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6.1 INTRODUCAO

A qualidade dos efluentes de reatores anaerébios, durante o tratamento de esgotos sanitérios, em
geral ndo atende as exigéncias ambientais. Consequentemente, € necessaria a aplicacdo de un
sistema complementar, de pés-tratamento, para a melhoria do efluente final da estacéo.

Uma alternativa atraente para o poOs-tratamento desses efluentes anaerdbios é a flotagdo. A
flotacdo remove sélidos em suspenséo e, quando em combinagdo com agentes coagulantes, pode
remover nutrientes, principalmente o fésforo, e parcela da matéria organica dissolvida. Afora
estes beneficios, a flotacdo proporciona a reducgéo dos teores de gases odoriferos, além de elevar
o nivel de oxigénio dissolvido, o que resulta num efluente de melhor qualidade.

6.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE FLOTACAO

A flotacdo é um processo que envolve trés fases: liquida, solida e gasosa. E utilizado para
separar particulas suspensas ou materiais graxos ou oleosos de uma fase liquida. A separacao €
produzida pela combinagdo de bolhas de gas, geralmente o ar, com a particula, resultando num
agregado, cuja densidade é menor que a do liquido e portanto, sobe a superficie do mesmo,
podendo ser coletada em uma operacao de raspagem superficial (METBCEDDY, 1991).

6.2.1 Tipos de Flotagéo

Existe uma variedade de técnicas para introduzir as bolhas de ar necessérias para a separacaa
solido-liquido por flotacdo e, exceto a flotacdo gravitacional natural, onde as particulas tem peso
especifico menor que o liquido que as contém, os processos de flotacdo podem ser classificados
de acordo com o método de produc¢éo das bolhas.

A eletroflotacdo é um processo utilizado para tratamento de efluentes radioativos, despejos com
tintas e emulsdes de pintura, no qual a obtencédo das bolhas & feita por eletrdlise da
agua.

Em suspensdes de algas, pode ocorrer a autoflotagéo, caso elas se tornem suficientemente
supersaturadas com o oxigénio dissolvido da fotossintese.

Na flotacdo por ar disperso, a formacgéo de bolhas de ar é feita por agitagédo do liquido, a pressao
atmosférica, e os diametros das bolhas produzidas séo relativamente grandes, cercapae, 1.000
guando comparados com o tamanho dos sélidos (MRAIBEZERRA, 1981).

Na flotac&o por ar dissolvido, as bolhas sdo produzidas pela supersaturagéo do liquido, com o ar,
podendo ser efetuada a vacuo ou a pressdo. No caso da floculagédo a vacuo por ar dissolvido, ou
simplesmente flotagdo a vacuo, o liquido é saturado com ar, a pressao atmosférica e, em seguida,
€ aplicado vacuo ao liquido, quando sao formadas as bolhas de ar. Na flotagao por ar dissolvido
por pressurizacdo, ou simplesmente flotagdo por ar dissolvido (FAD), o ar € injetado na entrada
de uma camara de saturagdo, enquanto o liquido se encontra sob pressdo. No interior dessa
camara ocorre a dissolucdo de ar na massa liquida pressurizada, sendo, em seguida, o liquido
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exposto a condigBes atmosféricas. A reducdo brusca de presséo provoca o desprendimento do ar
na forma de mindsculas bolhas, que aderem as particulas em suspensao, flutuando a superficie.
VRABLIK (1953) mostrou que as bolhas liberadas apds a pressurizacao (140 a 350 kPa), variam
de tamanho, de 30 a 120n. A flotacao por ar dissolvido (FAD) permite maior flexibilidade ao
processo, porque pode utilizar uma faixa de pressao maior, possibiltando um controle mais
eficiente da quantidade de ar desprendido que, aliado ao pequeno tamanho das bolhas, constitui a
principal vantagem no tratamento de efluentes.

6.2.2 Flotagdo por Ar Dissolvido

Os sistemas de FAD séo utilizados de trés formas, dependendo do método de pressurizagéo
empregado: pressurizacao total, parcial e com recirculagéo, como ilustra a Figura 6.1.



a) Sistema de flotagdo com pressurizacéo total da vazéo afluente
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b) Sistema de flotagdo com pressurizacdo parcial da vazao afluente
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c) Sistema de flotacao por ar dissolvido com recirculagéo pressurizada (FAD)
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Figura 6.1 - Modalidades da flotac&o por ar dissolvido, com pressurizagdo (FAD)
Fonte: REALI (1991)



Na flotacao por ar dissolvido com pressurizagéo total do efluente, a totalidade de vazao afluente
€ pressurizada. Normalmente, € utilizada quando o liquido a ser clarificado possui material em
suspensao que possa ser submetido a intensa agitacdo, o que € realizado pela bomba de
pressurizagéo (Figura 6.1a).

A flotacao por ar dissolvido com pressurizacao parcial do afluente é semelhante ao caso anterior,
diferindo apenas no fato de que, neste caso, somente uma parte da vazao afluente é pressurizada
(Figura 6.1b).

Na flotacdo por ar dissolvido com recirculagdo pressurizada ocorre a pressurizacdo de uma
parcela do afluente ja clarificado, recirculando e misturando a mesma com o afluente. Esta
variacdo é aconselhavel nos casos onde estédo presentes no afluente particulas frageis (flocos, por
exemplo), as quais sejam suscetiveis de quebra de estrutura ao passarem pela bomba (Figura
6.1c).

A modalidade mais comumente empregada no tratamento de esgotos sanitarios e de aguas para
abastecimento € a flotacdo por ar dissolvido com recirculacdo pressurizada. Isto deve-se
principalmente por se ter a presenca de flocos (frageis) formados pela coagulagédo prévia das
particulas a serem submetidas a flotacéo. Tais flocos ndo resistiriam aos esforgcos cizalhantes
inerentes as outras modalidades. Desta forma, neste capitulo serdo comentados apenas 0sS
aspectos operacionais e de projeto relacionados a essa modalidade de flotagdo, e que sera
designada simplesmente por FAD. A Figura 6.2 ilustra um esquema tipico de sistema FAD

aplicada ao tratamento de aguas residuarias precedido de coagulagéo quimica.
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Figura 6.2 - Flotag&o por ar dissolvido, com recirculag&o pressurizada (FAD), aplicada ao
tratamento fisico-quimico de aguas residuérias
Fonte: METCALF & EDDY (1991)

a) Tamanho das Bolhas

Um dos fatores essenciais que determinam o sucesso de sistemas FAD é o tamanho das
microbolhas de ar presentes no flotador. A faixa recomendada de tamanho de microbolhas situa-
se entre 10 e 100m, sendo desejavel que a maior parte esteja em torno dmsl menos.

E importante que a "nuvem" de microbolhas de ar produzidas na entrada das unidades FAD seja
uniformemente distribuida, permitindo que essas microbolhas exergam seu papel com o maximo
de eficiéncia. A principal fungdo das microbolhas de ar no processo FAD é, conforme ja
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comentado, diminuir a densidade dos conjuntos "flocos + bolhas" em relagdo a densidade da
agua e, dessa forma, quanto maior o volume de bolhas ligadas aos flocos (ou sélidos), menor a
densidade relativa e maior a velocidade ascendente dos conjuntos "flocos + bolhas". Outras
funcbes secundérias das microbolhas, quando o processo FAD € empregado para tratamento de
esgotos, sao o aumento do nivel de oxigénio dissolvido no esgoto tratado, além do arraste de
parcela dos gases odoriferos para fora do efluente final.

A titulo de ilustragdo da importancia do tamanho das microbolhas atuantes no processo FAD, na
Tabela 6.1 sdo mostrados valores de concentracdo de microbolhas (Nbdernathas por mL

de suspensao no interior da zona de reagdo). Para o calculo dessas grandezas, foi utilizada a
modelacao do processo de flotacao proposto por REALI (1991 e 1994).

Tabela 6.1 - Estimativa da concentracdo e da distancia média entre as microbolhas de ar,
presentes no inicio de uma unidade FAD, em fun¢do do didmetro das microbolhas

Diametro das microbolhas Concentragéo (Nb):°rde bolhas por  Distancia média/b) entre as

(mm) ml de suspenséo microbolhas (mm)
0,01 18.000.000 0,04
0,03 670.000 0,12
0,05 150.000 0,20
0,07 50.000 0,28
0,10 18.000 0,40

Notas: Sistema FAD com as seguintes caracteristicas: pressao de saturacdo de 450 kPa; 95% de
eficiéncia no sistema de saturacdo; 15% de recirculacdo pressurizada; temperatura do liquido
igual a 20°C.

Fonte: Célculos efetuados com base no modelo proposto por REALI (1991)

Com relacdo aos dados mostrados na Tabela 6.1, pode ser visto que, para a flotagao por ar
dissolvido, quanto menor o tamanho médio das microbolhas de ar geradas no interior do
flotador, mais eficiente serd o processo, pois maior sera a probabilidade de colisdo entre as
bolhas de ar e os flocos em suspensdo e maior também a chance de se ter uma ligacdo mais
estavel entre as microbolhas e os flocos. Esse ultimo fato € devido a velocidade ascensional, que
cresce diretamente com o quadrado do diametro das microbolhas. Assim, bolhas maiores
tenderdo a se desprender mais facilmente da superficie dos flocos, apds a colisdo, devido as suas
maiores velocidades ascensionais.

Além disso, segundo ETTELT (1964), bolhas de ar menores necessitam deslocar menos liquido
da superficie dos solidos (flocos) aos quais devam aderir, sendo, portanto, mais facil sua
aderéncia que a das bolhas maiores. Ademais, devido as menores velocidades ascensionais das
bolhas menores, as mesmas apresentam maior tempo de permanéncia no interior do flotador,
melhorando apreciavelmente a oportunidade de contato entre as bolhas e os flocos a serem
removidos.

A titulo de ilustracdo, pode ser destacado que, para uma bolha de ar com diametro igual a um
décimo do didmetro de outra bolha, equivaleria um tempo de detencdo 100 vezes maior que 0
tempo de detencéo relativo a bolha maior.

Assim, evidencia-se a grande importancia que os dispositivos de despressurizagao da

recirculagdo apresentam em sistemas de FAD. Tais dispositivos sdo 0s maiores responsaveis
pela definicdo da distribuicdo de tamanhos de microbolhas de ar a serem geradas na zona de
reacao dos flotadores. A Figura 6.3 ilustra a importancia do dispositivos de despressurizacao da
recirculacéo, para dois tipos diferentes de dispositivo de liberagdo da recirculagdo, um deles

constituido de um bocal pantenteado pelo Water Research Centre (WRC), Inglaterra, e o outro

constituido de uma simples valvula de agulha (ZABEL, 1982).
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Figura 6.3 - Distribuicdo de tamanhos de bolhas
produzidas por valvula de agulha e bocal tipo WRC.
Fonte: ZABEL (1982)

b) Coagulacéo e Floculacéo

Para que a flotacdo de esgotos sanitarios tenha sucesso, além da presenca de microbolhas de al
com distribuicdo de tamanho adequada, é necessario que se promova a coagulacao quimica e a
floculagcéo das particulas dispersas na agua.

