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RESUMO

O presente trabalho descreve a avaliagdo de um sistema associando tratamento
fisico-quimico com filtragdo descendente em meio granular, visando a remocéao
adicional de turbidez e fésforo do efluente produzido por um sistema associando
reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB) e Biofiltros Aerados
Submersos (BFs), a niveis inferiores a 5 UNT e 2 mgP/L. Ensaios de teste de jarros
foram conduzidos a fim de selecionar o produto quimico a ser utilizado nos teste em
escala piloto. Foram testados quatro produtos comerciais: sulfato de aluminio,
cloreto férrico, cloreto de polialuminio e um coagulante organico. Cloreto férrico foi
selecionado por produzir efluentes dentro da qualidade esperada, com menor indice
de producdo de lodo.Os ensaios em escala piloto foram conduzidos em filtros
instalados na ETE UFES, localizada no campus da Universidade Federal do Espirito
Santo, em Vitdria (ES — Brasil). Os resultados em escala piloto indicam uma boa
aptiddo dos filtros de areia na remocido de turbidez, mesmo sem a adicdo de
coagulante, e sob taxas de filtracdo de até 10 m3®m2.h. Turbidez no efluente abaixo
de 5 UNT foi obtida pelos trés filtros consistentemente. A adi¢cao de cloreto férrico
em dosagens de 5 e 10 mg/L nado contribuiu significativamente na remogao de
turbidez. Para a remoc¢ao de fosforo, doses de cloreto férrico variando entre 20 e 190
mg/L foram aplicadas. Os resultados indicam que a remogao de fésforo nos niveis
desejados, sO € alcangada com doses Fe™:P de 5,8, 5,7 e 4,4, para os filtros FT1,
FT2 e FT3, respectivamente.
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INTRODUCAO

A utilizacao de reatores UASB para o tratamento de esgotos no Brasil € uma
realidade. Fatores tais como, clima favoravel, facilidade de operacdo, baixa
producao de lodo e baixos custos de implantagdo e manutengao foram fundamentais
para a difusdo dessa tecnologia no pais. Entretanto, em grande parte dos casos, a
qualidade do efluente produzido por este tipo de reator ndo atende aos requisitos de
qualidade exigidos pelos érgdos ambientais reguladores.

O langamento de efluentes em corpos d’agua com baixa capacidade de diluicao
pode, muitas vezes, exigir um polimento do efluente produzido pela associagao
anaerdbio-aerébio, denominado tratamento terciario, para uma remoc¢ao adicional de
sélidos, e nutrientes como nitrogénio e fésforo (associados ao problema de
eutrofizagao).

Dentre os processos aplicaveis ao tratamento terciario de esgotos visando remogao
de sdlidos, incluem-se micropeneiramento, processos de membrana, e coagulagéo
seguida de sedimentacéo, filtracdo ou flotacdo. Para a remocgao de fésforo cita-se a
precipitacdo quimica, processos de adsorgao, troca ibnica, cristalizagdo, dentre
outros.

Um sistema bastante utilizado em paises da Europa € o que associa a precipitacao
quimica do fosfato, utilizando sais de ferro ou aluminio, a filtragdo em meio granular,
empregando areia e/ou antracito, para a remogao conjunta de sélidos suspensos e
fésforo, com excelentes resultados relatados. Os objetivos principais nesses paises,
geralmente, sdo de proteger os corpos d’dgua sensiveis ao langamento de
nutrientes, ou de produzir efluentes passiveis de reuso para diversos fins, tais como
irrigacéao, torres de resfriamento e descarga de vasos sanitarios.

No presente trabalho estido relatados estudos realizados a fim de avaliar a eficiéncia
da filtracdo rapida descendente em areia na remocao adicional de turbidez do
efluente produzido por uma ETE associando reator UASB e biofiltros aerados
submersos (BFs). Também foi avaliada a associagdo da precipitagdo quimica
seguida de filtracdo, na remocgdo de fosforo desse mesmo efluente. O produto
quimico utilizado foi selecionado em ensaios de teste de jarros, e a filtragao foi feita
em trés filtros em escala piloto, com diferentes configuragdes.

