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RESUMO

Este trabalho teve como foco principal o estabelecimento de pardmetros adequados para dosagem automatizada de cloreto
férrico em funcdo da turbidez efluente de um Reator Anaerdbio de Leito Expansivel (RALEX) poés-tratado em sistema de
flotacéo por ar dissolvido, para situacdes especificas. Inicialmente foram conduzidos experimentos em escala de bancada
para obtencdo da relacdo mais adequada entre os parametros turbidez e dosagem de cloreto férrico. Os dados obtidos
resultaram em uma equacao ndo linear, no entanto foi feito um ajuste linear de forma a possibilitar a inser¢do da curva na
bomba dosadora que somente admitia a insercdo de dados dessa forma. Posteriormente, a equacgdo obtida foi utilizada para
automatizar o fornecimento de coagulante ao sistema piloto de flotag&o por ar dissolvido (FAD) por meio do envio de sinais
de um turbidimetro de escoamento continuo a bomba dosadora. Ao final dos experimentos foi possivel verificar o bom
controle operacional do sistema RALEx/FAD fornecido pela dosagem automatica de coagulante em funcéo da turbidez do
efluente do reator anaerobio resultando na boa qualidade do efluente final que apresentou valores médios de turbidez igual a
25 uT, SST igual a 22 mg/L, DQOB igual a59 mg/L e P-PO,* igual a 0,8 mg/L.

Palavras-chave: automagao, escoamento continuo, flotacao por ar dissolvido, reator anaerdbio de leito expansivel.

ABSTRACT

This work was focused primarily on the establishment of appropriate parameters for automated dosing of ferric chloride as
a function of the turbidity of the effluent from an Expandable Bed Anaerobic Reactor (RALEX) that was post-treated in a
dissolved air flotation system. Initially, experiments were conducted on a small scale for obtaining the relation between the
parameters most suitable dosage of turbidity and ferric chloride. The data resulted in a nonlinear equation, however a linear
fit was done in order to allow the insertion of the curve in the dosing pump that requires data in this format. Later the
equation obtained was used to automate the coagulant dosage sent to the dissolved air flotation pilot unit (DAF), by means
of the signals obtained from a continuous flow turbidimeter that was installed at the inlet of the flotation system. At the end
of the experiments it was possible to check the good operational control of the RALEX/DAF system provided by this
automatic coagulant control system based on the turbidity of the anaerobic reactor effluent, thus resulting in a good quality
final DAF effluent which showed average values of turbidity equal to 25 NTU, SST equal to 22 mg/L, DQOB equal a 59
mg/L and P-PO,* equal a 0.8 mg/L.

Keywords: automation, continuous flow, dissolved air flotation, anaerobic reactor bed expandable.

1 - INTRODUCAO

A utilizagdo no Brasil de sistemas de tratamento
anaerébios de efluentes domésticos encontra-se,
atualmente, amplamente difundida. A  resisténcia
inicialmente existente em funcdo dos maus odores
associados ao emprego destes reatores € hoje minimizada
em funcdo dos avangos tecnoldgicos tanto relativos ao
projeto quanto a operacdo do sistema. No entanto, apesar
do seu estabelecimento bem sucedido, os reatores
anaerébios, em alguns casos, ndo produzem efluente final
com qualidade compativel aos padrdes de langamento ou
aos limites de enquadramento do corpo receptor

estabelecidos pela legislacdo ambiental Brasileira. Assim
sendo, a aplicacdo de sistemas combinados
complementares tem sido largamente explorada, em
funcdo, principalmente, da possibilidade de utilizacdo
eficaz das principais caracteristicas de cada sistema, é 0
caso do emprego sequencial do processo de Lodos
Ativados. Pode-se destacar também o sistema de Flotagao
por Ar Dissolvido (FAD), que por ser processo de alta
taxa, com grande eficiéncia na remoc¢do das particulas
suspensas e flocos produzidos pela coagulacdo bioldgica
e/ou quimica de aguas residuarias (geralmente > 90% de
remocao), além da remocdo de fosforo, apresenta grande
potencial de aplicagdo como pos-tratamento de efluentes
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guando se exige faixas mais restritivas para os parametros
de qualidade.