Segundo ODEGAARD (1979), o processo de formacao e separacdo dos flocos pode ser dividido
em trés etapas: coagulacdo/precipitacdo, floculacdo e separacdo (sedimentacdo, flotagcdo ou
filtragcdo). Em todas as etapas ha a formacédo de flocos, mas a formacao inicial ocorre na primeira
etapa. Apds a coagulacgéo, as particulas possuem tamanhos na faixa eptree053qum e sao
denominadas particulas primérias. Na segunda etapa (floculagdo), as particulas primérias
agregam-se em consequéncia das colisbes promovidas, ocorrendo a formagéo de flocos maiores,
na faixa entre 10Qim e 5000um.

Na coagulacdo, o processo € consumado em questdo de segundos e relaciona-se com a quimica
do processo, enquanto na floculacdo e na separacao dos flocos, etapas que demandam tempo
superior a alguns minutos, prevalecem os aspectos fisicos do processo. Quando sais de ferro, sais
de aluminio ou cal sdo adicionados as aguas residudrias, ocorrem pelo menos dois processos
diferentes e de interesse ao tratamento: coagulacéo (ou desestabilizacdo) das particulas (coloides)
e precipitacdo de fosfato soltvel.

O processo de coagulacao é responsavel pela separagdo das impurezas associadas a particula:
causando remocao de DBO no esgoto bruto entre 70% e 75% e remocao de sélidos suspensos
entre 95% e 98% (ODEGAARD, 1979). Ainda segundo o referido autor, a maioria dos
contaminantes presentes nas aguas residuarias sdo constituidos por particulas sélidas ou estac
associadas a elas.

As particulas suspensas nas aguas residuarias variam entreif@0&erca de 10Am. A dupla

camada elétrica existente em sua superficie impede a ligacdo entre as particulas coloidais. A
desestabilizacdo quimica € conseguida através da adicdo de produtos quimicos desestabilizantes
(coagulantes), que aumentam a tendéncia de agregacao ou fixacdo dos coldides. Os coagulantes
mais comuns sdo sais de ferro ou de aluminio, cal e polimeros organicos sintéticos.



Mecanismos de coagulacdo

Ha quatro mecanismos diferentes de coagulacdo: compressdo da camada difusa; adsor¢cédo e
neutralizacdo de cargas; varredura; adsorcdo e formacdo de pontes. Segundo ODEGAARD

(1979), todos esses mecanismos, com exce¢do do primeiro, podem ocorrer no tratamento de

aguas residuarias.

Adsor¢do e neutralizagdo de cargass macromoléculas naturais ou sintéticas (polieletrolitos)
apresentam uma forte tendéncia de agregacéo nas interfaces. O saf$ deARé utilizados

como coagulantes, sdo considerados polieletrolitos, porque formam elementos hidrolisados
polinucleares, MgOH),**, que sdo prontamente adsorvidos na interface particula-agua. Quando
uma quantidade de sais de’Feu de AP é adicionada & &gua residuéria e esta quantidade é
suficiente para exceder a solubilidade maxima do hidroxido do metal correspondente, uma série
de reacdes hidroliticas ocorrem, originando, desde a producéo de Al(@Hjle Fe(OHy", por
exemplo, até a formacao de precipitados de hidroxidos de metais.

Nas aguas residudrias, dosagens d& Be de AP, suficientes para exceder a solubilidade
maxima do hidréxido de metal, sdo sempre empregadas. Por essa razao, € plausivel considerar
que a desestabilizac&o dos colbides neste sistema é proporcionada pelos compleXoswee-e

Al®**, que sdo cineticamente intermediarios na eventual precipitacdo do hidréxido de metal. A
guantidade de polimero adsorvido e, consegientemente, a dosagem de coagulante necessaria
para proporcionar a desestabilizacdo dos coloides, dependem da quantidade de coldides
presentes. Ha, entdo, uma dependéncia “estequiométrica’ entre a dosagem de coagulante e a
concentracdo de colbdides. Essas interacdes quimicas especificas contribuem significativamente
para a adsorcgdo, e a desestabilizacdo coloidal é facilmente constatada a partir da verificacdo de
gue esses coagulantes, em dosagem adequada, podem causar a reversao das cargas coloida
(ODEGAARD, 1979).

Varredura Quando um sal de metal, tal como sulfato de aluminio ou cloreto férrico, ou um
Oxido (Ca0), ou um hidréxido de metal, tal como Ca(@tfo empregados como coagulantes,

em concentracBes suficientemente altas para causar a rapida precipitacdo de um hidroxido de
metal, AI(OH) e Fe(OH), por exemplo, ou de um carbonato de metal, CaG® particulas
coloidais sdo envolvidas pelos precipitados e, como este mecanismo nao depende da
neutralizacdo de cargas dos coldides, a dosagem o6tima de coagulante pode ndo corresponder a
concentragdo de coldides a ser removida (ODEGAARD, 1979).

Adsorcéo e formacao de pontddd uma grande variedade de compostos organicos sintéticos e
naturais caracterizados por grandes cadeias moleculares, que possuem propriedade de apresenta
sitios ionizaveis ao longo da cadeia e de atuar como coagulantes. Os polimeros podem ser:

e catibnicos: possuem sitios ionizaveis positivos;

e anidnicos: possuem sitios ionizaveis negativos;

e néo ibnicos: ndo possuem sitios ionizaveis;

» anfoliticos: possuem sitios ionizaveis positivos e negativos.

Os polimeros catibnicos tendem a atuar na neutralizagdo das cargas negativas dos coloides das
aguas residuarias e, geralmente, tém peso molecular da ordem d@sIfblimeros ndo i6nicos

e anidnicos atuam na formacdo de pontes particula-polimero-particula e requerem peso
molecular maior que f(para serem efetivos (ODEGAARD, 1979).

Produtos guimicos empregados
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O grau de clarificagdo do efluente final depende da quantidatizadé de coagulante e do
cuidado com que o processo € operado. E possivel obter efluentes bastante clarificados, livres da
matéria organica em suspensdo ou em estado coloidal. Remoc¢des de 80 a 90% de sélidos
suspensos totais, de 40 a 70% de BB@e 30 a 60% de DQO e de 80 a 90% das bactérias,
podem ser alcancadas por meio da precipitacdo quimica seguida de remocdo dos flocos. Os
produtos quimicos adicionados as aguas residudrias interagem com as substancias que estao
normalmente presentes no meio, por meio das reacdes abaixo (MET&ADIDY, 1991):

Sulfato de aluminioQuando o sulfato de aluminio é adicionado a agua residuéaria contendo
alcalinidade a bicarbonato de célcio, a reagéo resultante pode ser assim descrita:

Al(SOy)3.18 HO + 3 Ca(HCQ), = 3 CaSQ+ 2 A(OH); + 6 CO; + 18 HO (6.1)

Caso a alcalinidade disponivel seja insuficiente, esta deve ser adicionada. A cal € comumente
utilizada para este fim, mas raramente essa medida é necesséria no tratamento de esgotos
sanitarios.

O conhecimento da solubilidade das diversas espécies hidrolisadas de aluminio, presentes em
diferentes valores de pH, é de grande importancia, pois 0s mecanismos da coagulacédo dependem
da concentracdo de cada espécie na solucéo.

Cal: Quando a cal é adicionada ao efluente, ocorrem as seguintes reagoes:
Ca(OHy+ H,CO; <& CaCQ + 2 H,0 (6.2)

Ca(OH} + Ca(HCQ), <= CaCQ + 2 H;0 (6.3)

Cloreto férrica As reagfes para o cloreto férrico no tratamento de aguas residuarias sao:
FeCh +3H,0 = Fe(OH} +3H" +3Cl (6.4)

3H" +3HCO; 2 3H,.COs (6.5)

O conhecimento da solubilidade das diversas espécies hidrolisadas de ferro, presentes em
diferentes valores de pH, é de grande importancia pois os mecanismos da coagulacdo dependem
da concentracdo de cada espécie na solucéo.

Cloreto férrico e cal:Quando o cloreto férrico e a cal séo utilizados simultaneamente, a reacao
bésica resultante é:

2FeCt +3Ca(OH) < 2Fe(OH} + 3 CaC} (6.6)

c) Coagulacao e Floculagcdo em Sistemas de Flotag&o por Ar Dissolvido

ZABEL (1984) explica que, no tratamento de 4gua em geral, o pH de coagulacdo deve ser
otimizado, para que se obtenha eficiente clarificacdo do efluente, o que pode ser feito através de
adicdo de um acido ou de uma base. A recomendacdo também é valida para os sistemas de
flotacdo por ar dissolvido (FAD). As condic6es de dosagem o6tima de coagulante podem ser
determinadas em equipamentos de flotacdo, em escala de laboratério, e verificadas em escala
real, uma vez que o tempo de detencéo hidrauBgar(os sistemas de FAD séo relativamente
curtos (aproximadamente uma hora). Ainda mais importante do que a dosagem de coagulante,
séo as condi¢Oes de agitacdo e a manutencédo do valor de pH de coagulagédo adequado. A maioria
dos sistemas de FAD séo equipados com agitadores rapidos em tanques de mistura rapida. Em
sistemas de grande porte, para garantia de coagulacdo eficiente, a mistura pode ser realizada ao
longo da tubulacdo afluente, com aplicacdo do coagulamtime, por meio de dispositivos
adequados.



Quanto a floculacdo de &gua bruta antecedendo a flotacdo, ZABEL (1984) comenta que a
agitacdo fornecida deve ser suficiente para promover a colisdo das particulas primarias, visando
o crescimento do floco. As unidades de floculagédo séo constituidas, geralmente, por dois ou mais
tanques de volumes iguais, associados a equipamentos de agitagédo lenta. O tempo de floculagéao
depende das caracteristicas da agua bruta, mas, em geral, assume valores entre 12 a 20 min.