OBJETIVOS
Objetivo geral

v' Essa pesquisa tem por objetivo estudar a filtragéo terciaria precedida de uma
etapa de coagulacdo - floculagdo, para remogéo de turbidez e fosforo do
efluente de uma Estagao de Tratamento de Esgoto associando reator UASB e
Biofiltros Aerados Submersos (BFs).

Objetivos especificos

v Selecionar doses e tipos de coagulantes em testes de jarros para a remogéao
de turbidez e fésforo do efluente produzido por uma Estacdao de Tratamento
de Esgoto associando reator UASB e Biofiltros Aerados Submersos (BFs)

v' Caracterizar o comportamento dos filtros terciarios operando com agua limpa
(comportamento hidrodinamico)
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v' Estudar o desempenho de filtros terciarios descendentes submetidos a
diferentes cargas hidraulicas na remogéao de turbidez

v' Estudar o desempenho de filtros terciarios na remocao de turbidez, sob
diferentes dosagens de coagulante

v' Estudar o desempenho da filtros terciarios na remocao de fosforo sob
diferentes dosagens de coagulantes

v Avaliar a producao de lodos na etapa de filtracao terciaria

MATERIAL E METODOS
Consideragoes gerais

Os experimentos relativos a este trabalho foram desenvolvidos no periodo de
25/03/2002 a 03/07/2003, e foram divididos em duas fases, sendo a primeira os
ensaios em teste de jarros, e a segunda os estudos nos filtros em escala piloto.
Teste de jarros:

v Ensaios preliminares para definicdo das faixas de dosagens a serem testadas
para cada um dos produtos selecionados;

v' Ensaios definitivos com as faixas de dosagens estabelecidas, para definigao
do produto a ser utilizado na fase de filtracdo em escala piloto.

Filtros em escala piloto:

v" Definicado e caracterizacdo fisica do material a compor o leito filtrante;

v' Avaliacdo do comportamento hidraulico dos filtros, sob diferentes taxas de
filtracao, utilizando agua limpa;

v' Estudo das condigbes 6timas de lavagem dos filtros, utilizando efluente
filtrado;

v' Filtragdo sem adigado de produtos quimicos para avaliar a eficiéncia dos filtros
na remoc¢ao de turbidez, e a evolugdo da perda de carga com a retengao de
sélidos;

v' Filtracdo com adi¢cdo de diversas dosagens de coagulante, sob diferentes
taxas de filtragdo, a fim de avaliar a performance dos filtros na remocao de
fésforo.

A ETE Experimental da UFES

De acordo com os objetivos da pesquisa, os estudos foram realizados utilizando
efluente secundario produzido pela Estagdo Experimental de Tratamento de Esgoto
da UFES (ETE UFES), localizada no Campus da Universidade Federal do Espirito
Santo, em Goiabeiras, Vitéria-ES. Esta estacdo promove o tratamento a nivel
secundario, de esgoto sanitario , proveniente de uma estagao elevatéria pertencente
a Companhia Espirito-Santense de Saneamento (CESAN), localizada em um bairro
vizinho ao campus universitario. A ETE UFES foi projetada para tratar esgotos de
uma populagao de até 1.000 habitantes, através da associagcado de reator UASB e
biofiltros aerados submersos.

Ensaios de Teste de Jarros
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Os testes foram conduzidos com quatro produtos comerciais, quais sejam: um
coagulante inorgénico pré-polimerizado a base de cloreto de polialuminio, marca
PANFLOC, produzido pela Pan-Americana S.A. Industrias Quimicas; um polimero
organico-catibnico de baixo peso molecular, de origem essencialmente vegetal,
denominado TANFLOC, produzido pela industria TANAC S.A.; um Sulfato de
Aluminio, marca F-666, liquido, e; um Cloreto Férrico, 38 % de teor minimo de FeCls,
ambos produzidos por Industrias Quimicas Cataguases Ltda. As caracteristicas
principais dos produtos testados encontram-se listadas na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Caracteristicas principais dos produtos testados no teste de jarros