A FAD aplicada ao tratamento e ao pés-tratamento de
efluentes configura alternativa atraente principalmente
considerando-se as elevadas eficiéncias de tratamento e
taxas de aplicacdo superficial. Constitui sistema composto
pelas etapas de coagulacdo/floculacdo, responsavel pela
desestabilizacdo das particulas e formacdo dos flocos, e
flotacdo propriamente dita, relacionada a geracdo e
agregacdo de microbolhas de ar com os flocos formados na
etapa anterior. Na sequéncia ocorre a ascensdo do agregado
até superficie da unidade, para posterior remocéo do lodo.
Segundo Adin (1999) a remocao de soélidos particulados ja
existentes ou formados pela coagulacao/floculagdo deve-se
principalmente a habilidade que as pequenas bolhas tém
em aderir a tais solidos. Edzwald e Haarhoof (2011)
afirmam que a eficiéncia da FAD é fundamentalmente
dependente da formacdo de pequenas bolhas de ar
(dependente da pressdo de saturacdo, tempo de saturacéo,
dispositivo de liberacdo das microbolhas, dentre outros) e
do contato promovido entre estas bolhas e os flocos na
zona de reacéo.

Zabel (1984) demonstra que a qualidade final da agua
tratada sofre influéncia apenas da quantidade total de ar
independente dos valores dos pares pressdo/recirculacdo,
ou seja, os valores adequados deste parametro podem ser
obtidos por diversas combina¢des do bindmio fracdo de
recirculacdo e pressdo de saturacdo. Entretanto, Reali
(1994) enfatiza a opcdo de camaras de saturacdo mais
eficientes em detrimento da utilizagdo de taxas de
recirculagdo elevadas. Dependendo do tipo de efluente,
como destaca Penetra (2003), as taxas de recirculacdo
podem alcangar valores muito elevados, cerca de 50%, o
gue em linhas gerais significa consumo excessivo de
energia, instalacbes mais robustas e maior investimento se
ndo empregadas camaras de alto desempenho.

Adicionalmente, a eficiéncia requerida para o sistema
estd intimamente ligada a eficiéncia da etapa de
coagulagdo e formacéo dos flocos, que por sua vez requer
uma dosagem Otima de coagulante (em termos de
eficiéncia de tratamento e de custos de operagdo). Além
disso, € importante que o sistema de dosagem de
coagulante seja capaz de fornecer a concentracdo adequada
de coagulante sob efeito de ndo alcancar a eficiéncia
desejada ou encarecer o processo. Neste sentido, este
trabalho procurou aperfeicoar o processo de dosagem de
coagulante na unidade de FAD em funcdo das alteracGes
horérias da qualidade do efluente de um Reator Anaerébio
de Leito Expansivel (RALEX). O pardmetro turbidez foi
escolhido em funcdo da simplicidade de sua determinacé&o.

2 - METODOS

Este trabalho foi conduzido com a utilizagdo de uma
unidade de Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) como
unidade de pos-tratamento de efluente de Reator
Anaerébio de Leito Expansivel (RALEX) tratando esgoto
sanitario.

O RALEX tinha volume 0til de 32 m® dividido em
cdmara de reacdo, destinada a degradacdo do material

organico, formacdo do biofilme e produgdo do biogas; e
cdmara de sedimentacgdo, responsavel pela separacdo das
bioparticulas e decantacdo do efluente. O leito do reator
era composto por pneu triturado com “didmetro” médio de
4,3mm e massa especifica média de 1,14g/cm?, conforme
Niciura (2005). Tinha capacidade de tratamento de 5,0 a
20,0 m*h de esgoto sanitéario e encontrava-se instalado em
uma derivacdo de interceptor da rede publica da cidade de
S&o Carlos, SP dentro do campus da USP.

O sistema de Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) era
constituido por dois floculadores mecanizados cilindricos e
um tanque de flotagdo também cilindrico.