Além disso, o grau de agitacdo também é muito impogtané denominado gradiente médio de
velocidade de floculacdo. O referido autor comenta que, em estudo realizado, o vaipaad

de gradiente médio de velocidade de floculagéo foi de*7QUsna alternativa para a agitacdo
mecanica é a agitdo hidraulica, realizada na tubulagéo afluente ao sistema. Com isso, o tempo
de floculacdo poderia ser reduzido para cinco minutos, mas o gradiente médio de velocidade
deveria ser elevado para 158 s

AMIRTHARAJAH (1989), ao estudar a influéncia dos valores de gradiente de velocidade para a
mistura rapida (@), relata que os melhores resultados no tratamento, com cloreto férrico, de
particulas com tamanho médio degugh, foram conseguidos com,Gentre 700 e 10007 ou

acima de 35005 Quando o tamanho médio das particulas foi aumentado pama 6s valores

6timos de G, variaram entre 800 e 1000' & acima de 3000”s Quanto ao uso de polimeros
organicos, o referido autor explica que os mecanismos de coagulacdo resultantes da adigc&o
desses polimeros sdo a neutralizacdo de cargas e a formagdo de pontes entre particulas (ver
Figura 6.4). Os valores elevados de gradiente de mistura rapida ndo sdo essenciais para uma
coagulacéo eficiente quando os polimeros séiizados pois, diferentemente dos coagulantes
inorganicos (sais de ferro ou de aluminio, por exemplo), ndo ocorrem reagcfes de adsor¢cédo dos
coléides e de precipitacdo dos hidroxidos, reacdes competitivas entre si. Além disso, valores
elevados de gradiente de velocidade podem provocar quebra dos flocos, diminuindo a eficiéncia
da coagulacao/floculagédo. Desta forma, o autor indica valores de gradiente de mistura rapida
entre 400 e 650°5e tempo de mistura rapida entre 30 e 60 s.
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Figura 6.4. Definicdo esquemética da formacao de pontes entre particulas
com aplicacdo de polimeros organicos.
Fonte: METCALF & EDDY (1991)

Wisnira ripda

BRATBY (1982) investigou a eficiéncia da flotagao por ar dissolvido aplicada no tratamento de
esgotos sanitarios quimicamente precipitados, na Estacdo de Tratamento de Esgotdale Bras

Sul (ETEB-Sul). O sistema de tratamento existente na ETEB-Sul baseava-se no processo de
lodos ativados e o efluente final era encaminhado diretamente ao Lago Paranoa, bastante
eutrofizado naquela época . O sistema ndo era capaz de tratar toda a vazao afluenté#g0e90 m
desta forma, a vazdo excedente (0,4%jnap6s sedimentacdo priméria, era desviada do sistema

de lodos ativados e encaminhada diretamente ao Lago Paranod. Essa opb&apasy)era

realizada durante todo o0 ano e estava prevista ampliagcéo futura desse sistema, de modo a tratar a
vazao total afluente.
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Os experimentos realizados pelo autor visavam testar a possibilidade de instalagédo de um sistema
de flotacao por ar dissolvido para tratamento da vazao excedente, enquanto o sistema existente
ndo fosse ampliado. Apds a ampliacdo, o sistema de FAD poderia ser utilizado no tratamento
fisico-quimico terciario, como polimento final. Além disso, o sistema de FAD poderia atuar
como tratamento convencional, em caso de vazdo afluente extremamente elevada e nao
suportada pela ETEB-Sul. As caracteristicas do esgoto, apo0s sealp@@niprimaria,
mantiveram-se praticamente constantes ao longo dos ensaios: DQO de 300 mg/L, sélidos
suspensos totais de 150 mg/L, fosfato total igual a 3,0 mg/L e pH ao redor de 6,5. Os
experimentos foram realizados em unidade piloto de flotagdo com sec¢ao circular. A introducéo
do coagulante, sua mistura com o esgoto (coagulagéo) e a floculacdo eram realirdidays “

na tubulacéo de acesso a camara de flotagéo.

O autor testou trés produtos quimicos diferentes para o tratamento quimico: cloreto férrico,
sulfato de aluminio e cal hidratada. O sulfato de aluminio foi escolhido apds analise do custo do
produto quimico e da qualidade do lodo gerado. Durante os ensaios, com o efluente do
decantador primério e apds adicdo de 80 mg/L de sulfato de aluminio, o sistema de FAD
removeu 97% de solidos suspensos totais, 84% de DQO e 92% de fosfato total. Verificou-se,
também, que o tempo de detengcdo de 30 s no interior da tubulacdo, durante a mistura rapida,
proporcionou floculagdo suficiente para garantir a eficiéncia da flotacdo. Nenhuma alteracéo na
eficiéncia da flotacdo foi observada com a variacao da pressao no interior da camara de saturacao
(entre 345 e 896 kPa), desde que a fragédo de recirculacdo fosse devidamente alterada, de forma a
manter a relagdo ar/solidos ao redor de 0,12 na camara de flotacéo.

O teor de sélidos do lodo flotado obtido nos ensaios chegou a 8,3%. O espessamento do lodo
flotado foi realizado em filtro-prensa em escala piloto, com trés diferentes formas de
condicionamento: com cal, com polimero anibnico e sem condicionamento algum. Apés
condicionamento com cal, o teor de sélidos do lodo espessado atingiu 40%. Com polimero
anionico, o teor de solidos alcancou 22%, enquanto, sem condicionamento algum, o teor de
solidos obtido foi igual a 17%.

d) Fésforo no Esgoto Sanitario

ESTEVES apud PENETRA (1998) comenta que a importancia do fésforo nos sistemas
biol6gicos deve-se a sua participacdo em processos fundamentais do metabolismo dos seres
vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracdo essencial da molécula de ATP) e
estruturacdo da membrana celular (através de fosfolipideos). O fésforo é o principal fator
limitante da produtividade da maioria das aguas continentais e tem sido apontado como o
principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas. Todo 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 suméria, que
agrega as varias formas em apenas cinco: fosfato particulado (P-particulado), fosfato orgéanico
dissolvido (P-organico dissolvido), fosfato inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato
reativo (P-orto), fosfato total dissolvido (P-total dissolvido) e fosfato total (P-total).

Dentre as formas de fosfato, o P-orto assume maior relevancia, por ser a principal forma
assimilada pelos vegetais aquaticos, e pode ser encontrado sob diferentes espécies ibnicas, em
funcdo do pH do meio.

Ainda segundo o autor, 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 decomposicdo de organismos de origem aloctone) e artificiais (esgotos
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domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de origem industrial,
presente na atmosfera).

A disponibilidade de nitrogénio e fésforo nas dguas superficiais tende a causar um crescimento
excessivo da vida aquatica, que utiliza esses elementos para sua sintese celular (notadamente os
organismos autotréficos, como algas). Desta forma, pode ocorrer um desenvolvimento explosivo
de biomassa (autotréfica) nas aguas, quando nitrogénio e fosforo estdo disponiveis em
abundancia. Esta biomassa pode produzir oxigénio dissolvido (OD), durante o dia, pela
fotossintese, mas a noite havera consumo de oxigénio e a concentracdo de OD pode atingir
niveis baixos demais para sustentar a vida de outros (macro)organismos. Essa deterioracdo da
qualidade da 4gua € denominada eutrofizacdo (VAN HAANDEETTINGA, 1994).

NESBITT (1969) faz o seguinte comentéri@ carbono, o nitrogénio e o fosforo séo elementos
nutricionais necessarios para a producdo de algas e plantas verdes. Ja que o carbono esta
prontamente disponivel na maioria das aguas como bicarbonato e o nitrogénio pode ser
assimilado da atmosfera por algumas plantas aquaticas (além de ser de dificil remocédo das
aguas residuarias), o fosforo tem sido escolhido por muitos pesquisadores como um nutriente a
ser controlado. Recentemente, entretanto, alguma atencdo estd sendo dada ao controle de
nitrogénio”. O autor ressalta que, em 1967, 85% do fosforo afluente ao Lago Erie era
proveniente de aguas residuarias municipais.b@dni de algas, decorrente do processo de
eutrofizacdo, tende a ocorrer quando a concentracdo de nitrogénio e fésforo inorganicos excede,
respectivamente, 0,3 mg/L e 0,01 mg/L (SAWYER apud METCALEDDY, 1991).

O fésforo presente nos esgotos sanitarios € oriundo das seguintes fontes: de aguas pluviais
carreadoras de residuos urbanos; de residuos humanos; de usos comerciais e industriais; de
detergentes sintéticos e produtos de limpeza doméstica (JENKINERMANOWICZ, 1991).

Os esgotos sanitarios geralmente apresentam entre 4 e 15 mg/L de fésforo (MEBCALF
EDDY, 1991).

YEOMAN et al. (1993) relatam que o interesse pelo fosforo tem aumentado nos ultimos anos,
devido ao aumento da eutrofizacdo das aguas. Uma das solugdes € o tratamento quimico, visando
especificamente a remocao de fosforo nos pontos de origem, reduzindo sua carga de lancamento
nos corpos d'dgua. Excelentes remocbes de fésforo podem ser conseguidas utilizando
coagulantes comuns, tais como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, apesar das alteragdes na
gualidade e na quantidade do lodo produzido.

A quimica da remocéo de fosforo

A remocéo do fosfato das aguas residuarias envolve a incorporag¢do do fosfato em uma forma
particulada (solidos suspensos) e, na sequéncia, a remocdo dos solidos suspensos. Os tipos de
sélidos suspensos nos quais os fosfatos podem ser incorporados sdo biolégicos (microrganismos)
ou quimicos (fosfatos de metal precipitados pouco soliveis). A precipitacdo quimica do fosfato é
necesséria quando os limites de emissdo de fosforo sdo menores do que aqueles alcangados pelc
tratamento biologico. A precipitacdo do fosfato é conseguida pela adicdo de um metal, o que
acarreta a formacao dos fosfatos precipitados pouco soltveis. Este metal pode ser o ddcio (Ca

o ferro (Fé* ou Fé") ou o aluminio (Af"). Os sais normalmente empregados s&o a cal
(Ca(OHY)), o sulfato de aluminio (A{SOy)3.18H0), 0 aluminato de sédio (NaAlKp o cloreto

férrico (FeCt), o sulfato férrico (F€SQy)3), 0 sulfato ferroso (FeSp e o cloreto ferroso

(FeClb).

O conhecimento da natureza dos fosfatos formados pela adicdo destes precipitantes as aguas
residuérias, de sua solubilidade e de suas varia¢gfes de solubilidade, de acordo com as condi¢des
da solucdo, é essencial para a previsdo e o controle dos resultados da remocdo quimica de
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fosfato. Uma lista de alguns sélidos que podem ser formados é apresentada na Tabela 6.2. E
importante ressaltar que outros sélidos que ndo contenham fosfato também podem ser formados.
Durante sua formacédo, estes sélidos consomem uma parcela dos precipitantes e ha producéo
adicional de lodo. (JENKIN& HERMANOWICZ, 1991).

Os fatores que afetam a escolha de determinado produto quimico, visando remocéo de fosforo
sdo (METCALF& EDDY, 1991):
= concentracao de fosforo afluente;

= concentracao de solidos suspensos nos esgotos;
= alcalinidade;

= custos do produto quimico (inclusive transporte);
= fornecimento garantido do produto;

= unidades para manipulacao do lodo;

= meios adequados para disposicao final;

= compatibilidade com outros processos.

Tabela 6.2 — Precipitados formados durante a precipitagdo quimica do fosfato.

Metal Precipitado pH Comentério
Varios fosfatos de calcio, ex.: Produz as menores concentracoes
C&"  Fosfato deB-tricalcio: Ca(PQy), (s) >10 residuais de P. A alcalinidade da agua
Hidroxiapatita: Cg(OH)(PQy)s (S) determina a dosagem por causa da
Fosfato de dicalcio: CaHP®s) formacéo de CaCp
Carbonato de célcio: CaGO <9,5 Presidual entre 1 e 2 mg/L.
F&* Fosfato ferroso: REPQy) () 6a8,5 Haalguma oxidacio de’Fa Fé€".

