ty = 10's, Gmr = 1000 5™, T¢ = 15 min, G = 60 5™, R = 20% e P, = 450 kPa

As remogdes parciais de turbidez, cor e absorbancia apresentaram comportamento semelhante aos obtidos nos
ensaios precedentes e se comparadas entre si. As maiores DCF proporcionam eficiéncias elevadas de remogéo
ja na etapa de flotacdo, de forma que o afluente aos filtros apresentou baixas concentracdes de turbidez, cor e
ADS2540m.

Analisando-se a Figura 6 pode-se observar que para DCF maiores de 50 mg/L houve no minimo 83% de
remocao de turbidez considerando-se as velocidades de flotagdo até 22,5 cm/min. No entanto, os melhores
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resultados foram observados para a faixa de DCF entre 65 mg/L e 72,5 mg/L, para todas as velocidades de
flotacdo consideradas.

A Figura 7 ilustra os resultados encontrados com utilizagdo dos filtros com tamanhos dos gréos de areia de
0,71 a 0,84 mm.

Turbidez x DCF Cor x DCF
22,5
)
2
B —~
g S
= bt
= 3
0,2 F---mmmmmmmmmmmmm o
0 T T ‘ ‘ |
65 67,5 70 72,5 65 67,5 70 725
DCF (mg/L) DCF (mg/L)
—e—EVF7,5 —®—EFiltrado —e—EVF7,5 —®—EFiltrado
AbS 554nm X DCF Esgoto bruto
0,12 Turb. Cor Abs pH
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£ 011 RALEx
L
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£ 0
g“‘ 008 f------ - pH de coagulagéo
< 007 65 67,5 70 72,5
0,06 T - 6,39 6,29 6,21 6,18
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—e—EVF7,5 —®—EFiltrado

Figura 7 - Resultados do ensaio com o flotateste seguido de filtro 1 com tamanho dos graos de 0,71 a
0,84 mm

Foram mantidos fixos Try = 10'S, Gy = 1000 57, Tr = 15 min, G = 60 s, R = 20% e Py, = 450 kPa

De acordo com o apresentado pode-se observar que apesar do afluente ao filtro apresentar baixos valores de
turbidez, cor e absorbancia, ainda assim, o filtro foi capaz de reter cerca de 50% da turbidez afluente e
aproximadamente 5% de cor e absorbancia. De fato, os filtros apresentam maior eficiéncia de retencdo do
material particulado, mais relacionado a turbidez.

A Figura 8 ilustra os resultados encontrados com utilizacdo dos filtros com tamanhos dos grdos de areia de
0,84 a 1,00 mm. Pode-se dizer que com o0 aumento da granulometria ndo houve queda nas caracteristicas do
efluente final filtrado em termos de turbidez e Abs,s4,m, NO entanto, para o pardmetro cor ndo houve reducdo
com o emprego do filtro com esta granulometria da areia.

De maneira geral pode ser concluido que o sistema composto por flotateste seguido de filtros em escala de
bancada foi bastante eficaz na retencdo de impurezas do afluente ao sistema (efluente do RALEX). De acordo
com a Figura 7 os experimentos conduzidos com filtro de tamanho dos gréos de areia entre 0,71 mm e 0,84 mm
proporcionaram reducdo da turbidez do flotado a 7,5 cm/min de 1,1 uT para 0,4 uT no efluente filtrado com
DCF de 70 mg/L. Em contrapartida praticamente ndo foi capaz de remover cor e absorbancia, apresentando
valores destes parametros no efluente flotado e filtrado muito proximos. O mesmo acontece com a utilizagéo do
filtro com tamanho dos grdos entre 0,84 mm e 1,0 mm. A proximidade nos valores encontrados deve-se
principalmente a grande eficiéncia de reducdo destes parametros ja na etapa de flotagéo.
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Figura 8 - Resultados do ensaio com o flotateste seguido de filtro 1 com tamanho dos gréos variando de
0,84 a 1,00 mm
Foram mantidos fixos Tmy = 10'S, Gy = 1000 s, T¢ = 15 min, G = 60 7, R = 20% e P, = 450 kPa

CONCLUSOES

De maneira geral, independente dos parametros fixos e variaveis estudados na realizagdo dos ensaios, a adogao
de DCF da ordem de 65 mg/L (13,4 mg/L de Fe*") , os filtros apresentaram boa capacidade de retencdo dos
solidos remanescentes da flotacéo.

Apenas no primeiro ensaio e para DCF abaixo de 40 mg/L é que pode-se verificar pouca eficiéncia na remocéo
de turbidez, cor e absorbancia da amostra afluente (efluente flotado na velocidade de flotacdo de 7,5 cm/min)
aos filtros. Dosagens baixas de cloreto férrico ndo foram capazes de desestabilizar as particulas dificultando a
eficiéncia do processo de filtrag&o.

Pode-se observar também que em alguns momentos, mesmo 0s resultados indicando menor eficiéncia de
tratamento, na etapa de filtracdo, pode-se verificar que ainda assim foram produzidos efluentes com menores
residuais de turbidez. E importante observar que nestes casos, ja na etapa de flotacio foi verificado tratamento
satisfatorio, ou seja, o afluente ao filtro era de melhor qualidade.

Os trés tipos de filtros conduziram a bons resultados na fun¢éo de “barreira” para as impurezas que atravessam
a etapa de flotacdo. No entanto, como esperado, as maiores eficiéncias foram conseguidas para remocao de
turbidez, pardmetro mais relacionado ao material particulado, do que cor e AbSyssnm Que estdo mais
relacionados ao material dissolvido. Isso nos permite concluir que se apds a floculagao/flotagéo o efluente ainda
apresentar elevada cor e AbSys4,m, provavelmente também apresentara apos a filtragao.
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