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RESUMO

MAGALHAES, A.F.R. (2005). Proposicdo, partida e ajustes de reatores
biologicos e fisico-quimicos para tratamento e reciclagem de efluentes de lavadores de
veiculos em escala real. Campinas, 2005, 136p. Dissertacao (Mestrado) - Faculdade de

Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

Com a intencdo de preencher a lacuna decorrente de poucos estudos sobre o
tratamento de efluentes da lavagem de veiculos, na presente pesquisa, propde-se um
sistema de tratamento composto de biofiltros aerados submersos seguidos por flotacdo
por ar dissolvido na remocao dos principais contaminantes contidos nos mesmos. Para
isso, foi concebida, instalada e operada uma instalacdo prototipo em escala real,
visando possibilitar a reutilizacdo do efluente tratado. O sistema foi montado em uma
transportadora e destinado ao tratamento dos efluentes de lavagens de caminhdes tipo
bau através de lavador tipo “rollover’. Apesar de terem sido previstos trés meses para a
operacao do sistema, varios problemas de origem operacional do proprio lavador de
veiculos impediram a realizacao dos testes de longa duracdo. Mesmo assim, o periodo
de testes foi Gtil para estabelecer-se quais alteracdes fisicas deveriam ser incorporadas
a instalacdo proposta para a solucao de diversos problemas especificos relativos a
concepcao original do sistema, subsidiando dados para a otimizacao de futuros
sistemas a serem implantados em escala real. Concluiu-se que, ap6s as modificacdes
introduzidas, tais como a alteracao de dispositivos de entrada e saida dos reatores,
substituicdo de acessorios de controle de pressao e vazao, entre outros, a alternativa

proposta para tratamento e reldso deste tipo de efluente é plenamente viavel.

PALAVRAS-CHAVE: flotagao, biofiltro, redso de agua, lavador de veiculos.
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ABSTRACT

MAGALHAES, A.F.R. (2005). Proposition, start and adjust of biological and
physiochemical reactors for treatment and recycling of carwash effluent in real scale.
Campinas, 2003, 136p. Dissertacao (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

With the intention to contribute for aim of filling out the emptiness provoked by few
studies on the treatment of carwash affluent, in this research, it intends to create a
treatment system composed of aerated submerged biological filter (BAS) following for
the dissolved air flotation (FAD) on the removal of the main pollutants present in this
effluent type. For that, it was become designed, installed and operated an installation
prototype in real scale, seeking the water recycling. The system was installed at cargo
transport interprise and destined to the treatment of the carwash effluent type "rollover".
In spite of it have been preview three months for the operation time of the system,
several operational problems of the washer accomplish of the long time tests. Even so,
the time of tests was useful to establish which physical alterations should be incorporate
in the installation proposed for the solution of problems to the original conception of the
system, subsidizing data for the otimization of the future systems to be implanted in real
scale. This research was finish, after the modifications, such as the alteration of inlet and
outlet devices of the reactors, pressure and flow control, among other, the proposal
alternative for treatment and reuse of rollover type carwash effluent type is fully viable.

WORD-KEY: flotation, biofilter, water recycling, carwash.
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1 — INTRODUCAO

Em um momento em que se discute o racionamento de agua devido a escassez
de mananciais disponiveis, a lavagem de veiculos apresenta um alto consumo deste
recurso natural, podendo atingir um volume de 260 L por veiculo (U.S.EPA (1980)).
Além disso, as aguas residudrias geradas quase nunca sao submetidas ao tratamento e
disposicao final adequados. Este tipo de pratica pode contribuir ainda mais para futuras
limitacbes na disponibilidade de agua superficial e agua subterrdnea, tanto pela
captacdo demasiada, como pela contaminacdo dos mesmos.

Segundo TEIXEIRA (2003), quanto a captagdo de agua para a lavagem de
veiculos, utiliza-se agua potavel tanto da rede publica de abastecimento como agua de
pocos profundos ou de corregos localizados nas proximidades do lavador. Segundo a
SANASA (Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento), sé na cidade de
Campinas, sao aproximadamente 300 postos de combustiveis cadastrados e que
retiram agua de pocos. O custo com da tarifa de consumo de agua potavel da rede
publica de abastecimento € crescente, na medida em que se aumento do consumo, ou
seja, quanto maior é o consumo, maior € o valor pago por cada metro cubico de agua
consumido, sendo que o0 mesmo acontece com a coleta e o afastamento de esgotos.
Por estas razdes, um sistema eficiente e que permita a reduso dos efluentes das
lavagens de veiculos poderia amenizar tanto a pressdo sobre os recursos naturais
(agua superficial ou subterrdnea) como também para diminuir os gastos na conta de

agua.



Somente como ilustracdo, caso todos os 300 postos de combustiveis
cadastrados na cidade de Campinas tivessem lavadores de veiculos com uma
produtividade baixa (de cerca de 30 veiculos lavados por dia) a um consumo médio de
150 L/veic e houvesse sistema de tratamento e reutilizacdo de agua em todos estes
lavadores, todos com perdas de agua maximas (de 30%) durante todo o processo de
lavagem, coleta e tratamento, seriam economizados cerca de 945 m3 de agua por dia.
Esta economia é suficiente para abastecer com agua potavel a uma populacao de 4725
habitantes, considerando um consumo per capta de 200 L/hab.dia. Esta informagéo, por
si s0, ja indica uma vantagem de extremamente importante da reciclagem dos efluentes
de lavadores de veiculos, que é a elevacao disponibilidade de agua para consumo

humano.