Fosfato férrico: FEOH),(PQOy)s (S)
Hidroxido ferroso: Fe(OH)(s)
Hidroxido férrico: Fe(OH) (s)

Fe" Fosfato férrico: FOH),(PQy), (S) 6a85
Hidroxido férrico: Fe(OH) (s)

AI**  Fosfato de aluminio: A{OH),(PQ)s(s) 6a85
Hidroxido de aluminio: Al(OH) (s)

Fonte: JENKINS% HERMANOWICZ (1991) e DROSTE (1997).
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Produtos guimicos empregados

Célcio: A cal (Ca(OH}), qguando adicionada a solucéo, reagira com a alcalinidade natural do
esgoto e precipitara CaGxonforme a seguir.

Ca(OH) +H,CO; < CaCQ + 2H,0 (6.7)
Ca(OH) + Ca(HCQ), < 2CaCQ + 2H,0 (6.8)

Caso o valor de pH do esgoto aumente além de 10, o excesso de ions de calcio reagira com o
fosfato, conforme a seguir, para precipitar a hidroxilapatita(€&x)s(OH)..

10C&* + 6PQ> + 20H < Cao(POy)s(OH), (6.9)

Por causa da reacdo da cal com a alcalinidade do esgoto, a quantidade de cal necesséria, em
geral, sera independente da quantidade de fésforo presente e dependerd basicamente da
alcalinidade do esgoto. A quantidade de cal necessaria para precipitar o fosforo no esgoto €,
tipicamente, de 1,4 a 1,5 vezes a alcalinidade total, expressa em mg/C4dGBTCALF &

EDDY, 1991). A curva de solubilidade para o “fosfato de calcio”, mostrada na Figura 6.5, é uma
das muitas que poderiam ter sido construida, tendo em vista a ampla variedade possivel de
formacdo de fosfatos de célcio. Entretanto, a curva apresentada refere-se somentg &aCO
(calcita) e a CgOH)(PQ)s (s) (hidroxiapatita). A curva indica que, para alcancar baixa
concentragdo residual de ortofosfato solivel, o pH deve ser elevado a valores maiores que 10
(JENKINS & HERMANOWICZ, 1991).

A cal € menos utilizada no tratamento de aguas residuarias por causa do aumento substancial na
massa de lodo, quando comparado aos sais de metal, e devido a problemas de operacéo e
manutengdo, associados a manipulacdo, estocagem e dosagem da cal (MEXADPY,

1991).

-2 T T T T T T T T T T

Diagramas de Al e Fe para
AIPO4(S) solucdes em equilibrio com
os precipitados indicados.

Diagrama de Ca para
’} precipitagcdo no sistema:
4 L Ca=10"M: P=5x10°M: ]

Log 25
C,=10"M.

disszlvido FePO,(s)

(moles/L)
5 F i
. Apatita
/ Apatita + Calcita
-6 } | 1
\ \ ) Apatita

pH

Figura 6.5. Diagramas de equilibrio de solubilidade para fosfatos de Fe, Al e Ca.
Fonte: JENKINS & HERMANOWICZ (1991).
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Sais de aluminio e de ferrdQuando sais de ferro ou de aluminio sdo adicionados as aguas
residuarias brutas, eles reagem com o ortofosfato soltvel e produzem um precipitado, segundo as
reacoes:

= Aluminio

A+ P> 2  AIPO, (6.10)

Al**+ 30H 2>  Al(OH)3 (6.11)

= Ferro

Fe + POF <  FePQ (6.12)

Fe'+ 30H =  Fe(OH) (6.13)
e

Em aguas com baixa alcalinidade, devido ao consumo dé @Hadicdo de uma base
ocasionalmente pode ser necessaria para manter o pH entre 5 e 7. Os sais de aluminio e de ferro
sdo geralmente utilizados em uma razdo molar na faixa entre 1 a 3 ions de metal para 1 ion de
fosforo. A razdo molar exata de aplicacdo é determinada por meio de ensaios e depende das
caracteristicas da agua residuéria e da remocéo desejada de fésforo (MEERCAIDDY,

1991).

As curvas de solubilidade de FeR€) e de AIPQ(s) tém formas similares, conforme Figura 6.5.

A solubilidade minima do FeP(®) esta ao redor de pH 5,3, enquanto a do A(Besta por

volta de pH 6,3. A solubilidade minima do AIR@®) aparenta ser menor do que a do F&EBO

Essas duas curvas foram desenvolvidas a partir do precipitado formado pela adicdo gradual do
reagente quimico FeR@) ou AIPQ(s) a agua destilada, em laboratério.

Com relagdo a dosagem de ferro necesséria para precipitacdo de fosfato, duas regides
predominantes podem ser identificadas na curva da Figura 6.6. Uma regido “estequiométrica”,
com altas concentracdes efluentes de fosforo, e uma regido de “equilibrio”, com baixas
concentragtes efluentes de foésforo. Na regido estequiométrica, a remocao de ortofosfato solavel
€ estequiometricamente proporcional a adicdo de sal de metal, enquanto na regido de equilibrio
sdo necessérios incrementos cada vez maiores na dosagem quimica, para remog¢fes cada vez
menores de ortofosfato solavel.

REGIAO ESTEQUIOMETRICA

Fe, (PO4)y (OH), (s)

REGIAO DE EQUILIBRIO
Fex(PO4)y (OH),(s) e FeOOH(s)

P solavel
residual
(mglL)

Dosagem de Fe (mg/L)

Figura 6.6. Curva caracteristica da concentracao de ortofosfato
residual em funcdo da dosagem de Fe.
Fonte: JENKINS& HERMANOWICZ (1991)
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PENETRA (1998), ao estudar a remocao de fosfato de efluentes de reatores anaerdbios através
da coagulagcdo quimica com cloreto férrico e posterior separacao dos flocos pelo uso da flotagcédo
por ar dissolvido, observou comportamento da remocédo de fosfato bastante semelhante aquele
divulgado por JENKINS; HERMANOWICZ (1991), conforme observado na Figura 6.7. O autor
também constatou que dosagens acima de 65 mg/L de cloreto férrico (22,4 mg Fe/L) resultaram
em remocao de pequenas fraces adicionais de fosfato total (Figura 6.7).

6.3 AFLOTACAO COMO POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES ANAEROBIOS

6.2.3 Experiéncia da SANEPAR

Devido as caracteristicas favoraveis a coagulacdo quimica que os efluentes anaerdbios
apresentam, JURGENSE®& RICHTER (1994) estudaram a flotagdo como pds-tratamento de
efluentes anaerdbios de reatores tipo UASB. Essas caracteristicas incluem concentracdo de
solidos totais suficientemente baixa, pH entre 6,5 e 7,5 e alcalinidade suficiente para as reacfes
com coagulantes metalicos (sulfato de aluminio, cloreto férrico etc).

¢ 10,3 mg Fe/lL - 0,30
. 40 1 o m 155 mg FelL
< 35 - M A 224 mg Fell - 025 S
E 30 - PR ® 31,0 mg Fell 2
‘_35 ’ X 37,9 mg Fe/L - 0,20 L3
S 25 - 29
o i S o
g 2,0 | - 0,15 g :(.E
S o3
2 15 - pnn - 0,10 g
o (v}
g o - 0,05 g
S 05 - Aat, . R
o ® x X X x
0.0 0,00

Dosagem de Fe (mg Fe/L)

Figura 6.7. Comportamento caracteristico da concentracdo de fosfato total residual, em fungéo
da dosagem de Fe, observado em ensaios de flotagdo de efluentes anaerobios.
Fonte: Adaptado de PENETRA (1998)

O coagulante € aplicado ao efluente do reator anaerdbio, em uma camara de mistura mecéanica ou
hidraulica, que proporciona condicbes adequadas, ou seja, gradiente de velocidade'@>700s
tempo de misturd®y<5s, no caso de coagulantes metélicos hidrolisaveis. A seguir, passa aos
floculadores, os quais devem ser dimensionados com flexibilidade suficiente em termos de
gradientes de velocidade e tempo de floculacdo, tendo em vista o valor do bifgrigue

otimiza a floculagéo, e a larga faixa de variagdo de vazao, com que normalmente operam as
estacdes de tratamento de esgotos (variacdes horérias, diarias e sazonais).

O efluente anaerébio floculado, ao entrar no tanque de flotacdo, € misturada com agua
clarificada, tomada do efluente do flotador e supersaturado de ar a uma pressao de 4 a 6 bar. A
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liberacdo desse efluente a pressdo atmosférica (ou proxima dessa), libera o ar em forma de
microbolhas com tamanho entre 30 apf@, as quais aderem ao flocos, tomando sua densidade
menor que a agua, o que os faz flutuar (flotar) a uma velocidade bastante elevada. Isso torna a
eficiéncia da flotacdo geralmente superior a da decantacao, produzindo um efluente clarificado
de elevada qualidade, a um menor custo.

Por outro lado, o oxigénio aplicado, através do ar dissolvido na flotacdo, completa a
estabilizacdo da matéria organica e reduz ainda mais a concentracdo de fésforo, e outros
nutrientes bioldgicos, produzindo um efluente de alta qualidade (ver Figura 6.8).
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Figura 6.8: ETE Piloto da Cidade de Ponta Grossa — PR;
Fluxograma do Sistema de Floculagao/Flotacao
Fonte: JURGENSEN e RICHTER (1994)

Outras caracteristicas do sistema, reveladas por JURGENSRBN_HTER (1994) podem ser

destacadas como:

e baixo custo de investimento: US$ 15 a 20 por habitante;

* solucdo vantajosa para médias e grandes capacidades, recomendavel especialmente para
areas habitadas dos mananciais da Regido Metropolitana de Curitiba, Londrina etc; o
tratamento pode ser complementado com uma filtracdo rapida, elevando o nivel de
tratamento a um grau que possibilita o reuso do efluente;

* a desinfeccao final pode ser feita de maneira eficiente e segura (ndo-formacao de
trihalometanos) com o emprego de cloro (baixo custo) e garantia total de eliminagdo do
perigo da cllera;

e 0 lodo flotado contém um minimo de umidade, podendo ser facilmente condicionado em
filtros-prensa, leitos de secagem, ou mesmo depositado em aterro sanitario ou controlado. No
caso de uso de polimetro natural como coagulante primario, o lodo podera ser usado com
vantagem como um fertilizante organico eficiente e seguro.

Durante o0 ano de 1992, a SANEPAR realizou testes laboratoriais na ETE Ronda, na Cidade de
Ponta Grossa — PR, com aplicacdo do processo de coagulacéo-floculacdo e flotagéo, no efluente
do reator anaerdbio. Obteve-se 0s seguintes resultados: turbidez do efluente inferior a 1 UNT;
demanda quimica de oxigénio inferior a 14mg/L, atingindo em algumas amostras 2 mg/L,
resultando eficiéncias superiores a 90% em termos de remoc&o de DQO e SST (JURGENSEN
& RICHTER, 1994). Em 1995, foi realizado um monitoramento mais intenso da instalacao
piloto, operando com esgoto anaerdbio. O efluente do flotador apresentou valores de 37 + 17
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mg/L, 9 £ 4 mg/L e 4,4 UNT, respectivamente, para DQO, DBO e turbidez. A remocao de
fosfato foi calculada em 97,5%, para um afluente de 2,85 + 1,39 mg/L e efluente final de 0,07 =
0,06 mg/L.

