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RESUMO

CASARIL, L. Estudo da floculagdo em meio granular seguida por
filtracdo descendente em esgoto doméstico tratado para fins de reuso.
Floriandpolis, 2011. 140p. Dissertacdo (Mestrado). Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal
de Santa Catarina.

Este trabalho prop6s um sistema de tratamento terciario para esgoto
sanitario tratado para a producdo de agua de reuso, composto por
coagulacdo com sulfato de aluminio, floculagdo em meio granular fixo,
filtracdo répida descendente e desinfeccdo com hipoclorito de calcio. O
estudo experimental buscou otimizar o processo de coagulagéo,
definindo pH 6timo de operacdo e dosagens de sulfato de aluminio. No
processo de floculagdo, em escoamento ascendente, foi utilizado um
fluxo de 48 m*m?.dia e diferentes granulometrias de carvdo mineral. O
efeito da taxa de filtracéo foi avaliado em 136 e 227 m*/m.dia, em leito
composto por areia e um composito comercial. A avaliacdo da
desinfeccdo consistiu em monitorar os coliformes totais otimizando
dosagem de cloro para tempo de contato de 120 min. O efluente
terciario produzido atingiu as expectativas iniciais de qualidade,
baseadas na NBR 13.969/97, para aguas de classe I. O efluente final
apresentou coliformes ausentes em 100% das amostras, turbidez menor
gue 5,0 FTU e cloro residual médio de 1,25 mg/L. A carreira de
floculagdo para a granulometria 6tima foi de 11 horas enquanto a de
filtracdo atingiu 13 horas de operacdo. Apo6s a validacdo do tratamento,
foi projetado um sistema em larga escala, com capacidade nominal de
187,5 m*/dia, adequada para a producéo de &gua de reuso para uma
comunidade de 2.500 habitantes a um custo estimado de R$ 4,15/m°,
evidenciando a necessidade de otimizacdo de custos, seja por aumento
de escala ou otimizag&o de processo.

Palavras-chave: tratamento terciério, floculagdo em meio granular fixo,
filtracdo, desinfecgdo, reuso.






ABSTRACT

CASARIL, L. Study of Granular Media Flocculation followed by
descendent filtration of domestic sewage for recycling purposes.
Floriandpolis, 2011. 140p. Dissertation (Master’s Degree) — Chemical
Engineering and Food Engineering Departament, Santa Catarina Federal
University

This work proposed a tertiary treatment system of sewage to produce
reusable water, composed by coagulation with aluminum sulfate, fixed
granular media flocculation (GMF), down flow direct filtration and
disinfection with calcium hypochlorite. Experimental study aimed to
optimize coagulation process, defining operation optimum pH and
aluminum sulfate dosages. On ascendant flow flocculation process,
flowing rate of 48 m*/m”.day was utilized and different mineral coal
grain sizes. Filtration rate effect was evaluated in 136 and 227
m3/m?.day, in a steam composed by sand and a commercial composite.
Disinfection evaluation consisted in monitoring total coliforms,
optimizing chlorine dosage with a contact time of 120 min. Tertiary
effluent obtained met initial expectations in terms of quality for class |
water, based on NBR 13.969/97. Final effluent showed absence of
coliforms in 100% of the samples, turbidity lower than 5,0 FTU and
mean residual chlorine of 1,25 mg/l. Flocculation run for optimum grain
size was 11 hours while filtration run took 13 hours of operation. After
treatment validation, a large scale system was designed, with nominal
capacity of 187,5 m*/day, appropriate to produce reusable water for a
2,500 people community, with a estimated cost of R$ 4,15/m°, making
evident the necessity for cost reduction, by production increase or by
process optimization.

Keywords: tertiary treatment, fixed granular media flocculation,
filtration, desinfection, reuse.
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1. INTRODUCAO

A 4gua foi, por muito tempo, considerada pela humanidade como
um recurso inesgotavel. Com o crescimento demogréfico desordenado e
um gerenciamento hidrico ineficaz, a demanda por &gua se tornou muito
maior que a sua disponibilidade sendo este quadro agravado pela
distribuicdo irregular das precipitagcdes pluviométricas e por seu manejo
inadequado (adaptado de VARGAS, 2008).

Tal situacdo é agravada pela distribuicdo desigual de recursos
hidricos: atualmente, existem 26 paises que abrigam 262 milhdes de
pessoas e que se enquadram na categoria de areas de escassez de agua.
Segundo MANCUSO E SANTOS (2003), pelo menos 8% da reserva
mundial de dgua doce esta no Brasil, sendo que 80% concentram-se na
Regido Amazbnica e somente 20% encontram-se distribuidos nas
regides onde vivem 95% da populagdo brasileira.

Impulsionado pelos problemas de escassez em termos de
guantidade e qualidade, o interesse por reuso de efluentes industriais e
esgotos sanitarios vem aumentando nos ultimos anos. Em 1992, o
documento consensual apresentado pelos 179 paises participantes da
Conferéncia das NagBes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, a Agenda 21, recomendou a todos o0s paises
participantes a implantacdo de politicas de gestdo, dirigidas para o reuso
e reciclagem de efluentes, integrando protecdo da salde publica de
grupos de risco com praticas ambientalmente adequadas visando
principalmente ao desenvolvimento sustentdvel (adaptado de
MACHADO, 2004).

Segundo HESPANHOL (2003), as possibilidades e formas
potenciais do reuso dependem de caracteristicas, condicdes e fatores
locais, incluindo decisdo politica, esquemas institucionais e
disponibilidade. Além disso, a qualidade da agua utilizada e o objetivo
especifico do reuso estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados,
os critérios de seguranca a serem adotados e os custos de capital,
operagao e manutencao.

Algumas iniciativas no Brasil buscam regulamentar o uso
racional dos recursos hidricos, bem como do reuso para fins ndo
potaveis, resultado de reunifes realizadas pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos e pela iniciativa da Camara Técnica de Ciéncias e
Tecnologia na criacdo de um grupo de trabalho encarregado de
estabelecer diretrizes, propor instrumentos legais e normativos e
mecanismos de articulagdo com outros setores, relacionados ao tema
reuso de agua.
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O reuso de aguas residudrias para fins menos restritivos nao
potéveis, (agricolas, paisagisticos, industriais, recreacionais, recarga de
aquiferos, manutencdo dos cursos de dgua) busca a reducdo do consumo
de &gua potavel disponibilizando-a para fins mais nobres. No caso do
esgoto de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas
similares, 0 esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem
qualidade de agua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como
irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, na
descarga dos vasos sanitarios, na manutencdo paisagistica dos lagos e
canais com agua, na irrigacdo dos campos agricolas e pastagens (NBR
13969/97).

As tecnologias disponiveis para o tratamento de aguas e efluentes
S80 numerosas € novos processos tem sido propostos. Porém, alguns
equipamentos e processos sdo amplamente utilizados em fungdo do
dominio e conhecimento difundidos ao longo dos anos, a saber:
processos de coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo, filtracdo e
desinfeccao.

Este trabalho propde-se a investigar a floculagio em meio
granular seguida por filtracdo descendente e desinfec¢do de esgoto
sanitario para o tratamento de esgoto doméstico, visando produzir agua
para reuso ndo potavel. Os primeiros estudos sobre a floculagdo em
meio granular fixo na América Latina foram feitos no Brasil pela
SANEPAR (Companhia de Saneamento do Estado do Parana) em 1979.
A floculagdo em meio granular desperta interesse, até hoje, em funcéao
dos poucos estudos realizados e por suas possibilidades de aplicacéo,
principalmente em pequenas instalagdes, onde geralmente apresenta alta
eficiéncia com custo atrativo (LIMA, 2010).
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a combinacdo dos
processos de coagulacdo e floculagdo em meio granular, filtracdo e
desinfeccdo, no tratamento terciario de esgoto sanitario para fins de
reuso urbano.

2.2  Objetivos especificos

. Determinar a faixa de pH Otima para coagulagdo de esgoto
proveniente de reator SBR bem como a faixa usual de sulfato de
aluminio a ser empregada.

o Avaliar o comportamento do processo de floculagdo hidraulica
em meio granular (FMG), composto por carvdo mineral,
determinando a melhor granulometria a ser utilizada no
equipamento.

. Avaliar a filtracdo rapida descendente para remoc¢do de
contaminantes provenientes do floculador de meio granular,
observando-se a taxa de filtragdo e a carreira de filtracao.

. Determinar a dosagem 6tima de cloro para desinfeccdo total da
agua de reuso produzida.
. Propor e dimensionar uma unidade de tratamento terciario de

esgoto sanitario para fins de reuso.
. Avaliar os custos envolvidos para implementacdo do sistema de
reuso.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Reusodaagua

A crescente escassez de agua no mundo, juntamente com o
aumento rapido da populacdo em areas urbanas é motivo de
preocupacdo e cria necessidade de praticas adequadas de gestdo de agua.
“Estimativas apontam que a populacdo mundial crescera cerca de 1,5
vezes durante a segunda metade do século XXI enquanto o uso da agua
em todo 0 mundo terd aumentado 3 vezes o crescimento populacional”
(VIGNESWARAN e SUNDARAVADIVEL, 2004).

Neste cenario, a reutilizacdo de 4&guas servidas gera a
possibilidade de reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos atacando,
concomitantemente, o problema do aumento da captacdo e da poluicdo.
Aliado a este fato, ao reutilizar efluentes domésticos evita-se sua
disposicdo no meio ambiente deixando de contaminar rios e corregos,
mitigando de sobremaneira a poluicdo hidrica (GIORDANI e SANTOS,
2003).

MANCUSO e SANTOS (2003) sugerem, como defini¢do, que o
reuso da agua é o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma
ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades
de outros usos benéficos, além do original.

A reciclagem ou reuso de agua ndo € um conceito novo na
histéria do nosso planeta. A natureza, por meio do ciclo hidrolégico,
vem reciclando e reutilizando a agua ha milhdes de anos, e com muita
eficiéncia (HESPANHOL et al, 2006).

Cidades, lavouras e industrias ja se utilizam, a muitos anos, de
uma forma indireta, ou pelo menos ndo planejada de reuso, que resulta
da utilizacdo de aguas, por usuarios de jusante que captam aguas que ja
foram utilizadas e devolvidas aos rios pelos usuarios de montante
(HESPANHOL et al, 2006). Uma segunda forma de reutilizar a 4gua
seria por meio do reuso direto, onde o efluente tratado é diretamente
encaminhado ao uso. Este sistema é, na maior parte, o caso de efluentes
industriais recolhidos e reutilizados em circuito fechado nos processos
industriais, tal como nas industrias de papel e celulose (adaptado de
GANOULIS e PAPALOPOULOU, 1996).

Segundo a USEPA (United States Environmetal Protection
Agency, 2004), podemos classificar o reuso de esgoto municipal nas
seguintes categorias:

. Reuso urbano irrestrito — irrigacdo de areas nas quais o acesso do
publico ndo ¢ restrito, tais como parques, “playgrounds”, jardins
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escolares e residenciais; descarga de sanitarios, protecdo contra
incéndio, construcéo civil e fontes ornamentais.

o Reuso urbano restrito — irrigacdo de areas nas quais 0 acesso de
pessoas pode ser controlado, tais como campo de golfe, cemitérios e
canteiros de rodovias.

o Reuso agricola de culturas alimenticias — irrigacdo de safras de
alimentos que séo destinadas para consumo humano direto, muitas vezes
classificados como alimentos de consumo cru.

o Reuso agricola de culturas ndo-alimenticias — irrigacdo de
forrageiras para gado, fibras, sementeiras, viveiros, aquicultura.
o Reuso recreacional irrestrito — represas e lagos onde nenhuma

limitacdo é imposta ao contato direto em atividades recreacionais como
natagdo e mergulho.

o Reuso recreacional restrito — represas e lagos de agua na qual a
recreacdo é limitada & pesca, canoagem e outras atividades de contato
indireto.

o Reuso ambiental — uso de agua para criar “wetland” artificial e
sustentar vazoes.
o Reuso industrial — &gua aproveitada para uso em instalacOes

industriais como sistema de refrigeracdo, reposicdo de agua, agua de
alimentacdo de caldeira e 4gua de processo.

o Reuso em recarga de aquifero — reposi¢do de aquifero, controle
de salinidade e de abaixamento de lencol freatico.

De acordo com MANCUSO e SANTOS (2003), a questdo da
salde publica é um dos principais fatores a ser considerado em um
sistema de reuso de agua, principalmente em zonas urbanas. Quanto
maior a exposic¢ao ou o nivel de contato humano com a agua recuperada,
maior deve ser sua seguranga sanitaria, e 0s autores sugerem o
estabelecimento de critérios usando bioindicadores como os coliformes
totais e fecais, de ovos de helmintos, para 0 monitoramento da qualidade
da &gua de reuso como recomendado pela Organizacdo Mundial de
Salde — OMS.

Alguns paises adotam o reuso urbano nao potavel, como Japéo e
Israel. Em Fukuoka, uma cidade com aproximadamente 1,2 milhdes de
habitantes, situada no sudoeste do Japdo, diversos setores operam com
rede dupla de distribuicio de &gua, uma das quais com esgotos
domésticos tratados em nivel terciario (lodos ativados, desinfeccdo com
cloro em primeiro estagio, filtracdo, ozonizacédo, desinfeccdo com cloro
em segundo estagio), para uso em descarga de toaletes em edificios
residenciais. Esse efluente tratado é também utilizado para outros fins,
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incluindo irrigacdo de arvores em areas urbanas, para lavagem de gases,
e alguns usos industriais, tais como resfriamento e desodorizacdo
(SANO e MIURA, 1990).

No Brasil, as empresas tém intensificado investimentos e dado
grande atencdo na busca por solu¢des envolvendo o reuso de efluentes e
esgoto sanitario. Isto se deve principalmente aos recentes condicionantes
legais de gestdo de recursos hidricos, particularmente as associadas a
cobranca pelo uso da 4gua conforme Lei 9.433 de 1997.

Como destaque, podemos citar o sistema de tratamento de &gua e
efluentes da Refinaria de Capuava, da Petrobras em S&o Paulo, que em
2010 se tornou a primeira refinaria da América Latina com descarte zero
de efluentes. Em ganhos para o meio ambiente, a refinaria deixou de
captar 1 bilhdo de litros de agua por ano do Rio Tamanduatei, que corta
0 municipio onde a planta est4 instalada. Em relacdo ao descarte, deixou
de langar 700 milhdes de litros de efluente industrial por ano para este
mesmo rio (PETROBRAS, 2011).

Outros exemplos no Brasil podem ser citados como o projeto de
reuso de agua em um parque tematico nas proximidades da cidade de
Séo Paulo (TOSETTO, 2005), Sabesp, a Coats Corrente, as construtoras
Camargo Corréa, VA Engenharia, DP Barros e Norte Sul (Revista DAE
2009).

As prefeituras de Diadema, S&o Caetano, Barueri, Carapicuiba,
Santo André e a de Sdo Paulo tém contratos com a Sabesp para a
compra da agua de reuso. A diferenca, nestes casos, € que o transporte
do produto se faz através de caminhdes-pipa que buscam a agua de
reuso em uma Estacdo de Tratamento até seus mais variados destinos
(Revista DAE, 2009).

Atualmente, estd em fase de implantacdo o Projeto Aquapolo,
empreendimento que sera responsavel pela producéo de agua de reuso
para fins industriais. A acdo, inédita no mundo em tamanho e tecnologia
empregada (ultrafiltracdo com osmose reversa), € fruto de parceria entre
a Sabesp e a empresa Foz do Brasil e produzira cerca de 1000 L/s,
volume suficiente para abastecer municipios como Diadema e Santos.
Deste total, 650 L/s serdo destinados ao Polo Petroguimico do ABC
Paulista e utilizados no resfriamento de caldeiras e manutencdo de
maquinas (adaptado de BOSIO, 2011).

3.2 Recomendacdes e Regulamentagdes para reuso

O desenvolvimento e a implementagdo de guias e
regulamentacdes tiveram um papel fundamental no avango e no
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aperfeicoamento da préatica do reuso de agua nos Estados Unidos e no
mundo todo. Como exemplos de guias de referéncia mundial estdo o
Guidelines for Water Reuse da USEPA, publicado em setembro de
2004, e o World Health Organization Guidelines for Water Reuse com
sua Ultima edicéo publicada em 2006.