Apos passagem pelo dispositivo de mistura rapida do
coagulante o esgoto era encaminhado & unidade de
floculagdo, constituida de dois floculadores mecanizados
que tinham altura de 3,0 m e didmetro de 0,8 m com
volume atil de 158 m°. A saida do efluente
coagulado/floculado era feita na parte inferior do
floculador. Os motorredutores dos agitadores, situados na
parte superior da unidade de floculagdo, eram controlados
por inversor de frequéncia que permitia a variagdo da
rotacdo do motor e mantinha o gradiente de velocidade
imposto a massa liquida dentro do limite escolhido.

Ao sair dos floculadores, o esgoto floculado era
misturado a vazdo de recirculagdo pressurizada,
proveniente da cAmara de saturacdo, imediatamente antes
da zona de contato. Os agregados flocos/microbolhas
formados eram encaminhados a superficie da zona de
flotacdo sob efeito do empuxo da agua, da qual eram
removidos por meio de raspador mecanizado localizado na
parte superior da unidade. A agua clarificada saia pela
parte inferior da unidade dotada de placa plana com
diversos orificios. Tais orificios foram previstos em
nimero e diametro adequado para o0 correto
direcionamento do fluxo, em fungdo da perda de carga
provocada.

Neste sistema o efluente do RALEX recebia
coagulante por meio de misturador tubular “in line”
conectado a sistema automatico de dosagem de coagulante
composto por bomba dosadora e turbidimetro de
escoamento continuo. A depender da qualidade do efluente
do RALEXx, considerando-se o pardmetro turbidez, o
equipamento de medicdo enviava para a bomba dosadora
sinal varidvel entre 4 a 20 mA, limites para menor e maior
turbidez, respectivamente, o que significava menor e maior
dosagem de cloreto férrico. O parametro turbidez foi
utilizado na automacdo em fungdo da simplicidade e
disponibilidade de equipamentos. Em seguida o efluente
coagulado era encaminhado aos floculadores mecanizados
para oportunidade de choque entre as particulas e
consequente formacéao dos flocos.

A unidade de mistura rapida fazia parte da propria
tubulacdo de alimentacdo da unidade de flotacdo e
constituia-se basicamente por dois tubos concéntricos com
comprimento de 10 cm. O coagulante era injetado no
espaco entre os tubos e incorporado & massa liquida por
meio de diversos orificios existentes na placa de PVC
utilizada para criar o compartimento entre os tubos. Tal
configuracdo imprimia altos gradientes de velocidade pela
reducdo e ampliacdo abruptas no didmetro da tubulacdo
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(50 mm—>25 mm->50 mm). O coagulante era injetado no
ponto de ampliacdo do misturador no qual havia maior
dissipacdo de energia perfazendo-se gradientes de
velocidade entre de 2000 s a 7000 s aproximadamente.

As Figuras la e 1b ilustram o Reator Anaerébio de
Leito Expansivel e a unidade de Flotagdo por Ar
Dissolvido utilizados neste trabalho.

O equipamento de bancada “flotateste” utilizado para
obtengdo da curva de dosagem de cloreto férrico em
funcéo da turbidez do efluente do RALEXx foi proposto por
Reali (1991). Tal equipamento era composto por quatro
colunas cilindricas de acrilico com capacidade util de 2,5
litros, independentes entre si e interligadas a uma camara
de saturagdo. Cada coluna possuia agitador proprio (tipo
eixo vertical, paletas paralelas ao eixo, dois bracos e uma
paleta por braco) impulsionado por meio de conjunto
motorredutor e ligado a um regulador de rotagdo para
controle do gradiente de velocidade da floculag&o.

A cémara de saturacdo, na qual eram interligadas as
colunas de flotagdo, foi construida com tubo de acrilico
com volume Util de 7,8 litros.
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Figura la — llustracdo do sistema composto por Reator
Anaerébio de Leito Expansivel (RALEX) seguido de
Flotador (FAD)