Apbs o desenvolvimento dos trabalhos junto a ETE Ronda, a SANEPAR projetou, em 1996, a
ETE Cambui (ver fotografias da Figura 6.9), instalacdo para uma vazao de 360 m3/h, cujo inicio
de operagéo deu-se em abril de 1998. Monitoramento conduzido pela PUCPR no ambito do
PROSAB, revelou para o efluente do flotador valores de 71 =12 mg/L, 5+ 2 mg/L, 30 £ 1 mg/L

e 4,1 £ 2,7 UNT medidos, respectivamente, como DQO, DBO, SST e turbidez (AE8E

2001).

Figura 6.9 — Vista da unidade de flotagdo da ETE Cambui (Campo Largo/PR)

6.3.2 Experiéncia da EESC/USP

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC/USP desenvolveu varios estudos referentes a
flotacdo de efluentes anaerébios, em escala de laboratério.

CAMPOSet al. (1996) realizaram estudos preliminares em escala de laboratdrio, com vistas a
avaliacdo da potencialidade do emprego de pds-tratamento por coagulacdo/ floculagao/flotacéo
de efluente de reator anaerébio tratando esgotos sanitérios, visando remocao adicional de DQO,
DBO, fésforo, nitrogénio, sélidos suspensos e coliformes. O efluente anaerdbio era proveniente
de um reator anaerébio compartimentado, de volume igual a®¥L18 h de tempo de detencéo
hidraulica, construido na Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP. Os produtos quimicos
empregados para a coagulagéo foram o cloreto férrico, o sulfato de aluminio e a cal hidratada.

Durante todos 0s ensaios, foram mantidos fixos 0s seguintes parametros: mistura rapida: 30 s e
gradiente médio de velocidade em torno de 680fleculacdo: 20 min e gradiente médio de
velocidade em torno de 40'sflotacéo: amostras coletadas com taxa de escoamento superficial
(qa) equivalente a 70 Wm%dia, fracdo de recirculacdo de 20% (em volume) e pressdo de
saturacao de 450 kPa (22.

Os resultados obtidos por CAMPQOS al. (1996), a partir do sistema composto por reator
anaerébio de chicanas (18)nflotacdo por ar dissolvido (escala de laboratério) e desinfeccdo
por radiacao ultravioleta (escala piloto), indicaram potencialidade de remocao de DBO superior a
85% e de coliformes fecais superior a 99,999%. Os melhores resultados quanto a remog¢éo de
SSV, fésforo, DQO, DBO e turbidez foram obtidos com a aplicacdo de cal. Entretanto, o uso da
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cal resultou em dosagens elevadas e pH efluente ao redor de 9,3. Considerando as remocgdes
obtidas e as dosagens empregadas, o melhor resultado foi obtido através da aplicagdo de 100
mg/L de cloreto férrico, associada com 50 mg/L de cal. Neste caso, a remocao de DQO e de
DBO foram idénticas e iguais a 73%. A remocao de fésforo alcancou 84%, enquanto a de
nitrogénio (NTK) chegou a 49%.

Além de promover remocao significativa de DBO e de DQO, o uso de tratamento quimico
proporcionou valores de remocédo de fésforo dificilmente atingidos por processos biologicos.
Ainda segundo os autores, o0 uso de flotacao por ar dissolvido, com a adi¢éo de cloreto férrico e
cal, melhorou a remocao de patogénicos. O lodo flotado pode receber a adicdo de cal (pH>12)
para efetuar sua desinfeccdo, podendo ser reaproveitado na agricultura, apés um periodo de
repouso. O uso de cloreto férrico em vez de sulfato de aluminio é justificado, pois a presenca de
ferro em lodos ndo redunda em aspectos negativos, como aqueles decorrentes da presenca de
sulfato de aluminio, pois 0 aluminio € muito danoso ao solo e também pode provocar maleficios
aos seres humanos, caso ocorra sua ingestao.

O equipamento (flotateste), desenvolvido por REALI (1991), possibilitou o seguimento de uma
série de pesquisas junto ao SHS-EESC-USP. E composto por quatro vasos cilindricos (2,1 L),
independentes entre si, e interligados a camara de saturacdo. Para efetuar a floculagédo, cada vasc
possui agitador proprio e, para efetuar a flotacdo, a cAmara de saturacdo possui entrada de agua,
proveniente de rede de abastecimento publico, e do ar comprimido, proveniente de compressor
de ar (REALIet al, 1998) (ver Figura 6.10).
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PENETRAet al. (1998) citam os resultados e conclusdes de investigacdo realizada, visando
estudar o efeito da dosagem de cloreto férrico e da variacdo de pH, na eficiéncia de um
equipamento de flotacdo, em escala de laboratorio, alimentado com efluente de reator UASB (18
m°), tratando esgoto doméstico. O tempo de detencéo hidraulica no reator UASB era de 8 horas.

Os ensaios foram conduzidos com variacdo da dosagem do cloreto férrico de 30 a 110 mg/L, e
da variacao do pH de 5,1 a 7,6 com a aplicagéo de cal. O tempo de floculagédo (60 minutos), o
gradiente de velocidade (60"s a pressdo de saturacdo (450 kPa) e a fracdo de recirculacdo
(20%) foram mantidos constantes ao longo dos ensaios. A velocidade de flotacdo foi variavel,
entre 5 e 25 cm/min.

Os melhores resultados na remocéo da DQO (91%) foram obtidos com dosagem de 65 mg/L de
cloreto férrico e pH de 5,3. Nesta dosagem, a remoc¢ao de fosfato total, SST, turbidez e cor foram
de 95%, 95%, 97% e 92%, respectivamente. A dosagem citada foi também a menor que permitiu
uma aparente estabilidade do sistema de flotacdo, para diferentes velocidades de flotacdo. Maiores
dosagens podem aparentemente nao significar aumento na remoc¢ao da turbidez, a ponto de
justificar custos adicionais associados a aquisi¢cdo de produtos quimicos e a disposi¢do do excesso
de lodo.

REALI et al. (1998) apresentaram o resultado de investigacéo realizada com vistas a avaliacdo
do gradiente médio de velocidades(@ do tempo de floculacad®lf), na eficiéncia de um
equipamento de flotacdo, em escala de laboratorio, alimentado com efluente de reator UASB (18
m°), tratando esgoto doméstico. O tempo de detencéo hidraulica no reator UASB era de 8 horas.

ApGs a realizacdo de ensaios preliminares, foram mantidos constantes a dosagem de cloreto
férrico (65 mg/L), as condicbes de mistura rapida (30s.@1&1100 &), fracdo de recirculacdo
de 20%, na etapa de flotacéo, e pressao de saturacéo de 450 kPa.

O tempo de floculacdo de 15 min, associado a valores denGe 50 e 805 e o tempo
floculagdo de 25 min, associado a valores gei® torno de 505 forneceram valores bastantes
satisfatorios e préximos entre si na remocao de turbidez (entre 97 e 98%, para velocidade de
flotacéo entre 5 e 15 cm/min).

A DQO foi positivamente influenciada pelo aumento do tempo de floculagdo, de 15 para 25
minutos, mas foi reduzida a influéncia dos diferentes valores;@st@dados (entre 30 e 108)s

na remocéo de DQO. Assim, obteve-se eficiéncias entre 89,1% e 91,5%, com residuais entre 28
e 22 mg/L, par®dh; de 25 min e Yde 10 cm/min.

Parabh; de 15 min, associado a;@e 80 &, e parabh; de 25 min, associado a; @e 50 &, ndo

foi detectada a presenca de sulfetos no efluente final. Para essas mesmas condi¢des, verificou-se
remocdo marginal de NTK, ao redor de 31%. As maiores remoc0des de fosfato total (em torno de
96%) foram observados nos ensaios core@re 80 e 1005 em ambos os tempos de floculacdo
testados. Aparentemente, esses valores;d@&lGenciam positivamente a cinética da remocao de
fosfato.

PENETRAet al. (1999), apresentaram o resultado de investigagcao realizada mediante variacao
da fragao de recirculagéo do efluente pressurizado a 450 kPa, com emprego de equipamento de
flotacdo em escala de laboratéridimentado com o efluente de reator tipo UASB (Im
tratando esgoto doméstico. O tempo de detencéo hidraulico no reator UASB era de 8 horas.
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Durante os ensaios de floculagéo/flotacdo foram mantidos fixos a dosagem de cloreto férrico (65
mg/L), mistura rapida com tempo de 30 s e G de 1Ib@dloculacdo com tempo de 15 mine G

de 80 &. A frac&o de recirculacéo foi variada de 5 a 30%, em volume, e a velocidade de flotacdo
entre 5 e 25 cm/min.

Como conclusdo, a fracdo de recirculacdo de 20% (16 a 19 ¢)apmeporcionou grande
estabilidade ao processo e forneceu excelentes resultados quanto a remoc¢édo de DQO (85%), de
fosfato total (95,4%) e de SST (95,1%). Considerando-se a eficiéncia global do sistema UASB e
flotacdo, obteve-se até 97% de remocdo de DQO (concentracdo do efluente na faixa de 20 a
30mg/L), até 98% de fosfato total (concentracdo na faixa de 0,5 a 0,6 mg/L) e até 99% de SST
(concentracao em torno de 2 mg/L).

Quanto aos parametros NTK e sulfetos, foram determinados apenas para a amostra obtida no
ensaio, que forneceu a maior remocdo de DQO (recirculacdo de 20%), sendo observadas
eficiéncias de 24,3% (residual de 25,8 mg/L) e 51,9% (residual de 0,52 mg/L), respectivamente.

REALI et al. (2000) estudaram o uso de polimero e cloreto férrico na coagulagéo e flotacdo de
efluente anaerdbio, proveniente de reator de leito expandido, com 14,9 m de altura util, volume
de 32 m3, tratando esgoto da cidade de Sdo Carlos - SP. O reator anaerébio possuia 6 m3 de
carvao ativado, para permitir o desenvolvimento da biomassa, e 0 equipamento de flotacao
utilizado era em escala de laboratorio.

A grande aglomeracao de microbolhas (66 de diametro), na zona de reacéo, criou condi¢des
satisfatorias para a colisdo e fixagdo destas na superficie dos flocos formados durante a
coagulacdo prévia. Mesmo sem a adicdo de coagulantes, com velocidade de flotacdo de 10
cm/min., consideravel remoc¢do de pequenos flocos bioldgicos foi observada, 60% de DQO
(residual de 94,5 mg/L), 50% de fosfato e turbidez residual de 20 UNT. As condi¢bes de
floculacdo foram mantidas constantes em 20 min,;@é580 &, 19 g ar/mesg., fracdo de
recirculacéo de 20% e presséo de saturacao de 450 kPa, na etapa de flotagao.

Para investigar a combinacao de cloreto férrico (dosagem de 15 a 65 mgfinnenos (0,25 a7

mg/L), 26 tipos de polimeros com diferentes caracteristicas de carga (catidnico, aniénico e nao-
idnico), densidade de carga (alta, média e baixa) e massa molecular, foram observadas. Os
resultados indicaram que, independente da categoria, 0os polimeros com alta massa molecular e
densidade de carga produziram melhores resultados. Geralmente, o polimero catibénico e o ndo-
idbnico, com as caracteristicas anteriormente citadas, apresentaram os melhores resultados.