A USEPA, além de dividir o reuso em categorias, sugere 0s
requisitos minimos de qualidade da agua de reuso para cada tipo de
aplicacdo, assim como o tratamento requerido, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Qualidade da agua de reuso e tipos de tratamento sugeridos
para cada categoria de reuso direto, segundo USEPA (2004).

(continua)
Categoria de Tratamento Qualidade da*égua de
reuso reuso
DBOs < 10 mg/L
ReUso urbano SgcunQério Feca[s: ND/100mL
irrestrito F|Itr_a(;ao ) Turbld_ez <2 ET_U
Desinfeccéao Cl; residual minimo: 1 mg/L
pH:6a9
DBOs < 30 mg/L
L. SST <30 mg/L
Cl, residual minimo: 1 mg/L
pH:6a9
Reuso agricola - DBOs <10 mg/L
Culturas Secundario Fecais: ND/100mL
alimentares ndo Filtragdo Turbidez <2 FTU
processadas Desinfeccao Cl, residual: 1 mg/L
comercialmente pH:6a9
Reuso agricola - DBOs < 30 mg/L
Culturas - SST <30 mg/L
alimentares SD(ZCS?:]% i”go Fecais < 200/100mL
processadas ¢ Cl; residual minimo: 1 mg/L

comercialmente pH:6a9
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Tabela 1. Qualidade da agua de reuso e tipos de tratamento sugeridos
para cada categoria de reuso direto, segundo USEPA (2004).

(concluséo)

Categoria de

Qualidade da agua de

Tratamento %
reuso reuso
DBOs <30 mg/L
Reuso agricola - Secundério SST <30 mg/L
Culturas nédo Fecais < 200/100mL

Desinfeccdo

alimentares Cl, residual minimo: 1 mg/L
pH:6a9
DBOs < 10 mg/L

Reuso Secundario Fecais: ND/100mL

recreacional Filtracdo Turbidez <2 FTU

irrestrito Desinfeccdo Cl, residual minimo: 1 mg/L
pH:6a9

Reuso N DBOs < 30 mg/L

recreacional Secgndarlo SST < 30 mg/L

: Desinfeccéo Fecais < 200/100mL

restrito . A
Cl, residual minimo: 1 mg/L
DBOs < 30 mg/L

Reuso em Secundario SST < 30 mg/L

construcéo Desinfeccdo Fecais < 200/100mL

Cl, residual minimo: 1 mg/L

Reuso ambiental

Variavel,
geralmente
secundario e
desinfeccdo

Varidvel, mas ndo deve
exceder:

DBOs < 30 mg/L

SST < 30 mg/L

Fecais < 200/100mL

Reuso industrial

Secundario
Desinfeccao

Depende do tipo de uso, mas
geralmente:

DBOs < 30 mg/L

SST < 30 mg/L

Fecais < 200/100mL

Cl, residual minimo: 1 mg/L

Reuso em recarga
de aquifero

Primério para
infiltracdo e
percolacdo;
secundario p/
injecdo

Variavel, dependendo do
local e dos usos da agua.
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Nos Estados Unidos, além das recomendacdes apresentadas pela
USEPA, existem outras leis, a maioria em @mbito estadual, referindo-se
diretamente ao reuso de aguas. Neste contexto, o estado da Califérnia
foi pioneiro ao desenvolver suas primeiras regulamentaces em 1918, e
hoje os critérios vigentes no estado, sob o “Titulo 22 do Coédigo da
Califérnia”, adotados em 1978 para reuso de aguas residudrias, tém
servido como base para padrfes de reuso em outros estados e muitos
paises (adaptado de TOSETTO, 2005).

No Brasil, algumas iniciativas buscam regulamentar o uso
racional dos recursos hidricos, bem como do reuso para fins ndo
potaveis. O primeiro exemplo foi a norma técnica NBR 13696, de
setembro de 1997. Na norma, o reuso é abordado como uma opcao a
destinacdo de esgotos de origem essencialmente doméstica ou com
caracteristicas similares.

Com o crescente interesse pelo tema, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), publicou a Resolucdo 54, em 2005, que
estabelece os critérios gerais para a préatica de reuso direto ndo potavel
de agua. Nessa resolucdo, sdo definidas as cinco modalidades de reuso
de agua: para fins urbanos, fins agricolas e florestais, fins ambientais,
fins industriais e uso na aquicultura.

Em 2010, o CNHR publicou a Resolugdo 121, a qual estabelece
as diretrizes e os critérios para a pratica de reuso ndo potavel para a
modalidade agricola e florestal. Entretanto, esta resolucdo ainda é pouco
especifica, sendo que ndo foram definidos critérios basicos de qualidade
de 4gua. De acordo com o texto, a aplicacdo de agua de reuso para fins
agricolas e florestais ndo pode apresentar riscos ou causar danos
ambientais e a satde publica. Além disso, o produtor da dgua de reuso é
0 responsdvel pelas informagdes constantes da caracterizagdo e
monitoramento da qualidade desta agua.

Segundo a NBR 13969 “o esgoto de origem essencialmente
domestica ou com caracteristicas similares deve ser reutilizado para fins
que exigem qualidade de 4gua ndo potavel, mas sanitariamente segura”.
A norma classifica as aguas e propfe a qualidade minima para cada
utilizacdo, conforme tabela abaixo.
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Tabela 2. Classificacdo, qualidade e utilizagdo de agua de reuso
segundo NBR 13969/97.

Classe  Qualidade da agua de reuso Utilizacdo

Turbidez < 5,0 Lavagem de carros e

Coliformes < 200 NMP/100 mL g“ctg?]ia;’j?flrgt‘f dfﬂ;‘ﬁ;g
I SDT < 200 mg/L com a dgua, com possiveis
pH: 6,0 - 8,0 gua, com p

Cloro residual: 0,5 - 1,5 mg/L aspIracoes de BETOSSOIS,
incluindo chafarizes.

Lavagem de pisos,

Turbidez < 5,0 calcadas e irrigacdo dos

I Coliformes < 500 NMP/100 mL jardins, manutengdo dos

Cloro residual > 0,5 mg/L lagos e canais e para fins
paisagisticos.

Turbidez < 10,0 Reuso nas descargas de

I Coliformes < 500 NMP/100 mL vasos sanitarios

3.3 Tecnologias aplicadas ao tratamento terciario

O tratamento terciario de esgoto sanitario é definido como um
tratamento adicional para remocdo de substancias remanescentes do
tratamento secundério convencional. A escolha do método de tratamento
terciario depende do uso potencial do efluente tratado, da natureza do
esgoto (doméstico, industrial), da compatibilidade das varias operacoes
e processos, da disponibilidade de meios de disposicdo dos
contaminantes finais, da viabilidade ambiental e econdmica de cada
método (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991). Como alternativa,
destacamos o tratamento fisico-quimico, com o uso da coagulagdo,
floculacgdo, filtracdo e desinfeccao.

3.3.1 Coagulacao/Floculagéo

A coagulagdo, usada na maioria das estagcBes de tratamento,
envolve a aplicacdo de produtos quimicos para a precipitacdo de
compostos em solucdo e desestabilizacdo de suspensdes coloidais de
particulas solidas que, de outra maneira, ndo poderiam ser removidas
por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo (RICHTER, 2009). O processo
ocorre através da neutralizacdo das cargas elétricas das particulas em
suspensdo, normalmente negativas, por meio da adicdo de compostos
guimicos com cargas positivas. Sdo utilizados, comumente, coagulantes
quimicos & base de sal de aluminio (AI*") ou de ferro (Fe**), tais como
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sulfato de aluminio [Al,(SQy)z], cloreto férrico [FeCls] e sulfato férrico
[Fe2(S04)s] (adaptado de SILVA FILHO, 2009 e TOSETTO, 2005).

Segundo RICHTER (2009), a coagulagdo pode ser considerada
€como um processo constituido de duas fases subsequentes: a primeira: a
coagulacdo, propriamente dita — envolve a adicdo de coagulantes
guimicos com a finalidade de reduzir as forcas que mantém separadas as
particulas em suspensdo. A segunda fase da coagulacéo — a floculagéo —
promove colisdes entre as particulas previamente desestabilizadas na
coagulacdo, formando particulas de maior tamanho, visiveis a olho nu:
os flocos.

A coagulacdo € conduzida em cémaras de mistura rapida, que
visam & homogeneizacdo dos coagulantes e seus auxiliares. Esta mistura
intensa é que assegura uma distribuicdo uniforme do coagulante na
agua, colocando-0 em contato com as particulas existentes em
suspensdo, antes que a reacao esteja terminada (LEME, 1979).

A velocidade de formacdo dos flocos depende, no inicio, da
agitacdo térmica (movimento Browniano) e, ao atingirem um tamanho
de cerca de 0,1 mm, depende também da agitacdo mecénica/hidraulica
do meio. Evidentemente, essa agitacdo deve ser em nivel moderado
(mistura lenta), pois, do contrario, podera provocar a desagregacdo dos
flocos ja formados, o que dificultara a sua remogdo (CPRH, 2001).

Os sistemas mecanizados de floculagdo podem ter equipamentos
com eixo vertical ou horizontal e podem possuir rotores de paletas
giratorias paralelas ou perpendiculares ao eixo, ou rotores constituidos
de turbinas com pas ou hélices. Na floculagdo hidraulica, a energia de
agitacdo é conseguida com o uso de chicanas de fluxo horizontal ou
vertical, meio granular fixo ou expandido e de fluxo helicoidal
(adaptado de DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Comparando-se 0s sistemas hidraulicos com os mecanizados para
promover a floculagdo, os primeiros apresentam alguns inconvenientes,
como: pouca flexibilidade em relacdo a variagdo da vazdo,
impossibilidade de variar ou ajustar o gradiente de velocidade e perda de
carga relativamente alta. Por outro lado, os hidraulicos apresentam
algumas vantagens, destacando-se: menores custos de implantacéo,
operagdo e manutencdo e ndo exigir pessoal qualificado para operacéao e
manutencdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

O mecanismo de coagulacdo/floculacdo é sensivel a diversos
fatores, a citar: tipo e dosagem de coagulante, pH do efluente, natureza
das substancias produtoras de cor e turbidez, entre outros (VAZ, 2009).
O tipo e a dosagem ideal da quantidade de coagulante s&o definidos em
funcdo principalmente da viabilidade econdmica e caracteristicas do
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efluente. Por esse motivo, testes de coagulacdo sdo extensivamente
usados para determinar as dosagens quimicas Gtimas no tratamento.
Esse teste de laboratdrio simula o processo de coagulagao/floculagdo em
jarros e pode ser conduzido numa variedade de condicdes.

A alcalinidade também possui importancia indiscutivel nos
tratamentos quimicos de agua e efluentes. Quando a dgua ndo possui
alcalinidade ideal para a coagulagdo, costuma-se adicionar alcalis como
a cal virgem, cal hidratada e barrilha para promové-la e manté-la nos
valores ideais (AZEVEDO NETTO, 1979).

3.3.2  Floculagdo em meio granular

Segundo RICHER (2009), os floculadores em meio granular
podem ser uma alternativa de projeto simples e barata para pequenas
estacdes de tratamento devido & sua compacidade e elevada eficiéncia.

A floculacdo em meio poroso consiste em passar a agua em fluxo
vertical ou horizontal, logo apds ter recebido coagulantes, através de um
meio granular contido em um tanque (Figura 1). A perda de carga
caracteriza 0 escoamento como laminar e a eficiéncia é extraordinaria,
podendo flocular satisfatoriamente em alguns minutos (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 1991).

—— —* Saida

Descarga

Figura 1. Floculador em meio poroso de fluxo ascendente.
(Fonte: DI BERNARDO e DANTAS, 2005)
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Na escolha dos meios porosos para floculagdo em meio granular,
deve-se considerar que o fluxo mantenha-se em regime laminar e que o
volume dos poros seja suficientemente grande a fim de facilitar a
limpeza do meio granular (adaptado de DI BERNARDO, 2003).

RAMOS (2000) apud WAGNER (1983) destaca o “floculador de
seixos” com fluxo ascendente através de uma camada de 0,9 — 1,2 m de
espessura com didmetro dos seixos variando de 8 a 25 mm como uma
das inovacBes de ETAs de pequeno porte. Segundo o autor, € um
sistema de alta eficiéncia com periodo de floculagdo consideravelmente
reduzido.

De acordo com DI BERNARDO e DANTAS (2005), muitas
pesquisas sobre floculagdo em meio granular fixo foram realizadas com
velocidade de aproximacdo entre 0,0015 e 0,010 m/s, ocorrendo
retencdo de grande quantidade de flocos no interior do meio granular.
Em fungdo disso, tém sido sugeridas velocidades maiores de
aproximacdo. Porém, ainda ha necessidade de pesquisas nesse campo.

Segundo RAMOS (2000), a floculagdo em meio granular
manifesta uma série de vantagens em comparagdo com outros tipos de
floculadores hidraulicos e mecanizados, podendo-se destacar:

o Possibilidade de reducdo do consumo de coagulantes e pré-
alcalinizantes da agua bruta;

) Reducéo dos custos de implantacdo devido a reducdo do periodo
de detencdo hidraulico necessario para 0 processo;

o Possibilidade de eliminacdo da etapa de decantacdo devido a
ocorréncia de retencdo de flocos no proprio leito poroso do
floculador; e,

o Reducdo nos custos operacionais e de manutencdo, devido a

inexisténcia de consumo de energia elétrica e equipamentos

eletromecanicos.

RICHTER e AZEVEDO NETTO (1991) apresentaram um estudo
em escala piloto de um floculador de pedras. A agua bruta, afluente ao
floculador, foi tomada da camara de mistura rapida da ETA Iguagu
(Curitiba, PR, Brasil) com valores mais frequentes de turbidez e cor
aparente em torno de 20 FTU e 70 uC, respectivamente. O floculador,
de formato cilindrico com 20 cm de didametro, foi constituido de uma
camada de pedregulho com 2,10 m de altura, e operado em fluxo
vertical ascendente, seguido de um filtro rapido descendente. O
pedregulho utilizado tinha 6,7 mm de didmetro médio, 0,33 de
porosidade, coeficiente de uniformidade de 1,36 e fator de forma igual a
0,78. Foi realizada uma série de testes com tempo de floculacédo
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variando de 1,5 a cerca de 8 min, com valor médio de 2,8 min, e um
gradiente de velocidade médio de 85 s*. Os resultados obtidos
evidenciaram a eficiéncia do floculador em meio granular, sendo
superior tanto aos floculadores mecéanicos oscilatorios, néo
compartimentados em série, da ETA Iguagu como aos ensaios de “jar-
test”. Com 2,8 minutos de tempo médio de floculacdo, ao utilizar-se
floculador de pedras, obteve-se uma remocgdo de turbidez como as
indicadas na Tabela 3, em que apresentam-se também os resultados
obtidos com o uso do floculador mecénico a 25 minutos de tempo médio
de floculagdo, bem como dos ensaios de “jar-test” a 15 minutos de
floculagdo. (TOSETTO 2005, apud RICHTER e AZEVEDO NETTO
1991).

Tabela 3. Valores médios de remocdo de turbidez com utilizacdo de
floculador de pedras piloto, floculador mecénico e “jar-test”

Remocao de turbidez (%)

Turbidez da agua Floculador de Floculador

bruta (FTU) A “jar-test”
ped ras mecanico
20 88 85 70
50 93 92 72
100 96 95 93
200 97 97 96

3.3.3  Filtracdo em meio granular

A filtracdo é um processo fisico-quimico e, em alguns casos,
bioldgico (filtros lentos) para a separacdo de impurezas em suspensao na
agua, mediante sua passagem por um meio poroso (RICHTER, 2009).

Segundo TOSETTO (2005) apud MANCUSO (2003), a filtrago
€ um processo-chave na producdo de efluente de alta qualidade,
combinando mecanismos fisicos e quimicos de remocdo de solidos,
sendo por isso normalmente usado como uma etapa final imediatamente
antes da desinfeccdo e da disposicdo final ou reuso. O autor ainda
reforca que o desempenho dos filtros estd diretamente relacionado aos
processos que os precedem, como a coagulacdo e a floculagdo, ou seja,
que a eficiéncia da filtracdo depende, também, do tamanho e resisténcia
dos flocos formados nas etapas anteriores.

Para DI BERNARDO e DANTAS (2005), o processo de filtracdo
é resultado de trés mecanismos distintos: transporte, aderéncia e
desprendimento. Estes mecanismos sdo complexos e influenciados
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principalmente por caracteristicas fisicas e quimicas das particulas, da
agua e do meio filtrante, da taxa de filtracdo e do método de operacédo
dos filtros.