PRODUTO o NECED  CARACTERISTICAS

Densidade (g/cm3)........  .oooiiiiiiieeeennn. 1,32 + 0,01
. Teor minimo em AlLO3 ... i 7,5 %
Sulfat9 .de Indystrlas Teor max. de Fex03 .oooeeeeeen i 1,25 %

Aluminio Quimicas . . : o

J Teor max. de acidez livre (% em massa como
F-666 (liquido) Cataguases o
Alp(SO4)s-14H,0 Ltda HoSO4) v, e 0,5 %
2948 2 Teor max. de alcal. livre (% AlLO3) ......... ....... 0,4 %
Teor max. de insoluveis (% em massa) .. ....... 6,0 %
Densidade (g/cm?3).... .ccoooiiiiiis 1,44 + 0,02
Industrias  Teor minimo de FECl3........ccccciiiiiiiiiiinnnnnnns 38,0 %
Cloreto Férrico Quimicas  Teor max. de acidez livre
(liquido) Cataguases (% em massa como HCI) ........cccooiiiiieeiinnnn, 0,7 %
Ltda Teor max. de insoluveis (% em massa) .......... 0,5 %
Teor maximo em Ferro Ferroso (Fe*?) ............ 0,5 %
Tanfloc Polimero catiénico Liquido pH
(Coagulante TANAC S/A 9 P
Organico) (Xarope) ...cceeeeeeeeeeeeiiiinnn. A,7-2,3
PANFLOC TE Pan- Densidade a 25°C (9/cm?3).........cccceu. ... 1,34 g/mL
Hyperplus Americana ~
\ CoNCeNtragaO. .........uuveeveiiiiiiiiiiiiiiiieieiieaes 646 g/L
(a base de Cloreto S/IA o
. g e Yo A€ Al2O3 i 23,5
de Polialuminio Industrias Teor de solidos (g/L) 671
PAC) Quimicas QL) ot

Fonte: Fornecedores dos produtos

Foram conduzidos testes preliminares, com o intuito de determinar a faixa de
trabalho, com base na turbidez final. Nestes testes, foram avaliadas faixas amplas
de dosagens do produto conforme relatos na literatura e, de acordo com a turbidez
final apresentada, a faixa era reduzida. Apds a definicdo das faixas de dosagem de
cada produto, foram realizados os testes de jarros definitivos, avaliando outros
parametros além da turbidez.

O protocolo utilizado para os ensaios de Teste de Jarros (figura 1) tinha as seguintes
caracteristicas:

v' 2 minutos de mistura rapida, a 105 rpm;

v" 10 minutos de mistura lenta, a 30 rpm;

v 30 minutos de sedimentagao.
As amostras eram coletadas no mesmo dia do ensaio, no topo do biofiltro aerado
submerso de numero 3 (BF3), e encaminhadas ao laboratério de saneamento do
Nucleo Agua da UFES para realizagéo dos ensaios. O volume de amostra coletado
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era de 48 litros, utilizando-se de baldes de plastico previamente lavados. Antes de
distribuir as amostras nos jarros, era realizada a homogeneizagdo das mesmas,
utilizando bastao de vidro, e a leitura do pH e temperatura.

Figura 1 — Aparelhb utilizado nos ensaios de teste de jarros

A Figura 2 — Apresenta algumas fotos relativas aos ensaios de Teste de Jarros.

—

Flocos sedimentados Flocos sedimentados (detalhe)
Figura 2 — Ensaios de teste de jarros
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Ensaios em escala piloto

Os ensaios foram realizados em trés filtros, com operagdo em paralelo, e
diferenciados entre si pela altura do leito filtrante. Os filtros foram projetados de
modo a tratar efluente secundario proveniente dos biofiltros aerados submersos da
ETE UFES. A Figura 3 apresenta os filtros terciarios em escala piloto.