= . = _j ~ . = -
Figura 1b — Fotografia da unidade de Flotacéo
Dissolvido (FAD)
Legenda: 1) zona de contato/clarificagdo, 2) floculadores, 3)
filtro, 4) coleta de lodo, 5) cdmara de saturacdo, 6) bomba
dosadora, 7) solucdo de cloreto férrico, 8) turbidimetro de
escoamento continuo.
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Para sua operacéo e controle, a cdmara de saturacéo
possuia manémetro, valvula de seguranca, entrada e saida
de ar comprimido e entrada de agua proveniente da rede de
abastecimento publico. As c@maras 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 em
diferentes datas de operagdo do sistema e em diferentes
horarios do dia foram construidas as “curvas de flotagdo”,
conforme método proposto por Reali (1991), e elaborada a
curva de Dosagem de Cloreto Férrico (DCF) em funcéo da
turbidez efluente do RALEX para velocidade de flotagdo de
17,5 cm/min, escolhida por ser a velocidade de flotacdo
média utilizada na unidade piloto de flotagdo por ar
dissolvido (FAD).

Inicialmente foram conduzidos o0s experimentos
relacionados a elaboragéo da curva de relagéo entre a DCF
e a turbidez do efluente do Reator Anaerdbio de Leito
Expansivel (RALEX). No primeiro ensaio, com coleta de
amostras do efluente do RALEX realizada as 08:00 horas,
foi variada a DCF de 30 mg/L a 100 mg/L, o tempo de
floculagdo (Tg) de 10 min a 22 min, o gradiente de
velocidade de floculagio (Gg) de 60 s™a 100 s™, a taxa de
recirculagdo (R) de 10% a 30%, mantidos constantes
tempo de mistura rapida (T, ) igual a 10 s (a mistura
rapida era realizada no equipamento Jartest e
imediatamente o efluente era vertido para os jarros de
flotacdo), gradiente de mistura rapida (G,,) igual a 1000 s™*
e pressdo de saturacdo (Psy) igual a 450 kPa (mantido fixo
tempo de saturacdo (Tgy) igual a 10 min). No segundo
ensaio, com coleta realizada as 08:00 horas, foi variada a
DCF de 0 mg/L a 160 mg/L mantendo-se fixos 0 T, = 10
S, 0 Gy = 1000 s™(para o teste sem coagulante ndo houve
mistura rapida), 0 Tr = 20 min, 0 Ge =90 s, aR = 10%, a
P..: = 450 kPae Te= 10 min. No terceiro ensaio foram
realizadas coletas as 9:00, 11:00, 13:00, 15:00, 17:00 e
19:00 horas com DCF variando de 60 a 75 mg/L, 65 a 80
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mg/L, 65 a 90 mg/L, 80 a 110 mg/L, 80 a 110 mg/L, 80 a
110 mg/L, respectivamente, mantidos fixos o T, = 10 s,
G = 1000 s, T¢ = 20 min, Gg = 90 s, R = 10%, Py =
450 kPae Tg= 10 min. No quarto ensaio foram realizadas
coletas de amostras as 9:00, 12:00, 15:00 e 18:00 horas.
Foram mantidos fixos 0 Ty = 10's, 0 Gy = 1000 5%, 0 T =
20 min, 0 Gr = 90 s}, a R = 10%, Py, = 450 kPae To= 10
min, variando-se as DCF de 0 mg/L a 90 mg/L.

Apos elaboragdo da curva de relagéo entre a DCF e a
turbidez efluente do RALEx foram conduzidos ensaios
utilizando-se a unidade de FAD em escala piloto (fluxo
continuo) com coletas de amostras de trés em trés horas, a
qual foi operada com taxas de aplicacdo superficial de 200
m¥m?dia, 250 m®m’dia, 300 m*m2dia, ou seja,
velocidade de flotacdo de 13,8 cm/min, 17,4 cm/min e 20,8
cm/min, respectivamente. Foram  realizados  testes
preliminares na cadmara de saturacdo nos quais foram
avaliadas taxas de aplicacdo superficial de 100 m*m?dia a
600 m*/m?dia (que representam diferentes Ts,). N&o houve
decréscimo acentuado na eficiéncia de saturagdo, visto que
a quantidade de ar disponivel para o processo de flotacdo
passou de 79,9 g./m° para 77,8 g./m®, respectivamente. As
concentragbes de ar (S) disponiveis em funcdo da
configuracdo de operacdo do sistema sdo ilustradas na
descricdo dos respectivos ensaios.