Segundo 0 mesmo autor, 0s mecanismos de transporte sao
responsaveis por conduzir as particulas em suspensdo para as
proximidades da superficie dos coletores (grdos de antracito, areia ou
outro material granular), as quais podem permanecer aderidas a estes
por meio de forcas superficiais, que resistem as forcas de cisalhamento
resultantes das caracteristicas do escoamento ao longo do meio filtrante.
Quando essas forcas superam as forcas de aderéncia, tem-se o
desprendimento. Se a taxa de filtragdo, ou velocidade de aproximacéo,
permanecer constante, a velocidade de escoamento nos poros,
denominada velocidade intersticial, aumenta em decorréncia das
particulas retidas e causa o arrastamento das particulas para subcamadas
inferiores (filtro descendente) do meio filtrante e surge na agua filtrada,
podendo ocasionar o fendmeno conhecido como transpasse.

De acordo com DI BERNARDO e DANTAS (2005), a retencdo
de impurezas no leito filtrante ocorre com acéo de profundidade ou acdo
superficial. A filtragdo com acdo de profundidade ocorre quando, em
funcdo da elevada uniformidade das particulas granulares, o efeito de
estratificagdo do leito proporcionado pela retrolavagem torna-se menos
intenso, fazendo com que a retencdo das impurezas ocorra em todo o
leito filtrante. Ja em leitos formados com material desuniforme, a
retrolavagem proporciona elevada estratificacdo fazendo com que a
retencdo concentre-se na parte superior do meio filtrante, colmatando o
leito e diminuindo as carreiras de filtracao.

3.3.3.1 Filtragdo direta descendente (FDD)

A filtracdo direta descendente surgiu da dificuldade de tratamento
de aguas com turbidez e cor relativamente baixa as quais apresentavam
problemas no tratamento do tipo ciclo completo (dificil sedimentacéo,
alto consumo de coagulantes e alcalinizante).

ARBOLETA (1992) recomenda que a agua bruta para filtracdo
direta possua as mesmas caracteristicas das aguas provenientes do
sistema de decantacdo, isto é, uma turbidez inferior a 10 uT em 90% do
tempo e preferencialmente menor que 5 uT e uma cor verdadeira menor
do que 10 uC em 90% do tempo. Outros autores recomendam outros
limites de parametros de qualidade de agua para a filtracdo direta, porém
somente estudos em escala piloto fornecerdo informagdes seguras sobre
a pertinéncia de um tratamento para uma determinada agua. As Tabelas
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4 e 5 resumem alguns limites de parametros sugeridos para a filtracao
direta.

Tabela 4. Resumo de limites para filtracdo direta (adaptado de
CARRION E ESPARZA, 1992).

Filtracdo direta

Parametros
Descendente  Ascendente Ascendente /

Descendente

90% < 30 90% < 100 90% < 200

Turbidez (FTU) 80% <20 80 <50 80% < 100
100% < 50 Espordd.>200 Esporad.>200

90% < 40 100% < 60 90% < 100

Cor verdadeira (uC) 80% < 20 90% <40 80% <50

Fecal/100 MGM <100 MGM<100 MGM <200
NMP mL

Coliformes  Total/100 MGM <500 MGM<500 MGM <1000
mL (6] (6] (6]

Concentracéo de algas 90% < 100 - <1000
(mg/m’)

MGM - média geométrica mensal.
(1) —se o valor de coliformes néo for superado, esse valor pode ser aumentado.

Tabela 5. Resumo de limites para filtracdo direta descendente (adaptado
GONCALVES, 2003).

Parametro Limite para filtracéo direta
descendente

90% <20
Cor verdadeira (uC) 95% <25
100% < 50

90% <10
Turbidez (uT) 95% <25
100% < 100

95% <25

Solidos em suspenséo (mg/L) 100% < 100
0 =

A filtracdo direta descendente pode vir precedida do processo de
floculacdo sendo que, a necessidade ou ndo deste processo, sera
determinado pela qualidade da agua bruta, principalmente do tamanho
das particulas, das caracteristicas do meio filtrante e da taxa de filtracéo.
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Comparado ao tratamento completo, a filtragdo direta
descendente apresenta as seguintes vantagens (DI BERNARDO, 2003):
o custo da construcao de 30% a 50% menor;

o reducdo dos custos de operacdo e manutencdo, uma vez que se
tem menor consumo de coagulante e de energia elétrica; séo
eliminados os equipamentos de remocdo de lodo dos
decantadores e, também, algumas vezes, 0s equipamentos de
floculacéo;

o facilidade no tratamento de agua bruta com baixa turbidez.

Dentre as desvantagens, destacam-se:

o necessidade de controle mais rigoroso da dosagem de produtos
quimicos aplicados, principalmente quando ndo se tem a pré-
floculacdo;

o dificuldades no tratamento de agua bruta com turbidez ou com
cor verdadeira altas;

o a mudanca na qualidade da agua bruta afeta rapidamente a
carreira de filtracéo;

o tempo de detencdo total da dgua no sistema relativamente curto
para oxidacdo de substancias orgénicas presentes no afluente;

o 0 tempo de detengdo em todo o tratamento € bastante curto,

necessitando de acdo rapida nas mudancas de dosagens de
produtos quimicos durante a mudanca da qualidade da é&gua
bruta;

. periodo inicial de melhora da qualidade do efluente mais longo.

CUNHA (2008) apud BRITO (2006) afirma que, a filtracdo dos
esgotos €, com filtros rapidos, semelhantes aos usados em sistemas de
tratamento de agua potavel, diferenciando apenas a granulometria do
material filtrante e a intensidade e frequéncia da lavagem. Nestes casos,
sdo utilizados normalmente areias de grdos relativamente grandes,
carvdo antracito, pedras pomes e granulados plasticos. ZANETTI et al
(2006), através de estudos com filtracdo direta de efluente secundério
em filtro descendente de dupla camada, operando em taxa de filtracdo de
8,6 m*m?.h, atingiu remocdes de 54,1% de coliformes totais, 52% de
coliformes fecais e 51,5% de E. Coli.
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3.3.3.2 Meio Filtrante

Teoricamente, 0 meio filtrante ideal é aquele em que o
escoamento ocorre no sentido dos grdos maiores para 0s menores, para
que todo o leito participe da filtracdo e propicie filtracdo mais longa. Na
pratica, para se aproximar da filtracdo ideal, a grande maioria dos filtros
descendentes possui duas camadas filtrantes sendo os materiais mais
utilizados a areia e o carvdo antracito. Existe a tendéncia, em outros
paises, de se utilizar mais de duas camadas filtrantes, adicionando por
exemplo a granada, formando leitos de mdltipla camada (adaptado do
GONGALVES ,2003). Materiais com densidades diferentes podem ser
utilizados, desde que, em funcdo das granulometrias adotadas,
apresentem velocidades minimas de fluidificacdo iguais ou bem
préximas.

3.3.3.3 Taxade filtragdo

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), pode-se empregar
na filtragdo direta descendente as mesmas taxas que se empregam na
filtracio de uma ETA com tratamento completo (120 a 600 m*/mZ.dia),
porém, isso sO é possivel se o material filtrante for especificado
adequadamente, uma vez que a taxa de filtracdo estd intimamente
relacionada a granulometria do meio filtrante, a qualidade da agua e as
dosagens de produtos quimicos. Na falta de dados experimentais de
determinacdo da taxa de filtracdo a ser aplicada, a NBR 12216 sugere
limites de 180 m*m?’.dia para filtros de camada simples (areia ou
antracito) e 360 m*m®dia para filtros de camada dupla (areia e
antracito).

A taxa de filtracdo também esta relacionada a duracdo da carreira
de filtracdo, isto ¢, para determinada especificacdo do material filtrante,
quanto maior for a taxa de filtracdo para determinada qualidade de 4gua
bruta, menor sera a carreira de filtracdo.

3.3.3.4 Caracteristicas dos materiais filtrantes

O conhecimento das caracteristicas granulométricas do meio
filtrante é imprescindivel para que se possa projetar um sistema de
filtracdo. A ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
dispGe de normas com especificacdo e métodos de ensaio para areia,
antracito e pedregulho.



20

A andlise granulométrica é feita pela passagem de uma amostra
seca e representativa do material granular através de uma série de
peneiras com aberturas conhecidas. As quantidades retidas em cada
peneira permitem a construcdo da curva granulométrica conforme a
Figura 2. No eixo das abcissas tem-se o0 tamanho das malhas em escala
logaritmica e no eixo das ordenadas, a porcentagem do material que
passa, em escala aritmética.

100
a0 Dy = 1,30 mm
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70 4
= Dy, = 1,00 mm
2
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a
=
=
|
=]
0 &

NG 0“5'; DJ-‘J\I uﬁbl‘ N J\f‘gl J\-“‘\I«leq,@
Tamanho da abertura (mm)

Figura 2. Curva tipica de distribuicdo granulométrica de materiais

filtrantes (FONTE: DI BERNARDO e DANTAS, 2005)

A partir da curva de distribuicdo granulométrica sdo definidos os
seguintes parametros que caracterizam o meio filtrante.

Tamanho efetivo (d10)
Por definicdo, o tamanho efetivo é a abertura da malha, em
milimetros, da peneira que deixa passar 10% em peso da amostra.
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Coeficiente de Uniformidade

Por definicdo, € a relacdo entre a abertura da malha da peneira em
milimetros, através da qual passam 60% em peso de uma amostra, € 0
tamanho efetivo da mesma.

d
u=-20 Equagcdo 1
do

Esse pardmetro tem fundamental importancia na filtragao, pois a
uniformidade granulométrica influencia diretamente na estratificacdo do
leito. Quanto mais proximo da unidade, mais uniforme é o material
granular, o que proporciona filtracdo com acdo de profundidade
diminuindo a colmatag&o do leito e aumentando a carreira de filtrag&o.

Forma e Geometria dos Graos

A forma e a geometria dos grdos exercem grande influéncia na
perda de carga no meio filtrante limpo, na velocidade minima de
fluidificacdo e no comportamento da expansdo durante a lavagem.
Quanto mais irregular a forma geométrica dos grdos, melhor serd o
desempenho durante a filtragcdo, enquanto grdos de forma arredondada
apresentam maior eficiéncia durante a lavagem, além de perda de carga
final entre 20% e 30% inferior aquela desenvolvida em graos de forma
irregular.

Porosidade

A porosidade é definida como a relagdo entre o volume de vazios
e 0 volume total do meio filtrante. E um parametro muito importante na
determinacdo da velocidade de agua requerida para lavagem do meio
filtrante, na perda de carga no meio filtrante fixo e na capacidade de
retencdo de impurezas do meio filtrante.

Massa Especifica

Sua determinacéo é fundamental no célculo de perda de carga, na
fluidificacdo e na expansdo do meio filtrante. E também fator
determinante na velocidade ascensional da agua para fluidificar as
particulas do leito.

Comumente também é citada a massa especifica aparente, valor
esse utilizado para o célculo do volume de material a ser adquirido. E
definido como:
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Pap =ps(L-¢) Equacéo 2

Dureza dos Gréos

A dureza dos gréos esta relacionada com a resisténcia minima a
abrasdo, pois durante a fluidificacdo e a expansdo do meio filtrante,
decorrentes da lavagem, pode haver desgaste dos gréos, originando
maior quantidade de material fino e alterando sua curva granulométrica,
0 que pode trazer prejuizos a filtracdo. Quando a lavagem dos filtros €
realizada com ar, o efeito abrasivo entre os grdos aumenta,
possibilitando maior redugdo de seus tamanhos, especialmente quando
se tem antracito.

3.3.4 Desinfecgéo

Os processos de desinfeccdo podem ser definidos como aqueles
nos quais se deseja inativar ou destruir os organismos patogénicos e
outros microrganismos indesejados. A utilizagdo da desinfecgdo como
uma medida de controle de microrganismos teve inicio no século XX e
sua importancia para a salde publica pode ser vista através do controle
de doencas como a febre tiféide (MONTEIRO 2005).

Os processos de desinfeccdo, segundo DI BERNARDO e
DANTAS (2005), sejam eles artificiais ou naturais, utilizam agentes
fisicos e quimicos para inativar os organismos-alvo, isoladamente ou de
forma combinada. Existem trés mecanismos principais de inativacdo de
organismos patogénicos por agentes quimicos:

. Destruicdo ou desarranjo estrutural da organizagéo celular;

o Interferéncia no metabolismo energético, tornando as enzimas
n&o funcionais;

. Interferéncia na biossintese e no crescimento, pelo prejuizo a
sintese de proteinas, &cidos nucleicos, coenzimas ou parede
celular.

A eficacia relativa de cada desinfetante quimico é geralmente
relacionada pelo produto da concentragdo do agente desinfetante pelo
tempo de contato, C.t. Os valores de C.t sdo funcdo da temperatura, pH
e nivel de desinfeccdo desejado. Na literatura estdo disponiveis algumas
tabelas com estes valores, como a Tabela 6, a seguir.
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Tabela 6. Faixa de varia¢do de C.t para desinfec¢do com cloro.

Microorganismos Cloro livre
pH6a7
E. Coli 0,034 — 0,05
Pdlio | 11-25
Rotavirus 0,01-0,05
Cistos de G. lamblia 47— 150
Criptosporidium 7200

Fonte: USEPA, 2004 (adaptado); ”C” em mg/L e “t” em min.

Entre os agentes de desinfeccdo, 0 mais largamente empregado é
o cloro, apresentando como vantagens: baixo custo; facil aplicacdo; boa
eficiéncia; deixa residual na solugdo; mantém a rede desinfectada; €
facilmente determindvel. Os principais compostos a base de cloro
utilizados na desinfecgdo de esgotos sdo o cloro, nas suas formas gasosa
e de hipoclorito, e o diéxido de cloro. Comercialmente, o hipoclorito de
célcio é encontrado na forma solida sendo relativamente estavel na
forma seca e teor de cloro ativo em torno de 70% (m/m). Ja o
hipoclorito de sodio é encontrado na forma liquida, em concentragdes
gue usualmente variam de 1 a 16% (m/m) (GONCALVES, 2003).

Em processos de tratamento de esgotos, em geral, bactérias e
virus sdo inativados pela acdo de desinfetantes, enquanto cistos de
protozodrios e ovos de helmintos sdo removidos por filtragdo ou
sedimentac&o.

Segundo GONCALVES (2003), os coliformes servem como
indicadores da inativacdo das bactérias patogénicas. Portanto, na
afericdo da qualidade bacterioldgica do efluente tratado, a auséncia dos
coliformes ja seria um indicador adequado e suficiente da eficiéncia do
tratamento.






4. MATERIAIS E METODOS
4,1 Materiais
4,1.1 Afluente ao tratamento terciario

O afluente utilizado nos experimentos é esgoto sanitario tratado
(EST) proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do
loteamento Ayrton Senna, bairro Renascer na cidade de Criciima/SC.

A ETE é constituida das seguintes unidades basicas de processo:
(1) gradeamento; (2) caixa de areia; (3) processo bioldgico de lodo
ativado em batelada (SBR); (4) leito de secagem de lodo. A Figura 3
apresenta o fluxograma de tratamento existente bem como a proposicéao
de tratamento para produgdo de agua de reuso.

I' Efluente bruto‘
R E—
| Gradeamento
B B
.Caixa de areia
l. Reator SBR |

—

' Lodo | [ Efluente Tratado
‘\Ieito de secagem (EST)
I

Tratamento
terciario proposto

Figura 3. Fluxograma do tratamento de esgoto sanitario pelo processo
SBR tipico e proposicao de tratamento para producéo de dgua de reuso.

4.1.2 Meio Granular de Floculagéo

As amostras de carvao mineral utilizadas foram fornecidas pela
Carbonifera Criciima S.A (Unidade Mineira Il - Forquilhinha/SC).

O carvéo é proveniente da camada geoldgica Barro Branco, seco
em secador rotativo a 200°C com tempo de residéncia aproximado de 20
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minutos. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas do carvdo mineral
utilizado no processo de floculagdo em meio granular.

Tabela 7. Caracterizagdo do carvdo mineral utilizado na floculagdo em
meio granular.