Segundo os autores, os polimeros foram investigados buscando as redugfes do uso de coagulante
e da producédo de lodo. Quando o reator anaerébio operou em condi¢cdo de regime permanente
aparente, foi possivel reduzir a dosagem de cloreto férrico de 65 a 30 mg/L, aplicando 0,4 mg/L
de polimero ndo-idnico. As andlises revelaram reducdes de 79% para a DQO (residual 23 mg/L),
86% para o fosfato (residual 0,9 mg/L) e 98% de turbidez (residual de 2,6 UNT). Foi observado
também que os flocos tiveram taxas de ascensao significativamente maiores que as obtidas sem o
uso dos polimeros, com velocidades de floculagdo ensaiadas entre 5 e 25 cm/min.

Em etapa subsequente de desenvolvimento dessa mesma linha de pesquisagtRIEARO0L)
investigaram uma unidade FAD em escala real (com capacidade déh),Oaplicada no pds-
tratamento do efluente do mesmo reator anaerdbio de leito expandido (tratando esgoto sanitério)
descrito nos paragrafos anteriores. Foram obtidas as seguintes eficiéncias médias de remocao:
89% de DQO (residual de 68mg/L), 96% de sélidos suspensos (residual de 5mg/L) e 89% de
remocéao de fosforo (residual de 2mg/L). Durante os ensaios foi aplicada dosagem de 65 mg/L de
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cloreto férrico. As fotografias da Figura 6.11 mostram as vistas lateral e frontal da unidade de
flotac&o por ar dissolvido utilizada na pesquisa.

Figura 6.11- Sistema de flotacdo por ar dissolvido com capacidade dé/hpimplantado no
Campus-USP de Sédo Carlos, pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento, para o pos-
tratamento do efluente de reator anaerébio de leito expandido, tratando esgoto sanitéario.

6.3.3 Experiéncia da CAESB

PINTO FILHO & BRANDAO (2000) também estudaram, em Brasilia - DF, o uso da flotacio
por ar dissolvido como pdés-tratamento de efluentes anaerdbios de reatores tipo UASB. Os
trabalhos foram estimulados pelo fato da CAESB ja utilizar a FAD no pés-tratamento dos
efluentes secundérios das ETEs Sul e Norte (processos aerdbios). Utilizou-se uma unidade de
flotacdo, em escala de laboratério, similar a citada por RE&ti_bl (1991). No entanto, o
coagulante foi o sulfato de aluminio, com melhores resultados na faixa de dosagem de 160 a 240
mg/L.

O aumento do tempo de floculagéo de 2,5 a 10 min elevou o desempenho da FAD. Contudo, na
medida em que o tempo evoluiu para 15 minutos, os flocos visualmente comecaram a ficar mais
pesados, causando reducdo na eficiéncia. Em todos os experimentos, foram mantidos constantes
tempo de mistura rapida de 1 minuto,, @o redor de 1000”5 G de 100 & e pressdo de
saturacao de 500 kPa.

A taxa de aplicagéo na flotagdo, que revelou melhores resultados, foi de 8,1 m3m?2.dia. Ao ser
duplicada para 16,2, apresentou notavel reducéo da eficiéncia. Segundo os autores, a redugéo na
eficiéncia pode estar associada as caracteristicas dos solidos em suspensdo presentes nos
efluentes do UASB, compostos de granulos de lodo anaerdbio, de consisténcia densa, de
separacao mais dificil por flotacdo. O emprego de elevadas dosagens de coagulante, adicionando
mais massa ao sistema, pode ter sido outro fator prejudicial a FAD, quando operada com taxas
de aplicacéo superiores as utilizadas nas unidades em escala real.

O emprego de taxa de recirculacdo de 5% revelou-se inadequada ao processo, diante do
fornecimento insuficiente de ar para uma flotacao eficiente. Taxas de recirculacdo na faixa de
10% a 20% revelaram-se adequadas, fornecendo dosagens aproximadas de ar de 7 mg/L e 14
mg/L, respectivamente, calculadas de acordo com valores de dissolucdo de ar citados por REES
et al

A FAD, em condi¢cOes operacionais adequadas, alcancou elevada eficiéncia, com remocdes de
79% para turbidez, 73% para DQO, 74% de turbidez para SST e 99% paréfilB@do),
produzindo um efluente com 7 UNT de turbidez, 77 mg/L de DQO, 16 mg/L de SST e 0,25
mg/L de PQfiltrado.
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6.4 CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO

6.4.1 Coagulagéo e Floculagcao

A operacado de dispersar mais rapidamente e homogeneamente o coagulante no meio liquido é
denominada comumente de mistura rapida e pode ser efetuada através de agitacdo hidraulica ou
mecanica. No primeiro caso pode-se utilizar a calha Parshall e no segundo um reator,
dimensionados com tempo de detencdo hidraubgarfenor que 30 segundos e gradiente de
velocidade (G), variando entre 700 e 1500.s

ApOGs a mistura rdpida € necessario que haja condi¢cdes para o desenvolvimento e compactacéo
dos flocos. E conveniente que se faca a floculagdo escalonada com valores decrescentes de Gf,
em trés camaras em série por exemplo, a fim de aumentar o rendimento do processo. Entre 0s
valores mais usuais, citam-se Gf entre 10 e 108 8, de 10 a 30 minutos. Caso seja adotada a
floculacdo mecanizada, a poténcia requerida para as turbinas de floculacdo pode ser calculada
como:

P=p.V.G? (6.14)

na qual:

P = poténcia (kgf.m/s);

u= viscosidade cinematica do esgoto (kgf.s/m2);
V = volume do reator (m?3);

Gt = gradiente de velocidade no floculador)s

A Figura 6.12 ilustra alguns tipos de reatores mecanizados para promover a mistura e a
floculacao.
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Figura 6.12 Exemplos de Misturador Répido e Floculador Mecanizados
Fonte: PARLATORE (1987)

6.4.2 Relagdo Ar-Saolido e Outros Parametros de Projeto da Flotagdo

A eficiéncia de um sistema de FAD depende, principalmente, da relacdo ar-solido, A/S, pois o
desempenho do sistema de flotacdo depende de se ter uma quantidade de bolhas de ar suficiente
para flotar substancialmente todos os sélidos suspensos presentes. Se a quantidade de ar for
insuficiente, poderé resultar apenas numa flotacdo parcial dos solidos e, numa quantidade de ar
excessiva, podera ndo produzir qualquer melhoria ao sistema. Este parametro, A/S, pode ser
definido como a relagéo entre a quantidade de ar liberada da solucéo e a quantidade de solidos
presentes no afluente (kg de ar /kg SS). Esta relagéo é variavel para cada tipo de suspenséo e, por
essa razdo, deve ser determinada experimentalmente numa célula de flotacdo de laboratorio e
posteriormente em escala piloto, se possivel.

A relacdo A/S pode ser correlacionada com a solubilidade do ar, a presséo utlizada e a

concentracdo de sélidos no afluente ao sistema. Para um sistema no qual toda a vazédo for
pressurizada, esta relagdo assume a forma:

s,(f.P-1)

Als=Pa” (6.15)

a

na qual:

A/S = relagdo ar-solido (mg ar/mg SS)

par = densidade do ar, geralmente igual a 1,3 mg/mL

S. = solubilidade do ar na 4gua, a pressao atmosférica, funcdo de temperatura (mL/L)

f = fracdo de saturagdo do ar dissolvido na pressdao P, no saturador, que varia de 0,5
(pressurizacéo total) a 0,8 (com recirculacéo)
P = pressao absoluta (atm)

Xa =concentracdo de solidos afluente (mg/L)
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(-1) = leva em conta que o sistema é para ser operado em condic6es atmosféricas

A equacao corresponde para um sistema com pressuriza¢cao apenas ha recirculacao é:

A/s:%xparXSa)gf xP-1) (6.16)

a

na qual:
Q: = vazéo de recirculacao {rd)
Q = vazdo afluente a ser tratada’(d)

O aumento da relagéo A/S s6 pode ser conseguido pelo aumento da quantidade de ar, visto que a
quantidade de solidos suspensos, para uma determinada suspensao, € constante. Além da relacgac
A/S, o projeto das unidades do sistema de FAD envolve a selecdo de valores de outros
parametros, tais como: existéncia ou ndo recirculacdo, pressédo de operacdo, taxa de escoamenta
superficial e tempo de detencdo na camara de flotacdo. As varidveis que refletem as
caracteristicas afluentes ao sistema de FAD incluem a vazéo, a carga de sélidos, a temperatura
do liquido e o tipo e a qualidade dos sélidos afluentes. A Tabela 6.3 mostra os valores usuais
desses parametros.

Tabela 6.3 — Pardmetros de projeto para um sistema de FAD.

Parametro Faixa de variacéo
Pressao (kPa) 200a 480
Raz&o de recirculacio (%) 18 300
Relac&o ar-solido (kg de ar / kg SS) 0,6a%,100
Taxa de escoamento superficial®(m?’ . h) 0,48 a2 9,76
Carga de solidos (kg/mh) 2,0a24,4
Tempo de detenc&o no flotador (min) 30
Eficiéncia na remocao de solidos % 32098,6

Fonte:* DICK (1972); 2 RAMALHO (1977); * EPA (1975); *“METCALF & EDDY(1991)

6.5 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E OPERACIONAIS

O presente item apresenta detalhes de projeto e 0s principais aspectos construtivos e operacionais
relacionados ao sistema de flotagao.

6.5.1 Aspectos gerais

A Figura 6.13 ilustra algumas das boas praticas recomendadas para o projeto, podendo-se

destacar:

= a especificacdo de unidades eletromecénicas de reserva, destacando-se 0os compressores, a
bombas d'agua para saturagdo de ar e dois flotadores operando em paralelo. Neste caso, e
também quando se utilizam floculadores em série, os arranjos de entrada e saida devem
permitir o isolamento de uma unidade para eventual manutencgao.

= Previsao de “by-pass” ao reator UASB e mesmo ao sistema de flotacao.

= Previsdo de dispositivos para quebra de escuma eventualmente formada, principalmente na
saida do flotador, por meio de mangueiras ou aspersores.

6.5.2 Tanque de flotagdo
Distribuicdo de agua floculada
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Cada flotador deve contar com um tubo distribuidor e saidas laterais, tendo a fungéo de tornar
mais uniforme o fluxo de agua floculada na superficie do flotador. Os bocais laterais de
distribuicdo estardao 20 cm abaixo do NA, produzindo um fluxo com velocidade inferior a 25
cm/s.

Distribuicdo de agua saturada

A agua saturada (adgua e ar) sera aplicada logo abaixo dos distribuidores de agua floculada,
através de tubulagbes perfuradas, em PVC branco roscavel, aco inox, ou outro material
apropriado. A configuracdo deverd permitir que a agua saturada chegue aos orificios com uma
pressao aproximada de 4 kg/mz?, pressdo meédia ideal antes da descompressao para a formacao de
microbolhas. Formar-se-a assim um “colchdo” ascendente de microbolhas abaixo dos
distribuidores de agua floculada, as quais vao aderir aos flocos afluentes, diminuindo sua
densidade e forcando a sua ascensao.