Foram conduzidos nove ensaios e 0s parametros fixos
para cada ensaio foram: Ensaiol:Pg, = 450 + 10 kPa, Tr
20 min, Ge = 90 s, TAS = 200 m*m?.dia, R = 10 % (S
8 gar/ms);Ensaio 2: Py = 450 £ 10 kPa, T = 20 min, Gg
90 s, TAS = 200 m¥m%dia, R = 15 % (S~ = 12 g./m°);
Ensaio 3: Py = 450 + 10 kPa, Tr = 20 min, Gg = 90 s,
TAS = 200 m*/m*.dia, R = 20 % (S” = 16 g./m®); Ensaio 4:
Pet = 450 + 10 kPa, Te = 20 min, G = 90 s, TAS = 250
m*m?.dia, R = 10 % (S” = 8 go/m°); Ensaio 5: Pe,; = 450 +
10 kPa, T¢ = 20 min, Gg = 90s™, TAS = 250 m*/m°.dia, R
15 % (S” = 12 g./m®); Ensaio 6: Ps = 450 + 10 kPa, T¢
20 min, Ge = 90 s, TAS = 250 m*m?.dia, R = 20 % (S"
16 ga/m?3); Ensaio 7: Pey = 450 + 10 kPa, T¢ = 15 min, Gg
=90 s, TAS = 300 m¥m.dia, R = 10 % (S" = 8 g./m°);
Ensaio 8: Py, = 450 + 10 kPa, T¢ = 15 min, G¢ = 90 s™,
TAS =300 m*m*dia, R = 15 % (S” = 12 g,/m°); Ensaio 9:
Psit = 450 £ 10 kPa, Tr = 15 min (em funcéo dos volumes
dos floculadores e vazdo afluente ndo foi possivel a
manutencdo de Tg = 20 min), G = 90 s™, TAS = 300
m*m?.dia, R = 20 % (S" = 16 g./m°).

Os valores de S” representam a quantidade de ar
fornecida ao processo, em g de ar dissolvido (e liberavel)
por m® de esgoto afluente. A vazdo afluente ao sistema foi
de 4,75 m*/h para os seis primeiros ensaios e de 6,34 m°h
para os demais.

A solucdo de cloreto férrico utilizada neste trabalho
foi do tipo comercial e apresentava, conforme fabricante,
densidade de 1,410 g/cm® e 38% a 40% de FeCl;
(correspondente a quantidade em FeCl; sendo que a
diferenga entre as massas dos compostos hexahidratado e
anidro foram consideradas para a pesagem do sal e preparo
da solucdo).

~—r

AR

3 - RESULTADOS

A partir da analise dos resultados obtidos utilizando-se o
flotador em escala de bancada foram escolhidos os valores
de DCF que conduziam a eficiéncias de remocdo de
turbidez superiores a 90%. Os valores medidos para a
turbidez remanescente do efluente flotado, relativos ao
primeiro ensaio, permaneceram praticamente inalterados
com aplicacdo de DCF acima de 65mg/L, no entanto, DCF
da ordem de 50 mg/L ja forneceram resultados
significativos, com fragcBes remanescentes de turbidez
préximas a 5%, considerando-se a turbidez do efluente do
RALEXx de 35 uT. Ja para o ensaio 2, cuja turbidez do
efluente do RALEX foi de 50 uT, para turbidez residual
abaixo de 10% foi necessaria DCF acima de 55 mg/L. Nos
ensaios 3 e 4, nos quais foram realizadas coletas ao longo
do dia de operacdo do RALEX, houve variacdo da turbidez
do efluente de 110 uT a 280 uT e de 67,3 uT a 199 uT,
respectivamente. Para estes valores observados, e
considerando-se eficiéncia de remoc¢édo de turbidez acima
de 90% foram necessarias DCF de 60 mg/L a 110 mg/L e
50 mg/L a 90 mg/L. A Figura 2 ilustra os dados obtidos e a
equacao encontrada.