Parémetro Valor
6,35-9,52
Faixas Granulométricas (mm) 10,0-20,0
20,0-30,0
Carbono fixo (%) 52,0
Anélise imediata Cinzas (%) 31,0
Matéria Volatil (%) 17,0
Ponto de Carga Zero 6,35

4.1.3 Meio Granular de Filtragédo

Os meios filtrantes utilizados neste trabalho estdo listados na
Tabela 8 bem como suas caracteristicas, fornecidas pelos fabricantes.

Tabela 8. Caracterizagdo dos meios filtrantes utilizados nos
experimentos.

Material Caracterizacdo  Especificacdes

Tamanho efetivo, mm = 0,95
Coeficiente de uniformidade = 1,40

Carbotrag NER 14.234 Tamanho do menor grdo, mm = 0,50

Premium Tamanho do maior grdo, mm = 2,00
Massa especifica real, g/cm® = 1,63
Fe,O3 na superficie, % =15-25
Tamanho efetivo, mm = 0,45
Coeficiente de uniformidade = 1,61

Areia Solubilidade em HCI, % massa = 1,12

lavada® NBR 11.799 Tamanho do menor grdo, mm = 0,33

Tamanho do maior grdo, mm = 1,00
Massa especifica real, g/cm® = 2,81

Solubilidade em HCI, % massa = 0,90
Camada Tamanho do menor grdo, mm = 2,00
torpedo® NBR 11.799 Tamanho do maior grdo, mm = 3,17

Massa especifica real, g/cm3 =281

2 Fornecido por Carbonifera Criciima S.A; ° Fornecido por Clarifil Rheiss Saneamento
Ambiental Ltda.
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4.1.4 Sulfato de Aluminio

A especificagdo do coagulante quimico utilizado nos
experimentos esta apresentada na tabela abaixo:

Tabela 9. Especificagdo do sulfato de aluminio.

Parametro Valor

Estado fisico Liquido

Cor Marrom claro
Odor Inodoro

pH 15-3,0
Massa especifica (g/cm®) 1,3-1,35
Teor de Al,O3 (% massa/massa) 75-9,0
Teor de Al,(SOy4); (% massa/massa) 25-30

Teor maximo de Fe,0O3 (% massa/massa) <12

Acidez livre maxima (H,SOy) (%) <0,5

Especificagdo fornecida por Suall Industria e Comércio Ltda.
4.2  Métodos
4.2.1 Caracterizagio das Aguas

Os parametros fisico-quimicos de qualidade da agua foram
determinados no laboratério da Carbonifera Criciibma S.A e as
metodologias de andlise seguiram as orienta¢fes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
1998), conforme Tabela 10.

Tabela 10. Métodos de andlise dos parametros fisico-quimicos de
qualidade da agua.

(continua)

Para Método

arametro ;

Equipamento

H 4500-H" B. Método eletrométrico
P pHmetro modelo DM-22 marca Digimed.
Amonia 4500 — NH3 C. — Método titulométrico
(mg/L) Espectrofotdmetro digital GENESYS 10UV
Cor verdadeira 2120 C. — Método Espectrofotométrico

(mg/L Pt-Co) Espectrofotdémetro digital GENESYS 10UV
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Tabela 10. Métodos de analise dos parametros fisico-quimicos de

qualidade da agua.
(concluséo)

A Método
Parametro .
Equipamento
5220 D. — Método colorimétrico de refluxo
DQO fechado
(mg O,/L) Digestor Alfakit
Espectrofotdmetro digital GENESYS 10UV
DBO: 5210. B. — Teste de DBO 5 dias
(mg/L) Incybadora marca I\_/Iarconl modelo MA415/S
Oximetro marca Orion
Nitrato 4500 — NO3™ B. Método espectrofotométrico
(mg/L) Espectrofotdmetro digital GENESYS 10UV

Solidos dissolvidos 2540 C. Sélidos dissolvidos totais (180°C)
(mg/L)

Solidos suspensos 2540 D. Solidos em suspensdo (103 — 105°C)

(mg/L)
Turbidez 2130 B. Método Nefelométrico
(FTU) Espectrofotdmetro digital GENESYS 10UV

Absorc¢éo de UV 5910 B. Método de Absorcéo Ultravioleta
por constituintes Espectrofotdmetro digital GENESYS 10UV
organicos (UV s54nm)

A quantificacdo de coliformes totais foi realizada pelo
Laboratério de Microbiologia do Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnoldgicas — IPAT da Universidade do Extremo Sul Catarinense -
UNESC. A metodologia de andlise seguiu as orienta¢bes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WEF, 1998), de acordo com o método 9221 — Contagem de
coliformes totais.

4.2.2 Ensaio de Coagulacdo em Jar Test

Os ensaios foram realizados num aparelho da marca PoliControl.
Este aparelho de Jar-Test opera com seis recipientes de 1 litro, agitados
por péas e com velocidade de rotagéo regulavel.

O ensaio foi desenvolvido fixando-se o pH na faixa desejada e
variando-se a concentracdo de sulfato de aluminio [Al(SOy)s],
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coagulante escolhido pelo fato da CASAN ja o utilizar na regional de
Criciima.

Apos o ajuste de pH, os jarros sofreram agitacdo intensa (mistura
rapida) de 150 rpm, correspondente a um gradiente de velocidade (G) de
150 s™ por 3 min. Em seguida a rotac&o foi diminuida simulando uma
mistura lenta, na qual se deu o processo de floculagdo. O tempo de
floculacdo foi de 5 minutos e o gradiente de velocidade de 50 s™.

Por fim, a solugdo foi deixada em repouso por 90 minutos para
gue ocorresse a decantacdo dos flocos formados e, decorrido esse tempo,
0 sobrenadante foi analisado conforme as metodologias ja apresentadas.

4.2.3 Floculagdo em meio granular (FMG)- Selecdo do
tamanho de particulas

Foi construida uma coluna em RPVC (PVC refor¢ado com fibra
de vidro e resina poliéster) com diametro interno de 150 mm e altura
livre disponivel de 1500 mm, que operava com o escoamento em fluxo
ascendente.

O EST era acondicionado em tanque de homogeneizagdo com
capacidade de 200 L, provido de misturador elétrico (1HP) com inversor
de frequéncia para regulagem da rotacdo do misturador.

A solugdo de coagulante era previamente preparada e armazenada
em tanque de 20 L. A dosagem era feita em linha através de bomba
peristiltica marca Masterflex, modelo 7519-10. Considerou-se a
realizacdo da mistura rapida na propria tubulagdo onde o coagulante foi
injetado. No entanto, o gradiente de velocidade e o tempo de mistura
ndo foram determinados.

O pH da solucdo era ajustado diretamente no tanque de
homogeneizacdo. O bombeamento do EST era realizado via bomba
dosadora marca Masterflex, modelo 7519-10.

A retrolavagem era realizada com agua potavel valendo-se da
pressdo de linha existente no local, regulada por registro tipo esfera
(valvula n® 2 na Figura 4).

A Figura 4 mostra um eshoco do aparato experimental utilizado.
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Figura 4. Aparato experimental utilizado na floculagdo em meio
granular (FMG)

Para cada granulometria de sélido (vide item 4.1.2), avaliou-se a
carreira de floculacdo e os principais parametros de qualidade. O fluxo
utilizado foi de 48 m*mZ2dia em sentido ascendente. A operacéo do
sistema com este fluxo, menor do que sugerido pela literatura tem como
objetivo aumentar a retencdo de flocos na unidade de FMG.

De maneira a visualizar a eficiéncia do processo de FMG, foram
realizados paralelamente, testes convencionais de coagulacdo em Jar-
Test conforme procedimento de jarros descrito no item 4.2.2.

A duracéo da carreira de floculacdo nédo foi pré-definida, mas foi
determinado que, atingindo-se uma diminuicdo de vazdo de 30% em
relacdo a inicial, a carreira seria interrompida e a retrolavagem iniciada.
Entretanto, observou-se durante os primeiros testes que a vazdo
volumétrica permanecia aproximadamente constante, indicando que a
evolugdo da perda de carga causada pela presenca dos sélidos suspensos
era lenta. Desta maneira, todas as carreiras de floculacdo foram
encerradas devido a deterioracdo da qualidade do efluente floculado
(fendmeno de transpasse).
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A lavagem do meio granular de floculagdo era realizada por
descargas de fundo, de forma que os sélidos retidos fossem arrastados
por gravidade, e por retrolavagem com agua potavel. Para cada lavagem,
era realizada uma descarga de fundo que durava cerca de 30 segundos e
retrolavagem com taxa média de 670 m*/m?.dia durante 10 — 15 minutos
ou até que a agua ficasse visualmente clarificada. Esta taxa de lavagem é
compativel com as utilizadas em sistemas de retrolavagem de filtrac&o.

4.2.4  Filtracdo Descendente (FRD)

Os ensaios de filtracdo foram conduzidos em fluxo descendente
sendo que a unidade FMG operava sob as condi¢des 6timas previamente
definidas. O ESF era encaminhado ao Filtro Rapido Descendente (FRD)
composto pelo composito adsorvente Carbotrat Premium e areia. As
taxas de filtragdo testadas foram de 136,3 m*/m’.dia e 226,8 m*/m’.dia.

Para tanto, tinhamos disponiveis duas colunas de filtracdo com
1,0 m de altura cada e diametros internos de 8,9 € 6,9 cm.

A lavagem era realizada com agua potavel a uma taxa média de
1086,5 m*/m?.dia durante 10 minutos.

4.25 Desinfeccao

Amostras coletadas no final do circuito completo de tratamento
foram submetidas a testes de desinfeccéo.

Foram efetuados ensaios de oxidacdo variando a dosagem do
cloro (2 e 3 mg Cl,/L) para um tempo de contato de 120 min. Os ensaios
foram realizados em Jar Test e o gradiente de velocidade foi mantido em
torno de 100 s™. Os parametros de controle foram residual de cloro e
coliformes totais.

A solucgdo de cloro foi preparada a partir do produto comercial
hipoclorito de célcio granulado [Ca(ClO),;] com concentragdo de 1 g
Cl,/L.

Com os parametros 6timos de projeto, avaliou-se também a
remoc&o de coliformes totais de cada etapa do sistema.






5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade da &gua de reuso a ser alcancado no final do
processo proposto é aquela estabelecida na NBR 13.969/97 para aguas
de Classe I, com excecdo dos sélidos dissolvidos totais, parametro ndo
monitorado ao longo deste trabalho. Estes parametros séo:

Turbidez < 5,0 FTU

Coliformes < 200 NMP/100mL

pH entre 6,0 € 8,0

Cloro residual entre 0,5 e 1,5 mg/L.

5.1 Caracteristicas do EST

Foram realizadas 12 coletas de efluente de saida do SBR, cujos
extremos de caracteristicas sdo mostradas na Tabela 11.

Tabela 11. Caracterizagdo do EST.

Parametro Intervalo de valores
pH 6,13 -7,34
Amonia, mg/L 2,31 -35,31
Cor verdadeira, mg/L Pt-Co 117,87 — 523,33
DQO, mg O,/L 79,36 — 152,41
DBOs, mg/L 14 -64
Nitrato, mg/L 0,00 — 15,95
Solidos dissolvidos, mg/L 360 — 416
Solidos suspensos, mg/L 44 — 385
Turbidez, FTU 26,80 —141,2
Coliformes totais (NMP/100mL) 1,8x10* -1,6x10°
UVos4nm 0,488 — 1,011

Ressalta-se a grande variacdo de qualidade do efluente,
principalmente nos valores de cor verdadeira e turbidez. Isto se deve a
problemas operacionais com o sistema de aera¢do do SBR durante o
periodo em que foram realizadas as coletas.

5.2  Ensaios de Coagula¢éo
A primeira bateria de testes de coagulagdo-flocula¢do-decantacéo

serviu para determinar o pH que seria empregado nos experimentos
subsequentes. Para tanto, foi realizado uma coleta de esgoto secundario,
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0 qual apresentou turbidez de 62,35 FTU, cor verdadeira de 464,61
mg/L Pt-Co e UV 540 de 0,761 nm.

Os ensaios foram realizados para 6 diferentes pHs e
concentragdes de sulfato de aluminio variando entre 0 e 50 mg/L. Estes
testes foram nomeados de T1 a T6, e seus resultados permitiram a
construcao dos graficos apresentados pelas Figuras 5 a 7, a seguir.

Remoc¢ao de turbidez

70,0
65.0 .
60,0 L
55,0
= 50,0
< 450
2 400 —pH 4,58 (T1)
£ 350 ~pH 5,50 (T2)
£ 300 P 4 pH 6,01 (T3)
o 250 / --pH 6,55 (T4)
% 200 =-pH 7,00 (T5)
S 150 pH 7,58 (T6)
g 15
10,0 ]
0
1o F==
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Concentragio de Al,(SO,); (mg/L)
Figura 5. Remocdo de turbidez para diferentes pHs em Jar Test.

Remoc¢io de cor verdadeira

70,0
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60,0
55,0
= 50,0
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£ 400 ——pH 4,58 (T1)
g 350 ~~pH 5,50 (T2)
g 300 pH 6,01 (T3)
5 250 --pH 6,55 (T4)
2 200 =pH 7,00 (T5)
8
,§ 15,0 pH 7,58 (T6)
g 100
g 50
0,0 = il
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Concentragio de Al,(SO,); (mg/L)
Figura 6. Remocéo de cor verdadeira para diferentes pHs em Jar Test.



35

Remoc¢io de Abs. 254 nm
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g 10,0
D
=50
»
0,0 : <
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Concentragio de Al,(SO,); (mg/L)
Figura 7. Remocdo da absorbancia em 254 nm para diferentes pHs em
Jar Test.

As Figuras 5 a 7 mostram que 0s maiores percentuais de remogao
de turbidez, cor verdadeira e absorbancia em 254 nm foram alcangados
para a maior dosagem de sulfato de aluminio utilizada nos diferentes
ensaios (50 mg/L de Aly(SOy)3) e em pH = 6,0. Entretanto, as diferencas
de remocédo entre os pHs 6,0 (T3), 6,5 (T4) e 7,0 (T5) sdo muito
pequenas, sugerindo a faixa 6tima de pH de operagdo de 6 a 7. Estes
resultados caracterizam o mecanismo de coagulagdo por varredura que,
conforme afirmam AMIRTHARAJAD e MILLS (1982), as condigdes
Otimas para coagulacao por arrasto sdo obtidas com pH entre 6,0 e 8,0
com doses de sulfato de aluminio entre 20 e 60 mg/L.

Avaliando estes resultados e, sabendo-se do carater 4cido do
sulfato de aluminio, definiu-se a faixa de pH de operagéo entre 6,5 - 7,0
para evitar uma segunda corre¢do de pH, apos filtracdo ou desinfeccao.

Definido a faixa de pH 6tima de operacgdo, passamos a segunda
bateria de testes de coagulacdo (T7 — T15). O objetivo desta segunda
etapa é determinar a dosagem OGtima de coagulante e monitorar o
comportamento do processo de coagulacdo-floculacdo-decantacao
diante das possiveis variagdes de qualidade do EST. Cada ensaio
realizado corresponde a uma nova coleta de EST em dias diferentes.
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Variacao da Turbidez

Turbidez, FTU
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Concentragio de Al,(SO,);, mg/L

Figura 8. Comportamento da turbidez em Jar Test no pH 6timo.
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Figura 9. Comportamento da cor verdadeira em Jar Test no pH 6timo.

Analisando a Figura 8, observa-se que, independentemente da
turbidez inicial do EST, a remogdo de turbidez tende a estabilizar a
partir de dosagens maiores do que 25 mg/L. Ademais, 0 ponto 6timo
para a dosagem de coagulante encontra-se acima de 30mg/L, cujos
valores de turbidez na dgua decantada ficaram entre 10 e 25 FTU. O
comportamento do pardmetro cor verdadeira é semelhante ao da
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turbidez, ficando entre 50 e 125 mg/L Pt-Co, conforme a Figura 9. Os
resultados ressaltam que somente o processo de coagulacdo-floculacao-
decantacdo ndo garante a qualidade necessaria para dgua de reuso no
quesito turbidez, a qual deve ser < 5,0 FTU, conforme estipulado
anteriormente. E, portanto, essencial a etapa de filtracio terciaria no
processo.