Figura 3 — Filtros terciarios em escala piloto

O efluente dos filtros terciarios era conduzido até o reservatério final da ETE UFES,
onde era diluido com o efluente produzido pelos outros BFs secundarios e
encaminhado a destinacao final.

As amostras eram conduzidas imediatamente ao laboratério, para execucado das
analises. A partir das aliquotas horarias coletadas, eram preparadas amostras
compostas, relativas aos seguintes tempos de filtragao:

v T1 = Tempo para o FT3 atingir a perda de carga limite;
v T2 = Tempo para o FT2 atingir a perda de carga limite;
v T3 = Tempo para o FT1 atingir a perda de carga limite.

As analises de turbidez, pH e alcalinidade eram efetuadas logo apos a chegada das
amostras. Para as demais analises, quando nao executadas imediatamente,
procedia-se a conservagao das amostras, seguindo as recomendacdes da CETESB
e EPA, para sua posterior execucdo. Medi¢cdes horarias do pH e da temperatura do
efluente do BF ja coagulado também eram efetuadas, no segundo compartimento da
camara de mistura.

Procedimentos analiticos
Todas as analises efetuadas, tanto na etapa de teste de jarros, quanto na etapa
piloto, seguiram os procedimentos e metodologias recomendadas pelo “Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater” 192 ed. (1995) e pela norma
técnica L.5.202 da CETESB.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Teste de Jarros

Inicialmente foram realizados ensaios para determinacdo das melhores faixas de
doses a serem estudadas para 4 produtos diferentes: Sulfato de Aluminio (SA),
Cloreto Feérrico (CF), Tanfloc e TE hiperplus (TE), utilizando pH e turbidez como
parametros.

Para o Sulfato de Aluminio e o TE Hiperplus a melhor concentracdo do coagulante
foi de 10 a 40mg/L com intervalo de 5mg/L, para o Cloreto Férrico 20 a 70mg/L com
intervalo de 10mg/L, ja para o Tanfloc 40 a 90mg/L com intervalo de 10mg/L.
Dosagens calculadas em funcdo do agente (Al,O3, FeCls).

Com a concentragdo de cada coagulante definida foram realizados novos testes de
jarros. Para cada ensaio foram monitorados os seguintes parametros: Turbidez;
Demanda Quimica de Oxigénio total e filtrada, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Solidos Suspensos Totais, Fosforo total, Coliforme Fecais, E.coli, Solidos
Sedimentaveis, Soélidos Totals indice Volumétrico de Lodo e Fésforo Total.

Os resultados obtidos nos ensaios de teste de jarros mostraram que os coagulantes
a base de aluminio se mostraram mais eficientes, sendo o TE Hiperplus o mais
eficaz. Essa diferenca na eficiéncia se faz devido a quantidade de produto
necessaria para que ocorra a mesma remog¢ao de um determinado parametro. A co-
relagao entre as diferentes dose dos produtos esta relocianada na tabela 2.

Produto Dose do agz:te/LA)IZOSIFeCIS DosemPrEduto DFoes;/CAaltéin

TANFLOC (TAN) 40

TANFLOC (TAN) 50

TANFLOC (TAN) 60

TANFLOC (TAN) 70

TANFLOC (TAN) 80

TANFLOC (TAN) 90

Cloreto Férrico (CF) 20 53 7
Cloreto Férrico (CF) 30 79 10
Cloreto Férrico (CF) 40 105 14
Cloreto Férrico (CF) 50 132 17
Cloreto Férrico (CF) 60 158 21
Cloreto Férrico (CF) 70 184 24
TE Hiperplus (TE) 10 43 5
TE Hiperplus (TE) 15 65 8
TE Hiperplus (TE) 20 87 11
TE Hiperplus (TE) 25 109 13
TE Hiperplus (TE) 30 130 16
TE Hiperplus (TE) 40 174 21
Sulfato de Aluminio (SA) 10 133 5
Sulfato de Aluminio (SA) 15 200 8
Sulfato de Aluminio (SA) 20 267 11
Sulfato de Aluminio (SA) 25 333 13
Sulfato de Aluminio (SA) 30 400 16
Sulfato de Aluminio (SA) 40 533 21