Ap6s analise de todos os resultados foi possivel a
obtencdo de correlagdo entre a turbidez do efluente do
RALEX e a DCF necesséria para manutencdo da qualidade
final do efluente mesmo sob as condicfes variaveis na
qualidade do efluente do RALEx. E importante salientar
que o objetivo principal destes ensaios foi fornecer
subsidios para obtencdo de DCF necessarias para 0 bom
funcionamento do sistema de flotagdo por ar dissolvido.

DOSAGEM DE CLORETO FERRICO EM FUNGAO DA
TURBIDEZ AFLUENTE

DCF (mg/L) = 0,3075*TURBIDEZ + 34

120
100 +
80 -

60

40

20 -

0

DCF (mg/L)

T T T T } } T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Turbidez RALExX (uT)

Figura 2 — Dados para obtenc¢éo da funcdo de relagio entre
DCF e turbidez do efluente do RALEX, obtidos na unidade
FAD em escala de bancada (flotateste) com alimentacéo
por batelada.

Os pares de dados turbidez x DCF obtidos a partir da
equacdo ilustrada na Figura 2 foram inseridos no sistema
de dosagem automatica de cloreto férrico (turbidimetro de
escoamento continuo / bomba dosadora), integrante do
sistema.

As Figuras 3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f, 3g, 3h e 3i ilustram
0s resultados obtidos com a utilizacdo da instalacdo piloto
de flotagdo a partir da DCF otimizada, em funcdo dos
dados anteriores. Os graficos apresentados foram
elaborados em termos da concentragdo de Fe** que
representa uma parcela da concentragdo total de cloreto
férrico.
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Figura 3a — Resultados do ensaio 1 obtidos na operacdo do
sistema de Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto
com escoamento continuo, conforme parametros do ensaio
1.

Conforme ilustra a Figura 3a o efluente do RALEXx
teve aumento progressivo de turbidez durante o dia, em
fungdo disto, houve também o aumento da Dosagem de
Fe** (DF) no flotador para manutencdo da remocdo de
turbidez acima de 90%, conforme avaliacdo preliminar.
Entretanto percebe-se que no Gltimo horério de coleta de
amostra (20:00 h) houve remocéo de turbidez abaixo deste
valor. Esta situacdo ocorre em todos 0s ensaios, conforme
pode ser observado nas Figuras apresentadas.

A Figura 3b ilustra, também o acréscimo nos valores
medidos para a turbidez do efluente do RALEx. Este
aumento progressivo estd diretamente relacionado a
deterioracdo ao longo do dia da qualidade do Esgoto Bruto
(EB) afluente ao reator. A principal razdo desta alteracéo é
a mudanca nas atividades antrépicas neste periodo.
Novamente foi possivel observar valores de remocgédo de
turbidez abaixo dos 90% preliminarmente desejados.

Turbidez x tempo
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Turbidez (uT)
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DF, E(%) x tempo
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10 T T
08:00 11:00 14:00 17:00 20:00

50 _g pF

Hora do dia —O—E(%)

Figura 3b — Resultados obtidos na operacédo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 2.

No ensaio 3 (Figura 3c) a porcentagem de remocéo de
turbidez permaneceu em torno de 85% havendo também o
aumento gradativo da DF em funcdo do aumento da
turbidez do efluente do RALEX.

Nos ensaios 4, 5 e 6 houve alteracdo da taxa de
aplicagéo superficial de 200 m*m?.dia para 250 m%mZ.dia,
com reducdo da porcentagem de remocéo de turbidez pela
unidade de FAD. Apesar da redugdo na taxa de remocao de
turbidez ndo ser muito expressiva pode-se inferir que as
condicBes hidrodindmicas neste caso exerceram influéncia
negativa ao funcionamento do sistema.
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Figura 3c — Resultados obtidos na operagéo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 3.
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Figura 3d — Resultados obtidos na operacdo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 4.
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Figura 3e — Resultados obtidos na operagéo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 5.