5.3 Floculagdo em Meio Granular (FMG) - Efeito da
granulometria e distribuicdo granulométrica do leito

Ao todo foram testadas 3 granulometrias distintas (veja Tabela 7,
item 4.1.2), dispostas em 4 configuragdes. Procedeu-se, com cada
configuragdo, um teste com o intuito de observar o tempo de carreira de
floculagdo e avaliar a turbidez, cor verdadeira e absorbancia em 254 nm
finais. Estes ensaios estdo nomeados como T16 a T19 e serdo discutidos
adiante. Além disso, com o intuito de proporcionar maior retencdo de
flocos na unidade de FMG, o sistema operou com fluxo de 48
m*/m.dia, valor este menor que os sugeridos pela literatura.

Antes de cada teste de FMG, um ensaio de Jar Test foi realizado
para obter a dosagem 6tima de coagulante a ser aplicada na FMG, bem
como comparacdo de resultados de ambas as metodologias. Estes foram
nomeados como T16.1 a T19.1 e seus resultados estdo disponiveis no
Anexo B.

Para o primeiro teste (T16), 2 faixas granulométricas foram
preparadas, 10 a 20mm e 20 a 30 mm. Os principais dados deste
experimento estdo apresentados na Tabela 12, enquanto a disposicéo
granulométrica é mostrada na Figura 10.

Tabela 12. CondicGes experimentais do ensaio de FMG com
granulometria entre 10 e 30 mm (T16)

Turbidez inicial: 82,33 FTU

Cor verdadeira inicial: 515,57 mg Pt-Co/L

UV 540m inicial: 0,603 nm

Dosagem de coagulante: 38 mg Al,(SO4)s/L
pH de coagulagdo: 6,83

Granulometria: 10a30 mm

Altura do leito: 1,50 m

Fluxo de operagao: 48,0 m°/m”.dia

Tempo de detencgdo total: 27,7 min
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420 - 30 mm
&= 0,03
1.5m

10 - 20 mmm
£= 0,60

Fluxo ascendente

Figura 10. Caracteristicas operacionais e configuracdo do FMG (T16),
(e = porosidade do leito).

As Figuras 11, 12 e 13 mostram o ESF no que diz respeito a
remocdo de turbidez, cor verdadeira e absorbancia em 254 nm,
respectivamente. Os resultados obtidos foram aquém do esperado,
proporcionando remog¢do de contaminantes inferior ao Jar Test. Além
disto, percebeu-se um transpasse mais intenso de flocos a partir de 4
horas de floculacdo, o que foi comprovado pelas andlises fisico-
quimicas e facilmente identificado nos graficos a seguir.
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Figura 11. Comportamento da turbidez durante o ensaio T16 da FMG.
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Figura 12. Comportamento da cor verdadeira durante o ensaio T16 da
FMG.
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Figura 13. Comportamento da absorbancia em 254 nm durante o ensaio
T16 da FMG.

Durante o primeiro teste, aparentemente houve boa formacéo de
flocos, porém uma baixa retencdo destes no FMG, o que foi observado
pela vazdo que permaneceu praticamente inalterada durante toda a
carreira de floculacdo. Como o EST tinha carga poluidora alta (turbidez
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~ 82 FTU e cor verdadeira = 515 mg Pt-Co/L), seria necessario
aumentar a detencdo dos flocos no floculador para evitar sobrecarga no
processo seguinte, a filtragdo. Com este objetivo, foi realizado o ensaio
utilizando somente a menor faixa granulométrica (10 a 20 mm),
resultando em leito com menor porosidade. Na Tabela 13 estdo
apresentados os principais dados do segundo experimento enquanto a
disposicao granulométrica é mostrada na Figura 14.

Tabela 13. CondicGes experimentais do ensaio de FMG com
granulometria entre 10 e 20 mm (T17).

Turbidez inicial: 76,12 FTU

Cor verdadeira inicial: 547,12 mg Pt-Co/L
UV54nm inicial: 0,637 nm

Dosagem de coagulante: 42 mg Al,(SO,4)s/L
pH de coagulagdo: 7,01

Granulometria: 10220 mm

Altura do leito: 1,50 m

Fluxo de operagao: 48,0 m°/m°.dia
Tempo de detencdo total: 27,0 min

10 - 20 mn
&=10,60

Fluxo ascendente

Figura 14. Caracteristicas operacionais e configuracdo do FMG (T17),
(e = porosidade do leito).

A seguir sdo apresentados os graficos de desempenho da carreira
de floculacdo em relacdo aos pardmetros turbidez, cor verdadeira e
absorbancia em 254 nm.



41

Turbidez
100,0

90,0
80,0 ‘1‘/‘\rmf\ﬂ//‘"\r ———

70,0

60.0

50,0 4 EST

40,0 +EER
- Jar Test

Turbidez (FTU)

30,0
P\ S S —

10,0
0,0

0 0,5 1 153 2 2,5 ) 3.5 4 4.5 S
Tempo (h)

Figura 15. Comportamento da turbidez durante o ensaio T17 da FMG.
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Figura 16. Comportamento da cor verdadeira durante o ensaio T17 da
FMG.
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Figura 17. Comportamento da absorbancia em 254 nm durante o
ensaio T17 da FMG.

Observa-se na Figura 15 uma melhor performance da FMG em
relagdo aos ensaios de Jar Test, sendo que a turbidez do ESF
permaneceu constante em torno de 12 FTU durante aproximadamente 4
horas e, ap6s este periodo, ocorreu o transpasse. Entretanto, a remogéo
de cor foi apenas equivalente aos ensaios de Jar Test enquanto o
parametro UV,s4nm, Mostrou-se inferior aquele obtido na decantacdo em
Jar Test (Figuras 16 e 17, respectivamente).

De forma geral, apesar da evolucdo na remocao de turbidez em
relacdo ao T16, a curta duracdo da carreira de floculacdo bem como a
baixa remocéao dos outros contaminantes monitorados permitiu descartar
a utilizacdo desta configuragdo no restante dos estudos.

A terceira configuracdo granulométrica testada no floculador
(T18) foi composta pelas seguintes granulometrias, 10 a 20 mm e 6,35 a
9,52 mm, sendo que as caracteristicas deste ensaio sao mostradas na
Tabela 14 enquanto a disposicdo granulométrica é apresentada na
Figura 18.
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Tabela 14. Condi¢Ges experimentais do ensaio de FMG com
granulometria entre 6,35 e 20 mm (T18).

Turbidez inicial: 71,78 FTU

Cor verdadeira inicial: 475,99 mg Pt-Co/L

UV 2540 inicial: 0,540 nm

Dosagem de coagulante: 40 mg Al,(SO4)s/L
pH de coagulagéo: 6,71

Granulometria: 6,35 a 20 mm

Altura do leito: 1,50 m

Fluxo de operagAo: 48,0 m°/m”.dia
Tempo de detencdo total: 26,1 min

10 - 20 mn
d €= 0,060

1.5m

6.35-9,52 mm
&=0.56

Fluxo ascendente

Figura 18. Caracteristicas operacionais e configuracdo do FMG (T18),
(e = porosidade do leito).

A Figura 19, a seguir, apresenta 0 comportamento da composi¢do
aplicada no T18 quanto & remogéo de turbidez, a qual resultou em 86%
de remocdo média do ESF contra 75,9% dos ensaios de Jar Test.
Podemos perceber também que a carreira de floculacdo aumentou para
11 horas, valor este comparado as carreiras de filtragdo usuais. Para este
caso, a carreira também foi encerrada devido a deterioracdo da
qualidade do ESF.

Apesar destes 6timos resultados, a remog¢éo de cor verdadeira e
absorbancia em 254 nm foi apenas equivalente ao processo de
decantacdo (Figuras 20 e 21).
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Figura 19. Comportamento da turbidez durante o ensaio T18 da FMG.
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Figura 20. Comportamento da cor verdadeira durante o ensaio T18 da
FMG.
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Figura 21. Comportamento da absorbancia em 254nm durante o ensaio
T18 da FMG.

No quarto e ultimo teste aplicado (T19) foi utilizada a faixa
granulométrica de 6,35 a 9,52 mm. As principais condi¢fes do
experimento seguem na Tabela 15 e na Figura 22.

Tabela 15. CondicGes experimentais do ensaio de FMG com
granulometria entre 6,35 e 9,52 mm (T19).

Turbidez inicial: 80,11 FTU

Cor verdadeira inicial: 497,02 mg Pt-Co/L

UV 540m inicial: 0,683 nm

Dosagem de coagulante: 36 mg Al,(SO4)s/L
pH de coagulagdo: 6,90

Granulometria: 6,35a9,52 mm

Altura do leito: 1,50 m

Fluxo de operagao: 48,0 m°/m”.dia

Tempo de detencgdo total: 25,2 min
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1 6,35 - 9.52mm
1&=056
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Figura 22. Caracteristicas operacionais e configuracdo do FMG (T19),
(e = porosidade do leito).

Os graficos mostrados nas Figuras 23, 24 e 25 permitem concluir
qgue houve uma remocdo de turbidez e cor verdadeira superiores na
FMG frente aos ensaios de Jar Test e um desempenho semelhante das
duas tecnologias no parametro UV,ss,m. Além disso, fica claro que a

carreira de floculagdo foi encerrada devido ao transpasse por volta das
5,5 h de operacdo.
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Figura 23. Comportamento da turbidez durante o ensaio T19 da FMG.
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Figura 24. Comportamento da Cor Verdadeira durante o ensaio T19 da
FMG.
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Figura 25. Comportamento da absorbancia em 254nm durante o ensaio
T19 da FMG.

A Figura 26 apresenta de forma resumida os resultados
alcancados pela FMG.



(%)

Remociio

0

ESF Jar Test ESF Jar Test ESF Jar Test ESF Jar Test
mturbidez 71.83 80.3 78,68 75.8 8584 758 80.89 749
®cor verdadeira 71,75 88.3 80,08 843 86,17 87.6 81.19 79.9

UV 254nm 44,14 524 48,9 53,2 53,88 47.6 52,31 51,8
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floculagio = 40h floculagio = 40h floculagio = 110h floculagio = >3

Figura 26. Quadro comparativo dos experimentos de FMG.

Os resultados da FMG, resumidos no quadro da Figura 26,

permite-nos concluir que:

O arranjo granulométrico que apresentou melhor desempenho foi
0 de 75 cm da granulometria 6,35 a 9,52mm e 75 cm da faixa de
10 a 20 mm (T18).

Para 0 T18, a remocdo média de turbidez e absorbancia em 254
nm foram superiores para o processo de FMG frente ao processo
de coagulagdo, floculacdo e decantacdo (ensaios de Jar Test).
Turbidez do ESF entre 10 e 15 FTU foram alcangadas, valores
estes compativeis para aplicagéo da filtracdo direta descendente.
Carreiras de floculacdo de 11 horas foram obtidas permitindo
lavagens em intervalos de tempo compativeis aos aplicados em
sistemas de filtracéo.

Em nenhum momento a turbidez ficou abaixo de 5 FTU,
ratificando a necessidade do processo de filtracdo para 0 reuso
deste efluente.

5.4  Filtracdo R4pida Descendente (FRD)

Para a determinagdo das melhores condictes de filtragdo, foram

realizados 3 testes. Para cada teste de filtracdo, fez-se, previamente, um
ensaio de coagulacdo em Jar Test para determinar o ponto 6timo de
coagulante a ser dosado, operando-se nesta condicdo 0 sistema
completo, ou seja, coagulacdo em linha, FMG seguida por FRD. A
Tabela 16 apresenta as nomenclaturas designadas para 0s experimentos
enquanto os parametros de operagdo constam na Tabela 17.
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Tabela 16. Identificagdo dos experimentos realizados no estudo da
FRD.

- ~ . Filtracéo
Dosagem 6tima de Floculagdo em meio répida
coagulante (CJT) granular (FMG) desceﬁ)’l dente
(resultados no anexo B)  (resultados no anexo B) (FRD)
T20.1 T20.2 T20
T21.1 T21.2 T21
T22.1 T22.2 T22

Tabela 17. Pardmetros de operacao aplicados no processo de FRD.

Tempo de

Altu_ra e residéncia em 'I_'axa de Conc. de
Teste composi¢do da cada elemento flgtrzazgép Alx(SO,)3

camada - (m°/m*.dia) (mg/L)

(min)
250 mm areia 0,65 N

T20 500 mm CP 145 ~227,0 24,0
T21 750 mm CP 2,18 ~227,0 38,0
T22 750 mm CP 3,72 ~136,0 30,0

Os testes T20 e T21 diferem-se basicamente pela composi¢do do
meio granular, sendo o primeiro composto por um leito de dupla camada
e 0 segundo por uma camada simples. O objetivo foi identificar a maior
remocdo de contaminantes dentre as duas opgfes. Os resultados
atingidos pelo processo de filtracdo destes dois experimentos podem ser
observados pelas Figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27. Comportamento da turbidez nos testes de FRD — T20 e T21.
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Figura 28. Comportamento da cor verdadeira nos testes de FRD — T20
e T21.
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Figura 29. Comportamento da absorbancia em 254 nm nos testes de
FRD - T20 e T21.

Em fungdo de uma qualidade inferior do ESF, proveniente do
FMG, o teste T20 obteve turbidez média de 4,58 FTU, levemente abaixo
do valor maximo desejado (5 FTU), enquanto o teste T21 apresentou
melhores resultados de agua de reuso com turbidez média de 3,5 FTU.
As duas carreiras de filtragdo tiveram que, por falta de ESF, ser
encerradas antes de ocorrer o transpasse ou diminuigdo de vazdo. Cabe
ressaltar ainda, que a remocao de contaminantes do teste T20 foi maior
se comparada com o T21, conforme tabela resumo abaixo:

Tabela 18. Comparativo de remocéo de contaminantes dos testes T20 e
T21.

Remocéo Remocéo Remocao Carreira
Teste média de média de Cor média de de
turbidez verdadeira UVas4 nm filtracdo
(%) (%) (%) (h)
T20 55,63 31,32 23,15 >10,5
T21 48,41 29,42 19,94 > 13,0

Os resultados de remocdo vdo ao encontro dos estudos
desenvolvidos por CONLEY e PITMAN (1960) que mostraram que, ao
utilizar uma camada de antracito disposta sobre a areia formando leito
de dupla camada, diminui-se o inconveniente da estratificacdo do leito
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proporcionando uma perda de carga inferior aos filtros de camada
simples, além da melhora na qualidade da &gua gerada. Sendo assim,
sugere-se que a maior remogdo observada no teste T20 deve-se aos
beneficios proporcionados pela dupla camada granular.

Com o intuito de avaliar a remocéo dos contaminantes em funcgédo
do tempo de contato com o CP, realizamos um terceiro teste com tempo
de residéncia 70% maior que no T21, obtido pela diminuicdo da taxa de
filtracdo.

Os dados comparativos entre os dois tempos de contato e a
mesma composi¢do granular estdo abaixo, nas Figuras 30, 31 e 32, as
quais mostram o desempenho da filtragdo na remocéao de turbidez, cor
verdadeira e UV 54 respectivamente.
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Figura 30. Comportamento da turbidez nos testes de FRD — T21 e T22.
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Figura 31. Comportamento da cor verdadeira nos testes de FRD — T21
e T22.
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Figura 32. Comportamento da absorbancia em 254 nm nos testes de
FRD —T21 e T22.

A Tabela 19, abaixo, compara as remocgOes de turbidez, cor
verdadeira € UV s4nm para ambos os testes.
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Tabela 19. Comparativo de remocao de contaminantes dos testes T21 e
T22.

Remocéo Remogéo Remocéo Tempo
Teste médi_a de média de _Cor média de de
turbidez verdadeira UVas4 nm contato
(%) (%0) (%0) (min)
T21 48,41 30,42 19,94 2,18
T22 37,33 33,80 10,28 3,72

Podemos perceber pelos Gréficos 30, 31 e 32 e pela Tabela 19
gue, mesmo com 0 aumento do tempo de contato do ESF com CP, os
resultados alcangados no T22 sdo muito semelhantes ao T21,
demonstrando que um tempo de contato maior ndo implica em uma
capacidade de remocdo mais acentuada. Cabe ressaltar que o ESF
utilizado nos dois experimentos, provenientes da FMG, tinha
caracteristicas similares, conforme Tabela 20, abaixo:

Tabela 20. Dados do ESF utilizado nos testes T21 e T22.