Remocao de lodo flotado

O lodo flotado geralmente é arrastado para um canal coletor, por meio de um raspador
superficial mecanizado. O raspador superficial deve conduzir o lodo para a entrada do flotador,
sendo que o canal devera ter uma inclinacao superior a 3%.

Remocao do lodo sedimentado

Em sistemas de flotagdo € muito comum que uma parcela dos sélidos em suspenséo, em geral
pequena, acabe sendo removida do liquido por sedimentacdo. Para a remocdo desses sélidos
sedimentados, os tanques de flotacdo terdo, ao fundo, canais trapezoidais longitudinais, com
inclinacdo das paredes de 1:1 e largura ao fundo de 0,60 m, resultando em profundidade de canal
de 0,325 m. Cada canal tera um tubo de 150 mm, com orificios ao longo de seu comprimento,
dentro do tanque de flotagdo. Os tubos dos canais, ao sairem, se unirdo e irdo ao tanque de
recolhimento do lodo flotado. Com manobras de valvulas, se fara a descarga de lodo
sedimentado para o mesmo tanque de lodo flotado.

Deve-se, ainda, prever a possibilidade de drenagem do tanque, para eventual esvaziamento,
podendo-se utilizar bombas submersiveis ou por descargas de fundo. No caso de interferéncia do
NA do lencol freatico, deve-se possibilitar algum meio de alivio da sub-presséo, quando o tanque
estiver vazio.

6.5.3 Tratamento e destino final do lodo gerado

O lodo produzido, tanto no reator UASB, quanto no flotador, deverd ser encaminhado ao
processo de desidratagcéo (desaguamento) e posterior destino final. &l85E.999) e REALI

et al. (1999), no ambito do PROSAB, elaboraram documentacgao orientativa quanto ao assunto,
inclusive sugerindo a reciclagem agricola. Esta ultima deve estar condicionada a regras que
definam as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado e aos cuidados exigidos para
estabilizacgao, desinfecgao e normas de utilizagéo, que incluam as restricdes de uso.

6.2.4 Outros aspectos relevantes

A ETE com flotacdo exige funcionarios com melhor qualificagdo do que normalmente exigido
em instalacdes com o reator UASB. As habilidades deverdo ser multiplas, desde as tarefas
rotineiras (limpeza de grade, descarte de lodo do Reator UASB etc.), até a operacdo dos varios
equipamentos eletromecanicos e a conducdo adequada do tratamento fisico-quimico (Flotatest,
dosagem e manuseio de produtos quimicos).
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Utiliza-se equipamento de Flotatest, conforme mostrado anteriormente na Figura 6.10, para a
determinacdo das dosagens 6timas dos coagulantes a serem empregados. Para tanto, € necessar
um sistema motor-redutor, destinado a variagdo da rotacdo dos agitadores. Esses equipamentos
devem vir acompanhados de uma curva caracteristica de gradientes em funcdo das rotagdes por
minuto. O aparelho € dotado ainda de dispositivo para introducéo dos produtos quimicos e outro
para a retirada de amostras, em cada jarro (REALI, 1991).

Encerrada a etapa da floculacdo, procede-se a flotacdo por ar dissolvido. Assim, retira-se uma
aliguota do conteudo de cada frasco, equivalente a relacdo Qr/Q (%) e introduz-se agua saturada
de ar, proveniente de um tanque de saturagdo (ar/dgua), a semelhanca do apresentado na Figure
6.10, até se completar novamente o volume de liquido inicial.

A coluna de flotacdo que produzir melhor qualidade de &4gua, quer pela porcentagem de turbidez
remanescente, quer pelo valor de turbidez final, determinara a dosagem 6tima de coagulante.
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6.5 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE FAD
Dimensionar um sistema de FAD para o pos-tratamento dos efluentes de um reator UASB.

a) Dados de entrada:

= Populacdo: P =10.000 hab

« Vazdo afluente média: Qq= 1.776 ni/d

« Vazdo afluente maxima diaria;@. 2.100 ni/d

» Vazdo afluente maxima horariay@.= 3.076 ni/d

= Carga afluente de DBO: 547 mg/L

= Carga afluente de DQO: 1.094 kg/d

= DBO média afluente ao reator UASB;-$nss = 338 mg/L

= DQO média afluente ao reator UASB;.$&ss = 616 mg/L

= Eficiéncia de remocéo de DBO esperada para o reator UASB: 67%
= DBO média afluente ao sistema de FAR:#mp = 100 mg/L

= Carga afluente de N-NTK: 81 kg/d

= Concentragédo de N-NTK: 46 mg/L

= Carga afluente de P: 11,1 kg/d

= Concentragao de P: 6,3 mg/L

» Temperatura do esgoto: T = 23 (média do més mais frio)

= Concentragao esperada para o lodo de descarte do flotador: C = 3,5%;
« Densidade do lodoz=1.035 kgSST/fh

b) Concepcao proposta para a ETE

Pela concepcédo proposta, os esgotos afluentes & ETE deverao ser tratados por meio de:
= Gradeamento por grade fina de barras, mecanizada, com uma grade média de limpeza manual
de reserva.

= Desarenacéo, por meio de desarenador gravitacional, tipo canal de velocidade constante.

= Tratamento anaerobio, por meio de reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo
(Reator UASB).

= Tratamento complementar, para remocao adicional de matéria carbonacea em suspensao e em
estado coloidal, e remocao de fosforo, através de flotagdo com ar dissolvido. O sistema de
FAD sera precedido por sistema de coagulacao/floculacdo do esgoto efluente dos reatores
UASB, com o lodo produzido neste sistema encaminhado para um tanque de lodo e dai para
desidratagéo, podendo, eventualmente, ser encaminhado aos Reatores UASB.

= Desidratagéo dos lodos, através de leitos de secagem.

O efluente da ETE devera ter DBO40 mg/L, sélidos sedimentaveis < 1mL/L e fésfaed,,0
mg/L.

c) Dimensionamento de processos da ETE

Para o exemplo, ser& considerada apenas a flotagdo com ar dissolvido, em vista da concentracao
da DBO do esgoto afluente. Sera considerada uma eficiéncia de remoc¢éo de aproximadamente
67% nos reatores tipo UASB, resultando uma DBO de 100 mg/L, para a vazdo média afluente ao
pos- tratamento.
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Por ser muito pequena a remocao de fésforo em reatores UASB, a mesma foi desprezada. Assim,
o afluente ao sistema de tratamento complementar terd uma carga de 11,1 kg P/ dia, ou uma
concentragdo média de 6,3 mg/L.

d) PoOs-Tratamento: Flotacdo com ar dissolvido com recirculagdo, visando
também remocao de fésforo

O tratamento complementar sera através de flotacdo por ar dissolvido, precedido de adicao de
cloreto férrico, com coagulacéo e floculagéo, para se obter RBIO mg/L e P< 1 mg/L. As

vazdes e cargas efluentes dos Reatores UASB e afluentes ao sistema de pds-tratamento por
flotagdo com ar dissolvido e com recirculagéo seréo:

= Qmedia 20,56 (L/s)

* Omedia: 1776 fﬁ/dla

*  Qsanit. pia> contr.: 24,31 L/s

* Qmax.: 35,6 L/s

= Carga DBO: 178 kg/d

= Concentragdo DBO: 100 mg/L

= CargadeP:11,1kg/d

= Concentragao de P: 6,3 mg/L

= Carga de SS: 142 kg/d

= Concentragédo de SS: 80 mg/L

O sistema completo de pos-tratamento por flotacdo sera constituido de:

= tanque de mistura rapida/coagulacéo do efluente dos Reatores UASB;

= tanques de floculacao;

= tanques de depdsito e preparo de coagulantes;

= bombas de dosagem de coagulantes;

= tanques de pressurizagdo, com respectivas valvulas de seguranca e controle de presséao;
= bombas de recirculagéo/pressurizacao de efluente clarificado;

= compressores de ar;

= tanques de flotacéo;

= tanques de recebimento do lodo dos flotadores;

= recalque do lodo para os leitos de secagem e, eventualmente, para os reatores UASB.

Como coagulante sera utilizado cloreto férrico comercial (6840, com 90% de pureza),
podendo ser aplicado polieletrélito como auxiliar de floculagdo, para se ter uma melhor
clarificacéo do efluente final, com menor dosagem de coagulante.

e) Remocéo de fésforo com o uso de produtos quimicos
Necessidade de Produtos Quimicos

= Fosforo disponivel para reacdo quimica = 11,1 kg/dia, ou 6,3 mg P/ L.

= Remocéo de fosforo com sais de metal trivalente, para efluente sdn®Png/L, associada a
flotacdo com ar dissolvido: serdilitada, com certa seguranca, uma dosagem de cerca de 2
kg de metal trivalente (cloreto férrico) por kg de fésforo presente no afluente ao tratamento
complementar.

- Necessidade de Fe= 2,0 x 11,1 = 22,2 kg/dia, ou 12,6 mg/L de esgoto.

Para atender a 12,6 mg¥#., a dosagem de cloreto férrico comercial (Fe&H,O com 90% de
pureza) é de 67 mg/L. Para atender a eventuais picos, o sistema de dosagem devera ter
capacidade para dosar até 75 mg/L de cloreto férrico, para a vazdo maxima.
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Coagulacdo/Mistura Répida e Floculacéo

Serd utilizada uma linha de mistura rapida/coagulacdo, seguida de floculagdo, com capacidade
para 36 L/s de vazdo maxima.

a) Mistura rapida:

= Sera utilizado um tanque com tempo de detencdo de cerca de 5 s, @a&oanvaxima de 36
L/s, resultando em um volume (til de 0,25,mom as dimensées de 0,6 m x 0,6 myatD,7
m.

= Serd utilizado um misturador rapido, tipo turbina axial, com motor de 0,75 cv. O coagulante
sera aplicado na entrada desta camara, a partir de bombas dosadoras.

b) Floculacédo:

= Serdo utilizados trés tanques em série, com tempo de detengdo de cerca de 15 minutos, para a
vazao maxima, até 36 L/s por linha.

- Volume total de camaras de floculacéo: v, = 36 n?

- Volume por camara de floculacdoz e = 12 n?

= Dimensodes dos compartimentos de floculagdo: 2,3 m x 2,3 p=2)3 m (borda livre = 0,6
m)

= Poténcia requerida para as turbinas de floculagéo (de acordo com a Equacéo 6.14)

P=p.V.GR  =1,029 x 10 (kgf x s/nf) x 12 (n?) x G¢ (s?)

P =0,00123 x @ (kgf x m/s), ou P =0,00123 x 9,81 x & Watts)

3* Camara (=30 s%): P = 11 Watts

2% Camara (= 60 sb): P = 44 Watts

1> Camara (G= 90 s'): P = 98 Watts

Seréo utilizados, para a floculagcédo, agitadores do tipo turbina axial, um por camara, com

motor de velocidade ajustavel, com P = 0,5 cv, por agitador.