Tabela 1: Co-relagao entre as doses do agente x dose do produto x dose do cation
Escala Piloto

Para a taxa de 10 m*m?2h, a eficiéncia média de remogdo da turbidez, para um
mesmo tempo de filtragdo (tempo de colapso do FT3), foi superior a 65% para os
trés filtros , nas condigdes com dosagens de coagulante de 0 até 20 mgCFI/L,
produzindo efluentes com turbidez média de 3,9 a 6,9 UT para o FT1, 2,7 a 5,1 UT
parao FT2 e 2,2 a 4,3 UT para o FT3. Para as condi¢des testadas com dosagens de
coagulante acima de 20 mgCF/L, apenas na condigdo com dosagem de 50 mgCF/L
a eficiéncia de remocao média de turbidez manteve-se acima de 55% para os trés
filtros. Com o aumento da dosagem de coagulante, houve uma tendéncia de queda
na eficiéncia média de remocdo da turbidez, permanecendo abaixo de 50% para
todas as demais condi¢des testadas, com excecao do FT3, dose 30 mgCF/L, o qual
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teve uma eficiéncia média de remogao de 61%. Isto pode ser explicado devido ao
aumento do teor de sdlidos dissolvidos no efluente, normalmente produzido quando
da utilizagao de cloreto férrico como coagulante, além da elevada presencga de “cor”,
a qual pode influenciar a leitura da turbidez. O FT3 apresentou maior eficiéncia de
remogcao da turbidez para todas as condicbes avaliadas, sendo que a maior
eficiéncia média foi alcangada na condicdo com dosagem de 10 mgCF/L (86% -
turbidez média efluente = 3UT) e o efluente de melhor qualidade média foi alcangado
na condigdo sem adi¢gdo de coagulante (2 UT — eficiéncia média de remogao = 80%).
Para a faixa de dosagem de coagulante de 0 a 20 mg/L, a diferenca média entre a
eficiéncia de remocgéo da turbidez entre o FT3 e o FT2 foi de 4%, e entre o FT3 e 0
FT1 foi de 12%.

A remocgao de fosforo foi avaliada, visando atingir niveis inferiores a 1 mgP/L. Os
resultados durante a etapa de Teste de jarros indicaram uma dose molar de 3,4 (Fe :
P-PO,4) como suficiente para atingir esta concentragdo. Entretanto, para os testes
realizados em escala piloto, quando foi avaliada a filtracdo com taxa de 10m*/m?.h e
dosagens de cloreto férrico variando de 20 a 190 mgCF/L, os resultados obtidos
para amostras compostas referentes ao tempo de colapso dos filtros (perda de carga
limite), ndo atingiram o nivel desejado (Figuras 12 e 13 e Tabela 8). As maiores
eficiéncias de remogao ocorreram para uma dose molar de 3,63 Fe:P-PO4 (73%
para o FT3, 79% para o FT2 e 59% para o FT1), quando ocorreram também os
menores niveis de P-PO4 no efluente (1,91, 1,00 e 1,27 mgP-PO,/L para os filtros
FT1, FT2 e FT3, respectivamente). Para esta condi¢ao, os tempos de filtragdo foram,
para o FT1, 5,6 h para uma perda de carga de 182cm; para o FT2, 4,0 h para uma
perda de carga de 142cm e para o FT3, 1,8 h para uma perda de carga de 102cm.
Como a dosagem do produto era feita sem se considerar a concentragcédo de fosforo
afluente no dia da campanha, uma faixa de dose molar compreendida entre 2,59 e
3,52 mol Fe / mol P-PO4 nao foi avaliada.