Cor verdadeira

Turbidez média média UV254 nm média

Teste

(FTU) (mg Pt-Co/L) (nm)
T21.2 7,87 25,93 0,144
T22.2 572 28,31 0,159

Estes resultados sugerem que a capacidade de remocdo de
contaminantes ndo esta intimamente ligada ao tempo de contato com o
solido, mas sim pela altura da camada. Verifica-se, ainda, que as taxas
de filtragdo trabalhadas ndo sdo determinantes na qualidade final do
efluente. Entretanto, isto ndo significa que poderiamos aumentar a taxa
para valores acima de 227 m*m?.dia sem prejuizos para a qualidade do
filtrado.

Vale ressaltar que o teste 22 também foi paralisado por falta de
ESF no tempo de 11 horas de filtrag&o.

Concluimos que, dentro dos critérios estudados, as melhores
condi¢des sdo a formagdo de um leito de dupla camada com altura de
areia de 250 mm e CP de 750 mm operando com taxa de filtracdo de
227 m*/m”.dia. Os resultados demonstram que as carreiras de filtracdo
devem ser superiores ha 11 horas proporcionando turbidez menor que
5,0 FTU, como almejado.
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5.5 Desinfecgdo

A classificacdo dos coliformes segundo SILVA (1997) apresenta
0 grupo de Coliformes totais que inclui as bactérias na forma de
bastonetes Gram-negativos, ndo esporogénicos, aerdbios ou aerobios
facultativos, capazes de fermentar a lactose com producédo de gas, em 24
a 48 horas a 35 °C. Apresenta-se cerca de 20 espécies, dentre as quais
encontram-se tanto bactérias originarias do trato intestinal de humanos e
outros animais de sangue quente.

Em processos de tratamento de esgotos, em geral, bactérias e
virus sdo inativados pela acdo de desinfetantes, enquanto cistos de
protozodrios e ovos de helmintos sdo removidos por filtragdo ou
sedimentacdo. Além disso, a eficacia relativa de cada desinfetante
quimico é geralmente relacionada pelo produto da concentragdo do
agente desinfetante pelo tempo de contato, “C.t” (GONGCALVES,
2003).

Na utilizacdo do cloro, quando este é adicionado a uma agua
guimicamente pura, ocorrem as seguintes reacoes:

Cly, + H,0 & H* + Cl™ + HCIO Equacéo 3
HCIO & H* + 0Cl~ Equagéo 4

A pH 5 ou abaixo, o residual é devido apenas ao HCIO (acido
hipocloroso). A pH 7,5, as concentracdes de HCIO e OCI™ (ion
hipoclorito) sdo praticamente iguais, e a pH 10 ou superior, todo o
residual de cloro passa a ser devido somente ao OCI" (RICHTER, 2009).

O cloro também pode ser aplicado sob as formas de hipoclorito
de calcio e hipoclorito de sédio, os quais, em contato com a agua, se
ionizam conforme as reacgdes:

Ca(0Cl), + H,0 < Ca?* + 20Cl~ + H,0 Equacéo 5
NaOCl + H,0 & Nat 4+ 0Cl™ + H,0 Equacdo 6

Ao longo deste trabalho, para verificar a eficiéncia na inativagdo
dos microrganismos por desinfecgdo, foram realizados testes com
concentragdes iniciais de 2,0 e 3,0 mg Cl,/L e tempo de contato de 120
minutos, proporcionado “C.¢” compativeis com a literatura, conforme ja
discutido no item 3.3.4. O efluente utilizado (ESFF) é o proveniente do
sistema de filtracdo onde se avaliou a remocao de coliformes totais.
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As Figuras 33 e 34 mostram a varia¢do do cloro em fungédo do
tempo de contato e o efeito da dosagem de hipoclorito no pH da
solucdo, respectivamente.

Variacio do cloro em funcio do tempo
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2,5

wn

QZ,O PY
= 3
é \\‘\_L//"\‘
o 1,5
1,0 -+-2,0mg CI2/L
2,0mg CI2/L
0,5 -#-3,0 mg CI2/L
-8-3,0 mg CI2/L
0,0
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Figura 33. Variacdo do residual de cloro em fungdo do tempo de
contato.

A Figura 33 apresenta curvas com perfis descendentes indicando
consumo de cloro. Este consumo ao longo do tempo é conhecido como
demanda de cloro, ocasionada, provavelmente, pela presenca de
microrganismos e compostos amoniacais no efluente. Para dosagens
iniciais de 3,0 mg Cly/L, o residual de cloro mostrou-se elevado, em
torno de 2,4 mg/L, enquanto que as dosagens de 2,0 mg/L apresentaram
residual médio de 1,25 mg/L. Vale salientar que um possivel excesso de
cloro também ocasiona aumento de custo do processo.
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Efeito da dosagem de hipoclorito no pH
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Figura 34. Efeito da dosagem de hipoclorito de calcio no pH.

A Figura 34 mostra que o pH da solucdo é influenciado pela
caracteristica basica do hipoclorito de calcio, sugerindo que, na maioria
das vezes, ndo teremos necessidade de corre¢do de pH no final do
processo.

As Figuras 35 e 36, abaixo, mostram a evolucdo na remocéao de
coliformes em cada etapa do tratamento, que sdo sumarizadas na Tabela
21. Estes graficos mostram que, para todos os testes realizados,
conseguimos eliminar completamente os coliformes totais das amostras,
resultados excelentes para nossos objetivos.
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Figura 35. Desempenho de cada tecnologia empregada no processo na
remocdo de coliformes totais (desinfeccdo com 2,0 mg Cl,/L).
Gréficos em escala logaritmica.
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Figura 36. Desempenho de cada tecnologia empregada no processo na
remogdo de coliformes totais (desinfeccdo com 3,0 mg Cl,/L).
Gréficos em escala logaritmica.
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Tabela 21. Contagem de coliformes totais em cada etapa do tratamento.

Dosagem Coliformes totais (NMP/100 mL)
de cloro
SBR/EST FMG Remogdo FRD Remogdo  Desinfeccdo ~ Remocdo
3,50E+06  4,90E+02  99,99% 1,00E+00  0,01% 0,00E+00 0,00%
2,0 mg/L
3,50E+04  0,00E+00  100,00% 2,30E+02  0,00% 0,00E+00 0,00%
4,90E+05  1,30E+04  97,35% 4,90E+03  1,65% 0,00E+00 1,00%
3,0 mg/L
2,40E+05  2,40E+03  99,00% 7,90E+02  0,67% 0,00E+00 0,33%

Observa-se a grande contribuicdo do processo de floculagdo em
meio granular na remocdo da contagem de coliformes totais, (acima de
99% em todos os testes) 0 que acaba ndo sobrecarregando a filtragdo e a
desinfeccdo. Esta remoc¢do influencia diretamente na quantidade
necessaria de desinfetante a ser utilizado impactando diretamente nos
custos de processo.

A filtragdo teve uma participacdo modesta na remocdo da
contagem de coliformes totais, com valores da ordem de 10°
NMP/100mL. Entretanto, estudos mostram o bom desempenho da
filtracdo na remocdo de microrganismos patogénicos. TOSETTO
(2005), através de estudos de filtracdo direta de esgoto com pré-
floculagdo, atingiu remocfes médias de: 60,0% para coliformes totais,
63,2% para E coli, 80,9% para Giardia spp e 100% para
Cryptosporidium spp. ZANETTI et al (2006), operando um filtro piloto
de dupla camada (antracito e areia), com taxa de filtracdo de 206,4
m*/m”.dia removeu 54,1% de coliformes totais, 52% de coliformes
fecais e 51,5% de E. Coli.

5.6 Dimensionamento de uma Estacdo de Reuso de Esgoto
Sanitério - ETER

Para as informagBes subsequentes, entende-se “Estacdo de
Tratamento de Esgoto para Reuso” como “ETER”.

A unidade de tratamento para a obtencdo de agua de reuso
contempla as seguintes unidades: tanque de homogeneizacdo (ou
amortecimento), correcdo de pH, coagulacdo em linha, floculagcdo em
meio granular de fluxo ascendente, filtracdo descendente em leito de
dupla camada, desinfecgdo. Propde-se que a ETER seja instalada em
unidades de producdo de esgoto secundario capazes de fornecer agua
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tratada em qualidade semelhante ou superior a agua de estudo. A Figura
37 mostra um layout de uma planta de tratamento secundario por reator
SBR onde se propde a instalagdo de uma unidade de tratamento terciario
para reuso.
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Figura 37. Layout geral da planta de reuso de esgoto.
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A unidade proposta tem capacidade nominal de 187,5 m*/dia e ¢
adequada para a producdo de agua de reuso para uma comunidade de
2.500 habitantes, cujas caracteristicas médias sdo mostradas na Tabela
22.

Tabela 22. Dados de projeto da Estacdo de dgua de reuso proposta neste
estudo.

Dados populacionais

Populacéo total 2.500 Habitantes

Consumo per capita 200 L/hab.dia

Coeficiente de retorno 80%

Caracterizacdo Quali-Quantitativa dos Esgotos Sanitarios

Vazdo média 300,0 m3/dia

Vazdo média de Infiltracdo 74,31 m¥/dia (20 %)

Vazdo média total 374,31 m3¥/dia

Vazdo do Pico 7,11 L/s

Carga organica de DBOs 135,0 kg/dia (54,0 g/hab.dia)
Carga organica de DQO 275,0 kg/dia (110,0 g/hab.dia)
Carga de SST 150,0 kg/dia (60,0 g/hab.dia)
Carga de N; 25,0 kg/dia (10,0 g/hab.dia)
Carga de Py 5,0 kg/dia (2,0 g/hab.dia

O conceito do projeto de reuso prevé uma estacdo programada
para tratar 50% da vazdo média diaria gerada por esta comunidade, a
gual pode facilmente ser ampliada, caso necessario. Os dados de projeto
da ETER séo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23. Dados de projeto da estagdo de reuso.

Vazdo maxima de esgoto tratado

diariamente na ETE: 375,0 m¥/dia
Bateladas diarias no reator SBR: 3,0 bateladas/dia
Quantidade a ser tratada na ETER: 50% do volume diario
Vazdo méaxima diaria na ETER: 187,5 m3/dia

22 h/dia
Regime de funcionamento da ETER 7 dias/semana

4 semanas/meés
Vazdo da ETER: ~8,5m’/h

Volume mensal de agua de reuso: 5.250 m°/més
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5.6.1 Tanque de amortecimento

Como os descartes de esgoto tratado provenientes do SBR geram
um volume de aproximadamente 125 m*/descarte, faz-se necessario a
implantacdo de um tanque de amortecimento e homogeneiza¢do. O
formato do tanque proposto € retangular, com dimensfes de 4,75 X
11,00 m e altura de 2,60m. As dimensdes de largura e comprimento séo
definidas considerando o espago existente no local. O volume Uutil
calculado é de 136m°® (vide memorial de célculo no Anexo A). O
efluente chega ao tanque de amortecimento por gravidade.

O bombeamento para 0 processo dar-se-a por meio de 2 bombas
helicoidais, operando em paralelo, com vazdo de operacéo de 4,3 m3h
cada.

5.6.2 Preparo e dosagem de produtos quimicos

Os produtos quimicos utilizados na ETER serdo sulfato de
aluminio, soda caustica liquida e hipoclorito de sodio. Os calculos,
constantes no anexo A, sdo baseados no consumo médio de cada
reagente quimico durante os experimentos e estdo sumarizados na
Tabela 24.

Tabela 24. Dados da unidade de floculagdo em meio granular.

Parametro Sulfatode  Soda Hipoclorito
aluminio caustica de calcio

Concentracao da solugéo

0 0
utilizada: 10% 10 % 1259 Cly/L

Quantidade média gasta
por litro de efluente: 35 mg/L 15 mg/L 2mg Clo/L

VVolume gasto por hora: 4,63 L/h* 0,85 L/h* 0,14 L/h*

Volume gasto por més: 3056 L/més 561 L/més 93 L/més

Volume (til definido para Bombonas
0 tanque de preparo: 600 L 600 L de 60 Kg
Frequéncia de preparo: 5,1 dias 32 dias 15,6 dias

* calculo apresentado no Anexo A.

O hipoclorito de sodio é o produto mais adequado para cloracdo
em sistemas simples e de pequeno porte em virtude da facilidade de
aplicacdo em pequenas vazdes operacionais, do baixo risco de manuseio
e armazenamento e do baixo custo (GONGCALVES, 2003). Em geral, 0
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hipoclorito de s6dio 10% é fornecido em bombonas de 60 Kg (48L) ou a
granel em carro-tanque. Neste trabalho, propde-se o uso de bombonas
de 60 Kg e dosagem direta, sem a necessidade de um tanque especifico
de diluicdo e preparacéo.

Propde-se 0 uso de soda caustica 50%, adquirida em bombonas
de 50 Litros. A preparagdo sera em tanque agitado com volume (til de
600L e diluicdo da mistura com agua de reuso tratada. Bomba dosadora
com capacidade de 0,85 L/h, conforme célculo do Anexo A. A
especificacdo completa do tanque de preparo, do misturador e da bomba
dosadora da soda estéo disponiveis no Anexo C.

O sulfato de aluminio 9% sera adquirido em bombonas de 50
Litros. A preparagdo serd em tanque agitado com volume (til de 600L e
diluicdo da mistura com agua de reuso tratada. Bomba dosadora com
capacidade de 4,63 L/h, conforme calculo do Anexo A. A especificacdo
completa do tanque de preparo, do misturador e da bomba dosadora de
sulfato estdo disponiveis no Anexo C.

5.6.3  Floculador em meio granular

Para o dimensionamento do floculador foram levados em
consideracdo os parametros de projeto discutidos anteriormente, bem
como demais calculos necessarios constantes no memorial de calculos e
apresentados nas Tabelas 25 e 26. A agua utilizada nas retrolavagens €é
proveniente dos tanques de agua de reuso da propria estacao.

Tabela 25. Caracteristicas do material granular de floculagéo.

Camadas Material Altura de camada
Superior Carvao mineral 10 — 20 mm 0,75 m
Inferior Carvado mineral 6,4 — 9,5 mm 0,75m

Suporte Pedregulho 1/8” — 4” 0,30 m
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Tabela 26. Dados da unidade de floculagdo em meio granular.

Parametro Valor

Vazdo de entrada na ETER 8,5 m3/h

Taxa maxima no floculador 48,0 m*/m°.dia
Sentido de escoamento durante a Ascendente
floculacdo

Unidades de floculagdo em paralelo 2,0 unidades
Diametro interno * 1,65m

Area de escoamento * 2,13 m*
Altura interna definida 30m

Taxa de retrolavagem 670 m°/m°.dia
Vazo de retrolavagem 60 m°/h
Tempo de retrolavagem 10 — 15 min
Sentido de escoamento durante a Descendente e ascendente

retrolavagem

* Calculos no Anexo A.

Para retrolavagem faz-se necessario uma bomba centrifuga
horizontal com vaz&o nominal de 60 m%h (vide especificagdo completa
no Anexo C).

5.6.4 Filtros descendentes

Para o dimensionamento do sistema de filtracdo foram levados
em consideracao os parametros de projeto discutidos anteriormente, bem
como demais calculos necessarios constantes no memorial de calculos e
apresentados nas Tabelas 27 e 28. A agua utilizada nas retrolavagens é
proveniente dos tanques de agua de reuso da propria estacao.

Tabela 27. Caracteristicas dos materiais filtrantes adotados.

Camadas Material Altura de camada
Superior Carbotrat premium, TE 1,00 mm 0,90 m
Inferior Areia lavada, TE 0,50mm 0,25m

Suporte Pedregulho médio 0,25m




Tabela 28. Dados de projeto das unidades de filtragdo descendente.
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Parametro Valor

Vazdo de entrada ha ETER 8,5 m¥h

Taxa méxima de filtracio 227 m°/m°.dia
Sentido de escoamento da filtracdo Descendente
Unidades filtrantes em paralelo 2,0 unidades
Diametro interno * 0,80 m

Area total de cada unidade * 0,45 m°

Taxa de retrolavagem 1058 m*/m”.dia
Vazdo de lavagem * 20 m°/h
Expansdo na retrolavagem 30 — 40%
Tempo de lavagem 10 — 15 min
Sentido de escoamento durante a Ascendente

retrolavagem

* Calculos no Anexo A.

Para retrolavagem, faz-se necessaria bomba centrifuga com vazéo
nominal de 20,0 m3/h. (vide especificacdo completa no Anexo C).