Depésito e Dosagem de Coagulantes

a) Consumo médio de Fefl
= Apoiado na dosagem de 67 mg/L, estimada anteriormente, 0 consumo meédio de coagulante
sera: 0,067 kg/fx 1776 ni/dia = 119,0 kg/dia.

b) Capacidade de Dosagem:
- A capacidade de dosagem, calculada para a vazdo maxima, sera: 0,07% Kg@nni/h =
9,8 kg Fed /hora.

c) Sistema de Dosagem:

= O FeClI3 sera dosado diluido a 40 %, portanto, no maximo, a dosagem sera de 9,8 /0,4 = 24,5
kg /hora. Para a dosagem, serdo utilizadas bombas dosadoras com capacidade de 3 a 30
L/hora.

d) Armazenamento:

« Serdo utilizados dois tanques de 1,18(para 1,65 toneladas) cada, com diametro de 1,0 m,
altura util de 1,5 m, e altura total de 2,0 m, de fibra de vidro, localizados préximo a entrada da
ETE. O periodo de armazenamento sera 28 dias.

Depésito e Dosagem de Polieletrolito

a) Necessidade de polieletrélito:
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= Uma melhor floculagdo, com melhor remogédo de sélidos suspensos e de fosforo nos
flotadores, pode ser conseguida pelo uso de polieletrélito, com dosagens na faixa de 0,4 a 1,0
mg/l de efluente. o projeto considerara a possivel aplicacdo desses polieletrolitos e o sistema
de dosagem de polieletrolito devera ter capacidade de aplicar até 1,0 mg/l para a vazéo
maxima. As quantidades estimadas de polieletrélito serao:
- para dosagem de 0,4 mg/L: 0,0004 kil 776 ni/dia = 0,71 kg/dia
- para dosagem de 1,0 mg/L: 0,0010 kil 776 n¥/dia = 1,78 kg/dia

b) Aplicacdo de polieletrdlito:

= O polieletrélito ser4 dosado proximo a entrada da primeira camara de floculagcdo, de cada
linha de coagulacgéo/floculacéo, e aplicado diluido a 0,1%. A diluicdo do polimero para 0,1%
e a aplicacdo dessa solugdo ddirpero sera através de uma unidade automatizada, sendo
uma unidade para cada linha de coagulacéo/floculagao.

- Vazdo maxima afluente, por linha de coagulacdo/floculacdo: 36L/s (IBorma)

- Para uma dosagem maxima de 1,0 mg/L, tem-se: 0,002°kgli®0 n¥/h = 0,130 kg/h

= Para aproximadamente 28% de principio ativo do polimero em emulsédo, tem-se, para a vazao
da emulsdo: (130 ffh) / 0,28 = 464 riYh (0,46 L/h)

= Para solugéo de polimero diluida a 0,1%, a ser aplicada ao lodo, tem-se a segzéatele
solugéo para aplicacao: (0,130 kg/h) /0,001 = 130 kg/h = 130 L/h

= O equipamento a ser utilizado podera ser Polyblend modelo PB 100-1 (Stranco) ou
Polymaster modelo ET 100-1 (Komax) ou similar de outro fabricante.

= A pressédo de agua para alimentacdo da unidade diluidora/dosadora devera estar na faixa de 20
a 70 mca.

f) Sistema de flotagdo com recirculagéo

Seréo previstas duas linhas de sistema de flotagdo, composto de tanque de pressurizacdo, bombas
de recirculacéo/pressurizacéo, compressor de ar e tanque de flotacao.

Concentracoes de SS Afluente aos Flotadores

As concentraces de SS afluentes aos flotadores, ap6s a floculagdo, foram estimadas
considerando:
= SS efluente dos reatores UASB: 80 mg/L.

= SS resultante da coagulacdo/floculagéo (lodo quimico):

Para efluente final com B 1,0 mg/L e fésforo disponivel de 6,3 mg/L, o coagulante E&ELO

(270,5 g/Mol) reagird com o fésforo, formando FeR®51 g/Mol), deixando um residual de

pelo menos 0,3 mg/L de fésforo solavel, reagindo, portanto, preferencialmente com 6,0 mg P/L.

O excesso de coagulante reagira formando Fe{@QH)7 g/Mol). Assim, tem-se:

= Dosagem de cloreto férrico comercial, com 90% de pureza de 67 mg/L, que representa 60
mg/L de FeQ.6H,0, ou (60 x15) / (270,5) = 0,222 x 18 Mol/L.

- Concentracéo de P de 6,0 mg/L para reagir com o coagulante, que representa (8,0 x 10
(31) = 0,194 x 1G Mol/L.

= Tem-se, portanto, a formacédo de 0,194 Mol de FPBQu 0,194 x 151 = 29,3 mg SSIL,
relativos ao FeP&formado.

- Excesso de FegbH,O para formacédo de Fe(O (0,222 — 0,194) x 18 Mol/l ou 0,028 x
10° Mol/L de Fe(OH} produzido, ou 0,028 x 107 = 3 mg SSI/L, relativos ao Fe(OH)
formado.

= Total de lodo quimico formado =29 + 3 =31 mg/L
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= Concentragao de SS total afluente aos flotadores: SS =80 + 31 =111 mg/L

Vazao de Recirculacdo para Geracdo de Agua Saturada de Ar

Parametros bésicos utilizados para a flotagcéo (de acordo com a Equagéo 6.16):
A/S:&x Par xsa>((f xP—]_)

a

= A/S=0,04 a0,06 Kg ar/kg SS afluente

» .= 16 mL/L para 28C

= P =6 bar (escolhido)

= Xa=111 mg/L

- f=paratanque de pressurizacdo, com recheio de pecas de plastico e esgoto, adotado, 0,6 (a
favor da seguranca)

= Q/Q=(0,0420,06)x111/[1,3x16x(0,6x6-1)]= 0,08a0,12 (8 a 12%)

A prética e estudos piloto tém, todavia, mostrado que se deve trabalhar com relacdes de
recirculagéo superiores a esse valor. Sera adotada uma capacidade de recirculacdo de 3,5 L/s, por
linha, que corresponde a uma recirculacdo de cerca de 19% da vazdo maxima horaria, utilizando-
se bomba para 3,5 L/s (12,6%mora), para pressdo de 6 bar. Serdo utilizados trés conjuntos
moto-bomba, sendo um para cada linha e um de reserva.

As bombas de recirculagcdo devem apresentar condicdes de operar com uma faixa razoavel de
vazéo, de modo a se ter uma operacao otimizada do sistema.

Tanque de Pressurizacdo Para Geracdo de Aqua Saturada de Ar

Serd utilizado um tanque por linha, recebendo uma vazao de recirculacdo de 3,5 L/s, trabalhando
com:
= pressao no tanque : 5 a 6 bar ( pressao relativa);

= tempo de detencédo: aproximadamente 3 minutos para 3,5 L/s;
= volume do tanque de pressurizagag=_\0,7 ' (com recheio de anéis de PVC);
= dimensdes do tanque: diametro = 1,0 m; altura cilindrica = 1,1 m.

Compressor de Ar

Serdo utilizados trés compressores (um por linha e mais um de reserva). Cada compressor devera

ter capacidade para:

= Vazdo de ar: A maxima quantidade de ar possivel de incorporagdo na massa liquida, para a
temperatura de 28, é de 16 mL/L a 1bar, ou 16 x 6 = 96mL/L a 6 bar, para uma eficiéncia
de 100% de dissolug&o no tanque de pressurizagdo (f = 1), 0 que na préatica ndo ocorre. Para a
maéaxima dissolucdo de ar possivel resultaria, portanto:

* Qmax.ar= 0,016 x 6 x (3,5 x 60) = 20,2 litros de ar por minuto

= Pressao relativa do tanque de pressurizagao = 5 bar.

Sera utilizado 01 compressor de pistdo para 20 L/min e 6 bar por linha. O fluxo de ar sera
determinado a partir de uma valvula controladora de nivel, instalada no tanque de pressurizacao
para saturacéo de ar.

Tangues de Flotacao

= N°de linhas: um tanque por linha (total de dois tanques).
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» Taxa de escoamento superficial: 18&/mfxdia.

= Vazdo média do dia de maior contribuicdo: (12,2 + 3,5) = 15,7 L/s, por linha, ou por tanque
de flotacgéo.

- Area superficial necessaria A = (15,7 x 86,4) / 180 = 7,54on tanque.

= Dimensfes: comprimento = 3,1 m, largura = 2,5 m, profundidade util = 2,8 m.

- Area superficial, por tanque = 7,75m

- Volume por tanque = 21,7

= Tempo de detencao (para 15,7 L/s) = 23 minutos.

= Taxa de escoamento superficial, para a vazao maxima afluente ao sistema de flotacdo de 18
L/s por linha:

« s =[(18 + 3,5) x 86,4] / 7,75 = 240 Hm*xdia = 10 m3/mz.h,

- Tempo de detencéo (para 18 L8 = (21,7 nf) / (0,0180 ni/s x 60s/min) = 20,1 minutos.

= Distribuicdo de agua floculada: Cada flotador contara com um tubo distribuidor de agua
floculada, de secao retangular e variavel, dotado de 12 saidas laterais de 85 mm de diametro.

= Distribuicdo de agua saturada: Através de quatro tubos distribuidores de 2” x 2,5 m ( PVC
branco roscével, aco inGx ou outro material apropriado), dotados de 14 furos de 2 mm (um
furo a cada 18 cm). Essa configuracdo permitira que a 4gua saturada (3,5 L/s por flotador)
chegue aos orificios com uma pressdo proxima a 4 Kg/pressdo média ideal antes da
descompressao para a formagéo de microbolhas.

g) Lodo do sistema de flotacéo

a) Estimativa da producao de lodo no sistema de flotacao:

Para estimativa da producédo de lodo no sistema de flotacdo, com dosagem de cerca de 67 mg/L
de FeC{comercial, e desconsiderando os SS do efluente do sistema de flotagdo, tem-se:

« vazdo média de esgoto: 1776/ch

= producéo de lodo quimico: 55 kg/d

= SS provenientes dos reatores UASB: 142 kg/d

= Producéo total de lodo no sistema de flotagao = 55 + 142 = 197 kg/d

= Teor de solidos do lodo: 3,5% (adotado)

« Densidade do lodo: 1035 kg/m

« Volume de lodo = (197 kg/d) / (1035 x 0,035) = 5,5/th

b) Sistema de remocéao e coleta de lodo flotado

O lodo flotado sera arrastado para um canal coletor, através de um raspador superficial
mecanizado. Do canal coletor, o lodo serd encaminhado a um tanque uUnico de recolhimento do
lodo, que servirda de poco de succdo para recalque desse lodo para os leitos de secagem, ou
mesmo para a caixa de distribuicdo de vazdo de esgoto, para alimentacéo dos reatores UASB. O
tanque Unico de recolhimento de lodo flotado tera volume superior®a 6 m

c) Sistema de remocéo de lodo sedimentado

Para a remocao dos soélidos sedimentados, os tanques de flotagdo terdo, ao fundo, 02 canais
trapezoidais longitudinais e cada canal tera um tubo de 150 mm, com orificios ao longo de seu
comprimento dentro do tanque de flotagdo. Os tubos dos canais, ao sairem do tanque de flotacao,
serdo interligados ao tanque de recolhimento de lodo flotado.
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