Em conformidade com constatagdes anteriores, houve
variacdo ascendente da turbidez do RALEXx durante o dia e
consequentemente aumento da DF. Ressalta-se que para
estes ensaios cuja taxa de aplicagdo superficial foi de 250
m*/m?.dia houve queda média na eficiéncia de remocao em
torno de 5% em relacdo a TAS de 200 m*m*dia. Em
termos da qualidade final do efluente em funcdo dos
padrdes de lancamento, conforme Tabela 1 e Tabela 2,
respectivamente, esta diferenca € pouco significante, ou
seja, o sistema foi capaz de absorver este aumento da
vazdo do efluente a ser tratado.
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Figura 3f — Resultados obtidos na operacéo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 6.

Conforme ilustra a Figura 3f a eficiéncia da unidade
de FAD em remover turbidez baixou para valores
préximos de 80%, ainda assim, trata-se de uma étima
eficiéncia de remocéo.

As Figuras 3g, 3h e 3i ilustram os resultados obtidos
durante a operagdo da unidade de flotacdo com taxa de
aplicago superficial de 300 m*/m?.dia. O aumento da taxa
de aplicagdo, como esperado, resultou em declinio da
eficiéncia de remog&o (no entanto sempre acima de 60 %)
com residuais de turbidez elevados, acima de 25 uT.
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Figura 3g — Resultados obtidos na operacdo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido conforme parametros do ensaio
7.
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Automacao da dosagem de coagulante para sistemas de flotacdo utilizados como unidades de pos-tratamento de efluentes
de reatores anaerobicos
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Figura 3h — Resultados obtidos na operacdo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 8.

Nem sempre uma menor turbidez efluente do RALEXx
resultou em maior eficiéncia de remocdo de turbidez na
FAD, é o que pode ser observado na Figura 3h cuja maior
eficiéncia de remocdo foi verificada para as amostras
coletadas as 17:00 horas. Para estas amostras, com turbidez
do RALEX igual a 200 uT e turbidez da FAD igual a 20
uT, houve uma remocédo de 90%, valor ndo igualado nem
superado nas amostras coletadas em outros horarios.
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Figura 3i — Resultados obtidos na operacdo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo, conforme parametros do ensaio 9

A Figura 3i ilustra os resultados obtidos durante a
operacao da FAD com taxa de recirculacdo igual a 20%. O
aumento da taxa de recirculacdo significa maior
fornecimento de ar ao sistema (maior S*), que pode ser
positivo ao tratamento, no entanto, quanto maior, maior
também a taxa de aplicacdo superficial no flotador. Além
disso, valores exagerados de recirculacdo pressurizada
pode resultar em aumento da taxa de aglutinacdo de
microbolhas de ar, dependendo do tipo de bocal difusor
adotado, o que resulta em perda de eficiéncia do processo
FAD, conforme relata Penetra (2003). No caso deste
experimento o aumento da taxa de recirculagdo parece ter
causado efeito negativo ao tratamento, em detrimento do
efeito positivo relativo ao aumento do valor de S*, uma
vez que a qualidade do efluente e a porcentagem de
remocéo de turbidez foram os piores observados.

Na Tabela 1 sdo mostrados valores médios de
turbidez, Sélidos Suspensos Totais (SST), Demanda
Quimica de Oxigénio Bruta (DQOB), Demanda Quimica
de Oxigénio Filtrada (DQOF) e Fosforo na forma de
fosfato (P-PO,*), do Esgoto Bruto (EB) e dos efluentes do
Ralex e da FAD, obtidos na operacdo do sistema de
Flotacdo por Ar Dissolvido em escala piloto com
escoamento continuo. Pode-se verificar que em média,
considerando-se todos 0s ensaios conduzidos, a unidade
FAD operou com remoc¢do acima de 70% para todos os
pardmetros com excecdo da DQOF que foi de 54%.
Considerando-se o sistema como um todo houve remog¢éo
préxima de 90%.