5.6.5 Reservatorios de agua de reuso

Para estocagem de dgua de reuso foi adotado um volume de 80
m?, utilizando-se de 4 reservatdrios redondos de fibra com capacidade
de 20 m® cada. Este volume nos imprime um tempo maximo de
estocagem de aproximadamente 9,0 horas, considerando a capacidade
méxima de tratamento da estagéo.

5.6.6  Custos estimados de implantacédo e operagdo
As Tabelas 29, 30 e 31 apresentam, respectivamente, estimativas

de custos de implantacdo, de operacdo da planta e de depreciacao
mensal da estacdo de reuso de esgoto sanitario.
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Tabela 29. Custos estimados de implantacdo de uma ETER.

Equipamento/Projeto/ Quant. R$/unidade RS total
Obra/lnstalacéo

Tanque de preparo para de 2 unid. 750,00 1.500,00
produtos quimicos

Misturador rapido vertical 2 unid. 2.057,00 4.114,00
com motor 0,75 cv

Bomba helicoidal 4,3 m°/h 2 unid. 5.790,00 11.580,00
(adutora)

Bomba centrifuga 60 m°/h 1 unid. 4.123,53 4.123,53
(retrolavagem)

Bomba centrifuga 20 m°/h 1 unid. 2.123,10 2,123,10
(retrolavagem)

Controlador de pH 1 unid. 3.025,00 3.025,00
Sonda de pH 1 unid. 2.420,00 2.420,00
Unidade filtrante, @ 0,90m 2 unid. 13.240,00 26.480,00
Unidade filtrante, @ 1,65m 2 unid. 28.380,00 56.760,00
Bomba dosadora (hipoclorito) 1 unid. 1.960,00 1.960,00
Bomba dosadora (sulfato) 1 unid. 2.027,00 2.027,00
Bomba dosadora (soda) 1 unid. 1.960,00 1.960,00
Carvao para FMG 6,41 m’ 500,00 3.205,00
Carvéo para FRD 0,79 m° 800,00 632,00
Areia para FRD 0,22 m’ 280,00 61,60
Seixos para FRD 0,22 m° 280,00 61,60
Projeto elétrico 1 unid. 4.000,00 4.000,00
Projeto estrutural 1 unid. 8.000,00 8.000,00
Projeto processo mecanico 1 unid. 21.000,00 21.000,00
Obra civil (tanque de 1 unid. 121.082,40  121.082,40
amortecimento)

Obra civil (area de quimicos) 1 unid. 152.025,60 152.025,60
Tubulagbes 1 unid. 22.000,00 22.000,00
Instalacdes elétricas 1 unid. 32.000,00 32.000,00
Montagem mecénica 1 unid. 15.000,00 15.000,00

Total (R$) 495.017,73
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Tabela 30. Estimativa de custos mensal de operacdo da ETER.

Variavel avaliada Valor (R$)
Consumo (L) 561,0
Soda caustica 10% Preco unitario (R$/L) 0,24
Custo mensal (R$) 134,64
Consumo (L) 3.056,0
Sulfato de aluminio 10%  Preco unitario (R$/L) 0,6
Custo mensal (R$) 1800,00
Consumo (L) 93
Hipoclorito de s6dio Preco unitario (R$/L) 0,3
Custo mensal (R$) 28,0
Consumo mensal 5.082,3
Energia elétrica Preco unitario (R$/unid) 0,25
Custo mensal (R$) 1.270,57
Consumo (unid) 30
Analises quimicas Prec¢o unitario (R$/unid) 50,00
Custo mensal (R$) 1500,00
Mao de okzra * Custo mensal (R$) 10.000,00
manutencao
Custo total mensal (R$) 14.733,21

Tabela 31. Depreciagcdo baseada na instru¢do normativa n° 162 de
31/12/1998 da Secretaria da Receita Federal.

(continua)
Equipamento ou Valor total Taxa:jz;nual Depreciacéo
material permanente (R$) depreciacio (R$/més)
Tanques de preparo para 1.500,00 10% 12,50
de produtos quimicos
Misturador rapido 4.114,00 10 % 34,28
vertical com motor 0,75
cv
Bomba helicoidal 4,3 11.580,00 10 % 96,50

m3/h (adutora)
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Tabela 31. Depreciacdo baseada na instru¢do normativa n°® 162 de
31/12/1998 da Secretaria da Receita Federal.

(concluséo)

Taxa anual

Equ_ipamento ou Valor total de Depreciziu;éo

material permanente (R$) depreciacio (R$/més)
Bomba centrifuga 60 4.123,53 10 % 34,36
m°>/h (retrolavagem)
Bomba centrifuga 20 2,123,10 10 % 17,69
m°>/h (retrolavagem)
Controlador de pH 3.025,00 10 % 25,21
Sonda de pH 2.420,00 10 % 20,17
Unidade filtrante, @ 26.480,00 10 % 220,67
0,90m
Unidade filtrante, @ 56.760,00 10 % 473,00
1,65m
Bomba dosadora 1.960,00 10 % 16,33
(hipoclorito)
Bomba dosadora 2.027,00 10 % 16,89
(sulfato)
Bomba dosadora (soda) 1.960,00 10 % 16,33
Obra CIV_I| (tanque de 121.082.40 4% 403,61
amortecimento)
Obra civil (area de 152.025,60 4% 506,75
quimicos)
Tubulagbes 22.000,00 10 % 183,33
Instalacdes elétricas 32.000,00 10 % 266,67
Total mensal: 2.344,29

Seguem abaixo, nas Tabelas 32 e 33, estimativas de custo por
metro cubico de agua de reuso produzida e os precos praticados
atualmente na venda de agua potavel e de reuso.
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Tabela 32. Estimativa do preco de producéo por unidade de volume.

8,5 m°/h
. 22 h/ dia

Volume produzido 20 dias/mes

5.610 m*/més

60 m°/h

10 minutos/retrolavagem
?g(t)rlcl)jlr:\?agﬁso c?c?ss 2 Re_trolavagens/dia
EMG 2 unidades de FMG

30 dias/més

-1.100 m>/més

20 m°/h
Volume gasto nas 10 minutos/retrolayagem
retrolavagens dos 2 retr olavagens/dia
ERD 2 unidades de FMG

30 dias/més

- 400 m°/més
Volume aproveitado 4.110 m°/més
Preco unitario de 415 R$/m®

producéo @

Wincluindo depreciacéo mensal.

Tabela 33. Pregos praticados atualmente para dgua de reuso e potével.

Empresa ng%ge Quantidade (gg}%rg,) Observacdes
Casan Potavel > 10 m°/més 6,32 Tarifa
industrial
Sabesp Potavel  >50 m°*/més 6,83 11,82 Tarifa
industrial
Valores
variaveis
conforme
Sabesp Reuso 0,88-2,99 qualidade da
agua
fornecida

Analisando o preco unitario final da agua de reuso produzida (R$
4,15/m®), percebemos a necessidade de ajustes de processo para
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minimizar custos e aumentar a competitividade, ja que este valor esta
cerca de 39% superior a0 maior valor de venda de agua de reuso
produzida e fornecida pela SABESP (R$ 2,99/m*® — Tabela 33).
Entretanto, vale salientar que a agua de reuso produzida pelo processo
estudado tem valor inferior a 4gua potavel produzida pela CASAN e
SABESP (Tabela 33), tornando-se uma opgdo para substituir a agua
potavel nos casos em que a dgua de reuso atenda aos parametros de
qualidade necessarios (Ex. descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de
jardins, lavagem de cal¢adas, entre outras).

Para minimizacdo de custos, pode-se aumentar o volume de
producdo de &gua de reuso o que diminui os custos fixos por metro
cubico de &gua gerada. Além disso, devem-se aperfeicoar 0s processos
de retrolavagem ja que estes consomem cerca de 26% do total de agua
de reuso produzida na ETER. Aprimorar o controle dos processos de
tratamento da ETE secundaria (EX: reator SBR) permitirdo a entrada de
um afluente de melhor qualidade na ETER o que, fatalmente, diminuira
guantidade de produtos quimicos utilizados, reduzird a quantidade de
lodo gerado e aumentara os periodos entre as retrolavagens.

Para referéncias futuras, destaco a cotagdo do dolar americano em
16/12/2011 - US$ 1,00 = R$ 1,856.



6. CONCLUSOES
Com base no trabalho desenvolvido, conclui-se que:

O efluente proveniente do reator SBR, utilizado nos
experimentos, apresenta qualidade inferior ao usualmente obtido por
este processo sendo necessario, portanto, ajustes no tratamento.

A faixa de pH dtima para coagulacdo € ampla, entre 6,0 a 7,0,
sendo utilizado entre 6,5 e 7,0 nos experimentos evitando uma segunda
corregdo de pH no final do processo.

A faixa de dosagem 6tima para o sulfato de aluminio encontra-se
entre 25 e 50 mg/L, sendo a média aplicada nos experimentos de 35
mg/L.

O processo de floculagdo em meio granular se mostrou mais
eficiente do que a combinagdo de coagulacdo-floculacio-decantacao.

A combinacéo das faixas granulométricas de 6,95-9,5mm e 10-20
mm apresentou melhor performance na FMG.

A caracteristica de retencdo fisica no interior do FMG teve que
ser acentuada para compensar a qualidade ruim do efluente proveniente
do SBR e ndo comprometer o processo de filtracdo.

A composicdo granulométrica que apresentou  melhor
desempenho na FMG obteve carreira de floculagéo superior a 10 horas.

A filtracdo mostrou-se eficiente na maior taxa de escoamento,
227 m*/m®.dia.

O leito de dupla camada teve melhor desempenho que leito de
camada simples.

As carreiras de filtragdo tiveram duracéo superior a 11 horas.

A desinfeccéo eliminou completamente os coliformes em todas as
amostras analisadas.

A concentracdo 6tima de cloro a ser utilizada é de 2,0 mg Cl,/L e
tempo de contato 120 minutos. O residual de cloro médio resultante é de
1,25 mg Cl,/L.

A remocdo de coliformes foi intensa nos processos de FMG e
FRD.

Os pardmetros de reuso estabelecidos foram completamente
alcancados.

Os custos de operagdo devem ser otimizados, principalmente a
guantidade de dgua necesséria para retrolavagens. A otimizac¢do do SBR
tende a mitigar os custos do processo terciario para reuso.
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DIMENSIONAMENTO DO TANQUE DE AMORTECIMENTO

Consideracdes iniciais

e Este tanque tem a funcdo de amortecimento e homogeneizacao
e encontra-se entre o reator SBR e o tratamento fisico-quimico.

e Este dimensionamento leva em consideracdo todo o efluente
proveniente do reator SBR para evitar alteracbes em uma
possivel ampliacdo da capacidade de tratamento da ETER.

e Volume médio diéario, considerando 100% do efluente
proveniente do SBR = 375,0 m*/dia

Volume médio proveniente do SBR = 375 m3/dia
Descartes realizados atualmente = 3 descartes/dia

375
Volume por descarte = = = 125 m3/descarte
24h
Tempo entre cada descarte = — =
3 descartes

h
Regime de operacio da ETER = 22 ET (pré — definido)

m3
375 Ia m3
Capacidade maxima de tratamento necessaria = — 4 = 17T
22 Ia
ia
m3
Volume necessario de amortizacio = 17—x 8h = 136 m?

h

ARMAZENAMENTO, PREPARO E DOSAGEM DE PRODUTOS
QUIMICOS

O célculo da vazédo da bomba dosadora de cada produto quimico
utilizado pode ser realizado por meio do equacionamento do balanco de
massa no ponto de aplicacdo, conforme esquema da Figura 38 e
Equacdo 8.
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Q:' CI} (Q + ET dos), D

2 §—

{ sol. dos, Csol. dos

Figura 38. Esquema do balanco de massa na aplicacdo de produtos
quimicos.

Onde:

Q (L/h) Vazdo da ETER.

Co (Mmg/L) Concentracdo inicial do produto quimico na agua
antes da aplicacdo (=0).

Osol. dos (L/N) Vazdo da solucdo de dosagem (bomba dosadora).

D (mg/L) Dosagem do produto quimico em linha.

Csol. dos (Mg/h) Concentracdo do produto quimico na solucdo de
dosagem.

Q. CO t+ dsol dos- Csol.dos = (Q + qsol.dos)- D Equa(}éo 7

Rearranjando:

(Q.D)

=< 7 Equacéo 8
Qsol.dos (Csol.dos _ D) quacg

SULFATO DE ALUMINIO

[Al,(50,)3] = 9,0% em peso
9,09 Al,0; 54gAl 1,35 g solugdo 1000 cm?3

All =
[l 100 g solugdo 102 g Al,0; cm3 solugio 1L
64,3 g Al,(S0,4)3
A =
[AL(S00)s] L solugao

Sendo a vazdo de processo = 8,5 m® e concentracdo média de 35 mg/L,
entdo:
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_ (8500x35)
soL.dos = (62300 — 35)
L
Asol.dos = 4363%
Volume diari to = 4635 %22 = 102 L
olume diario gaS 0o =4, EX E = m

SODA CAUSTICA 50%

[NaOH] = 10,0% em peso (solugdo preparada a partir de soda 50%)
10 g NaOH 1,50 g solucio 1000 cm3

NaOH] =

[NaOH] 100 g solugdo cm?3 solugio 1L
NaOH] = 150 gNaOH
[NaOH] = L solucdo

Sendo a vazdo de processo = 8,5 m> e o consumo médio de soda
utilizado nos experimentos de 0,1 mL NaOH;q,/L, entdo:

o (8500x110—5000x0,1)
' (150 - 110—5000xo’1)

L NaOH 10%
Qsol.dos = 035?

Observacéo:
Calculo em termos de soda caustica 50%:

0,85LNa0H10%x1509Na0H L NaOH
V1= h L _ g7 —%%
75OgN%OH ’ h

HIPOCLORITO DE SODIO

[Cl,] = 10,0 % em peso
10,0gCl, 1,25 g solugio 1000 cm3
[Cl] = —x ——x
100 g solugdo™ cm3 solugio 1L
ClL = 125 g Cl,
€L, = L solucao




83

Sendo a vazdo de processo = 8,5 m®e a concentracdo definida em 2,0
mg/L, temos:
(8500x2)

Qsol.dos = m
sol.dos = 0114’E

L L h L
Volume diario gasto = 0'14EXZ2@ = 3'10E

FLOCULADOR EM MEIO GRANULAR

Sendo a vazdo de processo = 8,5 m® e a taxa de floculacdo de 48
m*/m’.dia, temos:

taxa = 48 md__ 2 ik
xa= T dia m2.h
. vazao
Area de floculagdo =
taxa
m
, WS
Area de floculacao = / m3
2 [———
m2.h

Area de floculagio = 4,25 m?
Adotando-se duas unidades de floculagdo em meio granular, teremos:

A d0 = 2,125 —————
rea de floculagao ,125 nidade

n 2|Area de floculaciox4
Diametro = -

Diametro = 1,65 m/unidade
Altura util minima = 1,5 m (conforme definido em testes)
Alturautil adotada = 3,0 m

FILTRO DESCENDENTE

Sendo a vazdo de processo = 8,5 m® e a taxa de filtragdo de 226,8
m*/m?.dia, temos:



t = 226,8 md__ _m3
axa = “m2.dia " m2.h
i vazao
Area de floculagdo =
taxa
| o5 12
Area de floculacao = m3
9,45 ——-
m2.h

Area de floculagio = 0,90 m?
Adotando-se duas unidades de filtracdo, teremos:
2

A 30 = 0,45 ————
rea de floculagio = 0,45 nidade

N 2\]Area de floculacaox4
Diametro =
I
Diametro = 0,76 m/unidade
Altura necessaria paro leito filtrante = 1,40 m
Altura necessaria para expansao do leito = 1,40 * 40% = 0,56m
Altura minima do leito = 1,40 + 0,56m = 1,96m

Altura adotada para o leito = 2,20m

CALCULO DA ENERGIA ELETRICA

Tabela 34. Célculo da estimativa de energia elétrica mensal gasta na
ETER.

(continua)

. Pot_érjc_ia Tempouso Consumo

Equipamento Quant. unitaria diario (h) diario
(KW)

Bomba dosadora da 1 0,25 22 5,50
soda
Bomba dosadora de 1 0,25 22 5,50
sulfato
Bomba dosadora de 1 0,25 22 5,50
hipoclorito
Bomba helicoidal 2 2,24 22 98,56

elevatoéria
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Tabela 34. Célculo da estimativa de energia elétrica mensal gasta na
ETER.
(concluséo)

. Pot_ér)c_ia Tempouso Consumo

Equipamento Quant. unitaria diario (h) diario
(KW)

Bomba centrifuga 1 7,46 0,5 3,73
retrolavagem FMG
Bomba retrolavagem 1 2,24 0,5 1,12
FRD
lluminacéo 5 0,15 22 16,5
Misturador 2 0,75 22 33,0
Total diario (KW) 169,41

Considerando 30 dias de funcionamento mensal teremos 5.082,3 KW.