CONCLUSOES
Do presente trabalho pode-se concluir que:

v" Todos os quatro produtos quimicos avaliados demonstraram, em ensaios de
teste de jarros, boa aptiddo na remocgéo de turbidez do efluente de sistema
UASB + BFs, com destaque para os produtos a base de aluminio. Na
remocédo de fosforo, somente o coagulante organico (TANFLOC) néo foi
eficiente. O cloreto férrico apresentou menores indices de producido de lodo
que os produtos a base de aluminio, considerando uma remocdo de SST
equivalente.

v' Sulfato de aluminio foi o coagulante que apresentou maior eficiéncia na
remocdo de coliformes termotolerantes, sem entretanto alcangar niveis
inferiores a 10®* NMP/100mL. Os demais produtos ndo foram capazes de
promover uma remogao significativa de coliformes termotolerantes.

v A remocdo de turbidez do efluente produzido pelo sistema UASB + BFs
através de filtracdo rapida descendente em escala piloto, mostrou-se
eficiente, com producéo de efluentes abaixo de 5 UNT em todos os filtros,
mesmo com aplicacdo de taxas de filtracdo mais elevadas, da ordem de 10
m?3/m?2.h.

v" A turbidez do efluente, na filtragcdo com adicdo prévia de cloreto férrico em
dosagens de 5 e 10 mg/L, ndo foi significativamente afetada, continuando a
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produzir efluentes com turbidez inferior a 5 UNT, com excecgao do FT1, que
produziu efluentes com turbidez entre 5 e 7 UNT.

Na filtragdo sem adigao de cloreto férrico, as maiores duragdes de corrida
estimadas foram alcancadas quando utilizada taxa de filtragdo de 8 m3/m?2.h,
possivelmente por essa taxa promover uma melhor distribuicdo dos solidos
retidos no leito. Os tempos previstos para alcancar um incremento de perda
de carga de 2 metros, nessas condi¢cdes, foram de aproximadamente 18
horas para os trés filtros. A adigdo de cloreto em dosagens de 5 e 10 mg/L
ocasionou uma reducao na duragao prevista das corridas de filtracdo, com
efeitos mais significativos para a taxa de 10 m3/m?2.h.

As estocagens relativas de sdlidos estimadas com base no modelo proposto
por Tchobanoglous (1991) variaram entre 2,0 kgSST/m? leito e 6,4 kgSST/m?
leito, sendo que os maiores valores foram obtidos com os filtros de menor
espessura de leito, indicando uma retencdo de soélidos nas camadas
superficiais do filtro.

A adicao de cloreto férrico em dosagens maiores (20 mg/L e acima), sob taxa
de 10 m*m2.h, para remocédo de fdsforo, causou efeitos indesejaveis na
turbidez e concentracédo de SST do filtrado, bem como significativas reducdes
nas duracdes das corridas de filtracdo. De acordo com a curva tedrica
ajustada aos dados experimentais, para alcangar uma concentracdo de
fésforo total no efluente abaixo de 2 mg/L, seriam necessarias doses Fe**:P
de 5,8, 5,7 e 4,4, para os filtros FT1, FT2 e FT3, respectivamente. Estes
valores sdo muito superiores aos normalmente encontrados na literatura, que
sdo entre 1 e 3 (Fe**:P).

Os estudos para estabelecimento do protocolo de lavagem indicaram uma
completa limpeza dos filtros, utilizando lavagem com ar e efluente filtrado,
simultaneamente, durante 8 minutos, seguidos de 2 minutos de lavagem com
efluente apenas, em fluxo ascendente. As taxas para lavagem foram de 25
m3/m?2.h para o efluente filtrado e de 200 m3/m2.h para o ar.

A partir do protocolo de lavagem estabelecido foi estimada a produgédo de
lodo, com base na eficiéncia média de remocgao de sodlidos dos filtros e na
duracao de corrida prevista, para a filtragcdo sem adi¢cao de cloreto férrico. O
percentual de efluente consumido para lavagem e o volume produzido
durante a corrida de filtragdo variou entre 2,8 e 4,6 %, estando de acordo com
o recomendado na literatura (abaixo de 5 %). A concentragdo prevista de
solidos no lodo variou entre 343 e 915 g/m>.
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