Tabela 1 — Valores médios de turbidez, DQO e P-PO,*, na
operacdo do sistema de Flotacdo por Ar Dissolvido em
escala piloto com escoamento continuo, considerando-se
média aritmética de todos os ensaios realizados

Turbidez ~ SST DQOs  DQOr  P-PO*

Amostra (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
EB 285 206 535 243 6,2
minimo 213 165 402 192 51
maximo 403 270 679 276 8,0
desvio padrédo 57 38 74 28 0,8
RALEX 130 76 233 91 5,9
minimo 90 27 114 65 4,8
maximo 188 127 498 117 8,2
desvio padréo 29 31 109 19 1,1
FAD 25 22 59 42 0,8
minimo 7 4 31 21 0,3
méaximo 48 44 87 58 18
desvio padréo 11 11 16 13 0,5
E% (EB-RALEX) 54 63 56 63 5
E%(RALEX-FAD) 81 71 75 54 86
E%(EB-FAD) 91 89 89 83 87

A resolucdo CONAMA 430 (CONAMA, 2011) néao
apresenta valores maximos de langamento de fdsforo, no
entanto, segundo esta resolucdo o O6rgdo ambiental
competente podera definir padrdes especificos para este
pardmetro no caso de lancamento de efluentes em corpos
receptores com registro histérico defloracdo de
cianobactérias, em trechos onde ocorra a captacdo para
abastecimento publico.

A Tabela 2 apresenta as concentragdes de SST, DQO e
fosforo permitidas nos efluentes de alguns paises do
continente americano de acordo com suas respectivas
legislagdes.
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Tabela 2 - Legislagbes internacionais de padrbes de
lancamento de efluentes

SST DQO P

Pais Legislacdo mg/L | mg/L | mg/L

120
Brasil CONAMA 430/2011 - (DBO) -
Chile D.S. n° 90 de 2000 80 - 10
Paraguai Resolucién 222/2002 - 150 4
Uruguai Decreto 253/979 de 09/05/1979 150 - 5
250@6)

Bolivia | Decreto Supremo n° 24176 de 1995 | 60“ [ 300“® -
Equador Decreto 3516 100 250 10
Venezuela] Decreto n° 883 de fecha 11/10/1995 80 350 10
Colémbia Decreto n° 1594 de 26/06/1984 - - -

759 20(3)

México NOM-001-ECOL-1996 150® - 30(4)

Fonte: adaptado de Vero6l & Volschan Jr. (2007)

Legenda: (1) médias mensais, (2) médias diarias, (3)
lancamentos de processos minerais, (4) langamentos de
processos hidrocarburiferos

Comparando-se os valores da Tabela 1 com os valores
da Tabela 2 observa-se que o efluente da FAD apresentou
valores sempre abaixo dos maximos permitidos pela
legislacdo brasileira e pelas legisla¢Ges internacionais.

4 — CONCLUSOES

A partir dos ensaios de bancada, independente dos
parametros fixos e variaveis estudados, a adocdo de DCF
da ordem de 65 mg/L (13,4 mg/L de Fe*), foi capaz de
promover reducdo em torno de 90% da turbidez por
flotacdo. A obtencdo da curva de DCF em funcdo da
turbidez do efluente do RALEX foi de extrema importancia
na operagdo da FAD. A aplicacdo de dosagem
continuamente variada de coagulante tornou facil o
acompanhamento do sistema sem a necessidade de
correcdes periddicas na DCF aplicada, além do alcance de
bons resultados. Tais resultados foram semelhantes, em
termos de eficiéncia de remocdo, aos encontrados por
Penetra (2003), entretanto com a vantagem da dosagem
automatizada de coagulante sem o inconveniente de
correcdes periddicas. A curva de DCF foi obtida a partir de
dados que produziram remocdo média de turbidez acima
de 90%, entretanto, quando aplicadas ao sistema piloto de
FAD tal patamar de eficiéncia ndo foi sempre alcancado. O
aumento de escala e a mudanca para operacdo em
escoamento continuo podem ser explicagdes razoaveis pela
diferenca de comportamento. De fato, pode-se perceber
gue tanto o aumento da taxa de aplicacdo superficial para
300 m*m?dia e o aumento da recirculagdo para 20%
ocasionaram decréscimo consideravel no percentual de
remo¢do. De maneira geral, foi possivel concluir que a
adocdo da turbidez do efluente do reator anaerdbio como
parametro de controle automatico da dosagem de
coagulante para a FAD conduziu a resultados muito
satisfatérios em termos de remocéo final dos parametros
monitorados e garantiu bom controle operacional do
sistema de pds-tratamento por flotacao.
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