ANEXO B - Planilhas de resultados auxiliares

Planilhas de testes de coagulagdo em Jar-test para obtengdo do
ponto 6timo de coagulacéo a ser utilizado nos testes T16 a T23.
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Remocio de contaminantes

100%

90%

~+Turbidez

-#-Cor verdadeira
~UV254nm

-—=DQO

Remocio (%)
2
=
-}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentracio de Al,(SO,); (mg/L)

Figura 39. Teste 16.1 — Remocéo de contaminantes para comparar com
0 teste T16.

Defini¢do do ponto 6timo de coagulacdo: 38 mg Aly(SO,)s/L
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Remocio de contaminantes

90%

80%

70%
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40%
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20% -#-Cor verdadeira
10% ~+UV254nm
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentragio de Al,(SO,); (mg/L)

Figura 40. Teste 17.1 — Remoc&o de contaminantes para comparar com
o teste T17.

Defini¢do do ponto 6timo de coagulacdo: 42 mg Aly(SO,)s/L
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Remocio de contaminantes

100%
90%
80%
70%
£ 60%
=3
g 50%
£
Z 40%
& /
0
30% ——Turbidez
20% -#-Cor verdadeira
- i LY
10% UV254nm
—DQO
0%
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45

Concentracio de Al(SOy);

Figura 41. Teste 18.1 — Remocéo de contaminantes para comparar com
o teste T18.

Defini¢do do ponto 6timo de coagulacdo: 40 mg Aly(SO,)s/L
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Figura 42. Teste 19.1 — Remoc&o de contaminantes para comparar com
o teste T19.

Ponto 6timo de coagulagdo: 36 mg Alx(SO4)s/L.
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Figura 43. Teste 20.1 — Remoc&o de contaminantes para comparar com
0 teste T20.

Ponto 6timo de coagulacdo: 24 mg Alx(SO4)s/L.
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Figura 44. Teste 21.1 — Remoc&o de contaminantes para comparar com
o teste T21.

Ponto 6timo de coagulagdo: 38 mg Alx(SO4)s/L.
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Figura 45. Teste 22.1 — Remocéo de contaminantes para comparar com
0 teste T22.

Ponto 6timo de coagulagdo: 30 mg Alx(SO4)s/L.
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Planilhas de desempenho do floculador em meio granular durante 0s
ensaios de filtrag&o.

TESTE T20.2 — Desempenho da Floculagdo em Meio Granular
(FMG)

pH da solugéo: 6,85

Concentracdo de [Aly(SO4)3]: 24,0

Tabela 42. Teste T20.2 — Floculacdo em meio granular realizada para
desenvolvimento do teste de filtragdo (T20)

Tempo Cor verdadeira. Turbidez UVas4 nm

(h) (mg Pt-Co/L) (FTU) (nm)
0,08 33,76 16,76 0,196
0,42 33,76 16,76 0,200
0,75 35,00 13,35 0,262
1,00 35,00 13,35 0,545
1,50 48,37 15,10 0,191
2,00 37,41 13,43 0,182
3,00 41,07 11,76 0,175
4,00 37,41 11,21 0,173
5,00 41,07 10,10 0,169
6,33 37,00 10,10 0,396
7,00 37,41 7,87 0,156
8,00 33,76 6,76 0,147
9,00 33,76 6,76 0,145
10,50 33,76 2,87 0,138

Média 37,55 11,23 0,217
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TESTE T21.2 — Desempenho da Floculagdo em Meio Granular
(FMG)

pH da solugéo:6,88

Concentracdo de [Aly(SO4)3]: 38,0

Tabela 43. Teste T21.2 — Floculagdo em meio granular realizada para
desenvolvimento do teste de filtragdo (T21).

Tempo Cor verdadeira. Turbidez UVas4 nm

(h) (mg Pt-Co/L) (FTU) (nm)
0,17 24,73 10,3 0,160
0,50 31,90 9,2 0,160
1,00 24,73 7,6 0,150
2,00 28,31 7,6 0,151
3,00 24,73 6,6 0,145
4,00 28,31 6,6 0,144
5,00 24,73 6,0 0,140
6,00 24,73 55 0,136
7,00 25,93 6,9 0,105
8,00 24,73 4,9 0,134
9,00 24,73 55 0,133
11,00 24,73 4,9 0,139
13,00 24,73 20,5 0,169

Média 25,93 7,87 0,144
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TESTE T22.2 — Desempenho da Floculagdo em Meio Granular
(FMG)

pH da solugéo: 6,78

Concentracdo de [Aly(SO4)3]: 30,0

Tabela 44. Teste T22.2 — Floculagdo em meio granular realizada para
desenvolvimento do teste de filtragdo (T22).

Tempo Cor verdadeira. Turbidez UVos4 nm

(h) (mg Pt-Co/L) (FTU) (nm)
0,50 31,90 8,2 0,185
2,00 28,31 6,0 0,163
4,00 28,31 6,0 0,163
6,00 24,73 4,9 0,150
7,33 28,31 4,9 0,154
8,82 28,31 55 0,155
10,80 28,31 4,4 0,145

Média 28,31 5,72 0,159




ANEXO C - Especificacdo de Equipamentos.
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TANQUE DE AMORTECIMENTO

A Figura 46 apresenta detalhes do tanque de amortecimento bem
como a instalagdo da casa de bombas.

- ESTACAO DE BOMBAS
5 N -
3 TN
g = |} Bombaheticoidal
P = g |C 43 m3m 1
o) e T I
= [ e
120
. TANQUE DE 2
1 AMORTECIMENTO S
3
3
| JDesliga borba |
[
=

Figura 46. Detalhes do tanque de amortecimento e bombeamento.
BOMBA HELICOIDAL — ESTACAO ELEVATORIA
Especificacdo por Weatherford Industria e Comercio Ltda.

Bomba helicoidal estacionaria com cavidades progressivas de 2
estagios; para esgoto biologico apds tratamento biolégico com até 1,0%
de solidos; succdo maxima de 6,0 mca, vazdo de operacdo 4,30 mé/h,
pressdo de operagdo 5,50 bar e capacidade de pressdo de 12,0 bar.

A carcaca executada em ferro fundido GG20; rotor em ago inox
AISI 420 com acabamento superficial polido e com cromo duro para
maior resisténcia ao desgaste. Eixos em aco inox AISI 420, estator em
elastdbmero vulcanizado; mancais de rolamentos e vedacdo por selo
mecénico. Montagem do rotor por tirantes laterais. A rotagdo da bomba
deverd ter no maximo 250 rpm. Acionamento por motor elétrico
trifdsico TFVE, IP 55, 60 Hz, classe B.

Reducdo por polias e correias ou motoredutor de engrenagens
helicoidais lubrificado com banho de éleo. Flange sucg¢éo e recalque 150
# ANSI B16.5 fundido em conjunto com o corpo da bomba. Base de
instalacdo horizontal executada em perfis laminados de ago carbono
A36. Pintura epOxi para componentes em aco carbono com 200 micras.
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FLOCULADOR EM MEIO GRANULAR

A Figura 47 apresenta o esquema de uma unidade de floculagdo
em meio granular.

escendente

Lavagem

Figura 47. Esquema de uma unidade de floculacdo em meio granular.
(Fonte: Conserve Engenharia Ltda)

BOMBA CENTRIGUGA PARA RETROLAVAGEM DO
FLOCULADOR GRANULAR

Especificado por Maquimotor S.A

Bomba centrifuga horizontal, simples estagio, suc¢do simples e
descarga vertical para cima; para esgoto biolégico ap6s tratamento
terciario. Com rotor aberto, vazdo 60,0 m%h x 20 mca. Montagem tipo
acoplamento direto. Corpo e rotor em ferro fundido A48CL30. Eixos em
aco inox AISI 420. Rotor com passagem livre de solidos ate 50 mm.
Rendimento minimo 60%.

Acionamento por motor elétrico trifasico TFVE, IP 55, 60 Hz,
classe B, rotacdo méxima de 3.500 rpm. Vedacdo por selo mecénico.
Lubrificagdo a 6leo. Base de instalacdo horizontal em perfis de aco
carbono tipo U em A-36. Conexdes flangeadas com furacdo ANSI
B16.5. Pintura epdxi para componentes em ago carbono com 200 micra.
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FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

A Figura 48 apresenta o esquema de uma unidade de filtracdo
descendente.

Filtragetn

.
2200

e e e e et

P @ Mandmetro

I & il nl
{?} — 5
g 1
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=== e

Figura 48. Detalhes construtivos de uma unidade filtrante.
(Fonte: Conserve Engenharia Ltda)

BOMBA CENTRIGUGA PARA RETROLAVAGEM DOS
FILTROS

Especificado por Maquimotor S.A

Bomba centrifuga horizontal, simples estagio, suc¢do simples e
descarga vertical para cima; para esgoto biol6gico apods tratamento
terciario. Com rotor aberto, vazdo 20,0 m3h x 20 mca. Montagem tipo
acoplamento direto. Corpo e rotor em ferro fundido A48CL30. Eixos em
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aco inox AISI 420. Rotor com passagem livre de solidos ate 50 mm.
Rendimento minimo 60%.

Acionamento por motor elétrico trifasico TFVE, IP 55, 60 Hz,
classe B, rotacdo maxima de 3.500 rpm. Vedacdo por selo mecanico.
Lubrificacdo a Oleo. Base de instalacdo horizontal em perfis de aco
carbono tipo U em A-36. Conexdes flangeadas com furacdo ANSI
B16.5. Pintura ep6xi para componentes em aco carbono com 200 micra.

BOMBA DOSADORA DE SODA
Especificagdo por Bomax do Brasil Bombas Quimicas Ltda.

Bomba dosadora de diafragma, microprocessada, vazao 3,40 L/h
X pressdo de operacao 4 bar, capacidade maxima 8 bar , para dosagem
de soda 10% com saida digital. Corpo da bomba em Polipropileno,
cabecote de dosagem em Polipropileno; vedacdo em EPDM; com
acessorios de succdo e descarga e display digital em cristal liquido para
visualizar vazdo instantanea, totalizada, % deslocamento, freqliéncia de
pulsos e sinal de corrente. Com ajuste de vazéo de 30% a 100%.

Flanges de entrada e saida ANSIB16.5. Controle eletrdnico
através de microprocessador que regula a dosagem com entrada e saida
de sinal 4-20 ma. Acionamento motor elétrico trifasico TFVE, IP 55, 60
Hz, classe B, 2/4 p6los, com 10 m cabos de controle.

BOMBA DOSADORA DE SULFATO DE ALUMINIO
Especificagdo por Bomax do Brasil Bombas Quimicas Ltda.

Bomba dosadora de diafragma, microprocessada, vazao 4,40 L/h
X pressdo de operacdo 4 bar , capacidade maxima 10 bar , para dosagem
de sulfato de aluminio 10% com saida digital. Corpo da bomba em
Polipropileno, cabecote de dosagem em Polipropileno; vedacdo em
viton; com acessorios de succdo e descarga e display digital em cristal
liquido para visualizar vazéo instantanea, totalizada, % deslocamento,
frequiéncia de pulsos e sinal de corrente. Com ajuste de vazéo de 30% a
100% .

Flanges de entrada e saida ANSIB16.5. Controle eletrdnico
através de microprocessador que regula a dosagem com entrada e saida
de sinal 4-20 ma. Acionamento motor elétrico trifasico TFVE, IP 55, 60
Hz, classe B, 2/4 p6los, com 10 m cabos de controle.
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BOMBA DOSADORAS DE HIPOCLORITO DE SODIO
Especificacdo por Bomax do Brasil Bombas Quimicas Ltda.

Bomba dosadora de diafragma, microprocessada, vazdo de
operacdo de 0,70 L/h e pressdo de operacdo de 4,0 bar, capacidade
maxima 16 bar , para dosagem de hipoclorito 10% com saida digital.
Corpo da bomba em Polipropileno, cabecote de dosagem em acrilico;
vedacdo em viton; com acessorios de sucgdo e descarga e display digital
em cristal liquido para visualizar vazdo instantanea, % deslocamento,
freqliéncia de pulsos e sinal de corrente. Com ajuste de vazéo de 30% a
100%.

Flanges de entrada e saida ANSIB16.5. Controle eletrdnico
através de microprocessador que regula a dosagem com entrada e saida
de sinal 4-20 ma. Acionamento motor elétrico trifasico TFVE, IP 55, 60
Hz, classe B, 2/4 p6los, com 10 m cabos de controle.

TANQUE DE PREPARO DE SODA E SULFATO DE ALUMINIO
Especificagdo por Conserve Engenharia.

Tanque estaciondrio vertical em PRFV ou Polipropelino,
capacidade total de 0,70 m3, para preparo de soda a 10% ou Sulfato de
Aluminio 10%. Forma cilindrica vertical, diametro 1,0 m, fundo
eliptico, sem tampa. Fabricacdo em roving fibra de vidro/manta 450
g/m?, liner em resina isoftalica, barreira quimica em resina isoftalica,
estrutura em resina isoftalica. Acabamento resina parafinada com
inibidor anti UV.

Acessdrios: quatro pés de apoio, quatro quebra-vortex, bocal de
saida 11/2 com flange ANSI B16.5. Operacdo em temperatura ambiente
e pressao atmosférica. Apoiado em base de concreto.
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_BASE MISTURADOR RAPIDO
S.-\.E‘](‘IT 0,75 CV - 1300 RPM

BORDA COM J ACOPLAMENTO
REFOR(O —
. . AISI 304

FIXADOR -=|']‘=’ 3|
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Figura 49. Tanque de preparo de soda caustica e sulfato de aluminio.
(Fonte: Conserve Engenharia Ltda)

MISTURADOR DE PREPARO DE SODA E SULFATO DE
ALUMINIO

Especificagdo por Conserve Engenharia.

Misturador Vertical tipo Répido para preparacdo de soda a 10 %
com 1750 rpm, e rotor de quatro pas. Eixo com didmetro 17,
comprimento 0,60 m em aco inox AISI 304. Rotor em ago inox AlSI
304, espessura das pas 1/4”, acoplado ao eixo com chaveta e contra
porca de sentido contrdrio a rotacdo. Acoplamento superior flangeado no
motor em a¢o inox AlSI 304.

Estrutura da base em perfis de chapa dobrada tipo L em aco inox
AISI 304”, com sistema de apoio e fixagcdo sobre tanque de preparo.
Acionamento por motor elétrico trifdsico TFVE, IP 55, 60 Hz, classe B
com 0,75 cv. Pintura ep6xi 200 micras para 0s componentes em ago.

Todas as porcas, parafusos e arruelas em ago inox AISI 304.
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MISTURADOR, RAPIDO
0,75 CV - 1300 RPM

BASE
SAE 1020

#316"

FIZADOR
FECD it% &
=] PARAFISCS “\_ACOPLAMENTO
g 150 AT 304 AlSLI04 "
g #2s #3 )|~
700 600
Jese

600

EIXO - AL31 304

ROTOR AXTAL
4PAS - ATST 304

Figura 50. Misturador para tanque de preparo de soda caustica e
sulfato de aluminio.
(Fonte: Conserve Engenharia Ltda)

TANCAGEM DE AGUA DE REUSO
Especificacdo por Conserve Engenharia.

Reservatorio estacionario vertical em PRFV, capacidade total de
15 m3, para armazenagem de esgoto sanitario apés tratamento terciario
para reuso. Forma cilindrica vertical, didmetro 2,30 m na base de 2,50
no topo, fundo plano, tampa removivel. Fabricacdo em roving fibra de
vidro/manta 450 g/m?, liner em resina isoftalica, barreira quimica em
resina isoftdlica, estrutura em resina isoftdlica. Acabamento resina
parafinada com inibidor anti UV.

Acessorios: bocal de entrada 3", bocal de saida 3", visor de nivel
com escala graduada 0-15 m®, algas de icamento. Flanges ANSI B16.5.
Operacdo em temperatura ambiente e pressdo atmosférica. Assentado
em base de concreto.
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