No Brasil os estudos sobre tecnologias de tratamento e reciclagem de efluentes
da lavagem de automdveis ainda sdo modestos, apresentando somente alguns
resultados com o uso da flotagdo por ar dissolvido. Dessa forma, existe a necessidade
da realizacado de novos estudos para o tratamento deste tipo de efluente, diversificando
as tecnologias utilizadas e visando tornar possivel a sua aplicagdo comercial em
empresas como as transportadoras, garagens de 6nibus e postos de combustiveis que

possuem lavadores de veiculos.

O presente trabalho propés a combinacdo de processos bioldgicos e fisico-
quimicos para o tratamento desse tipo de efluente, mais especificamente, o uso de
reatores tipo Biofiltro Aerado Submerso e de Flotagdo por Ar Dissolvido. O estudo
proposto foi desenvolvido em instalagcoes de escala real, com vazao de projeto de 500
L/h e que foram instaladas na Transportadora Americana localizada na Avenida Manuel
Monteiro de Araujo, numero 381, Vila Jaguara em Sao Paulo-SP, viabilizadas por
parceria entre a empresa Ceccato DMR Ltda e a Universidade Estadual de Campinas-
Unicamp (Departamento de Saneamento e Ambiente / FEC).



2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi a concepgao, projeto, implantagdo e
estabelecimento das condi¢cdes operacionais iniciais de um sistema de tratamento de
efluentes de lavadores de veiculos em escala real, composto de reatores bioldgicos do
tipo BAS (Biofiltros Aerados Submersos), seguidos pelo tratamento fisico-quimico,
proporcionado pelo uso da FAD (Flotacdo por Ar Dissolvido), na remocao de
contaminantes presentes nos efluentes de lavadores de veiculos de uma transportadora
localizada no municipio de Sao Paulo-SP. A investigacdo proposta constituiu-se em
parte de uma avaliagdo mais ampla sobre a potencialidade do uso desses reatores para
a reciclagem deste tipo de efluente no mesmo equipamento de lavagem, na tentativa de
fechamento de circuito de utilizacdo da agua no lavador de veiculos.

Os principais objetivos especificos deste trabalho foram:

a) Determinacao das caracteristicas qualitativas e quantitativas de efluentes gerados
em lavadores de caminhdes tipo bau;

b) Determinacédo das condi¢cdes operacionais para os dois tipos de reatores utilizados,

tais como:

b.1) Para os BAS:
b.1.a) possibilidade de uso de material suporte alternativo aos convencionais
para fixacao da biomassa;



b.1.b) aclimatacdo da biomassa ao efluente especifico e da fixacdo ao material
suporte proposto;

b.1.c) tipos de dispositivos hidraulicos para controle de vazdes de entrada e
saida dos reatores quanto as fases liquidas e gasosas;

b.1.d) levantamento dos principais problemas operacionais desse tipo de reator

de forma a minimiza-los em futuras instalacées padronizadas para uso comercial;

b.2) Para a FAD:

b.2.a) proposigcdo de reator compacto e simplificado para a clarificagdo do
efluente tratado pelos BAS por flotagao por ar dissolvido (FAD);

b.1.b) tipos de dispositivos hidraulicos para controle de vazdes de entrada e
saida dos reatores quanto as fases liquidas e gasosas;

b.2.c) condicbes operacionais da camara de saturacdo operada com
pressurizagao total do afluente, tais como a pressao média de dissolug¢ao do ar;
b.2.d) levantamento dos principais problemas operacionais desse tipo de reator

de forma a minimiza-los em futuras instalacées padronizadas para uso comercial;

c) Elaboracdo de um manual de operagdo e manutencdo para o sistema proposto,
compreendendo todas as etapas do processo.



3 - REVISAO DA LITERATURA

Segundo KURODA (2002), a escolha de uma alternativa de tratamento e nao
outra esta essencialmente relacionada as caracteristicas da agua bruta a ser tratada.
Dessa afirmacao pode-se acrescentar que a alternativa a ser escolhida também
depende do padrdo de qualidade que se espera da agua apdés o tratamento.

Uma vez utilizada, uma determinada agua pode ser tratada em estacdes de
tratamento e novamente usada para fins diversos. A qualidade da agua servida afluente
a estacao de tratamento e o objetivo especifico do novo uso, estabelecerao os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e os custos de
implantacéo, de operacédo e de manutencao associados.

3.1 — Conceitos e definicoes

A reutilizacdo ou reuso de agua, ou ainda em uma outra forma de expressao, o
uso de aguas residuarias, nao é um conceito novo e tem sido praticado em todo o
mundo desde muitos anos atras. Contudo, a demanda crescente por agua tem feito do
reuso planejado ou da reciclagem da agua, um tema atual e de grande importancia.
Neste sentido, deve-se considerar o reuso e a reciclagem da agua como parte de uma
atividade mais abrangente que € o uso racional ou eficiente dos recursos hidricos, o
qual compreende também o controle de perdas e desperdicios.
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Segundo ANDERSON (1996) e U.S.EPA (1998), existem varias definicoes de
reuso de agua na literatura. Alguns autores utilizam termos como reciclagem,
recirculacéo e reaproveitamento como sinénimos. A seguir sao apresentadas algumas
definicbes encontradas na literatura sobre redso e reciclagem, com referéncia a

residuos solidos.

- Reuso: Segundo MACHADO et al. (1999), o reuso é o processo pelo qual a
agua, depois de usada, € reutilizada para o mesmo ou outro fim sem qualquer tipo de
tratamento. Como exemplo de relso, cita-se a utilizagdo dos dois lados da folha de
papel e embalagens retornaveis;

- Reciclagem: a) Para MACHADO et al. (1999), a reciclagem é a realizagdo de
uma série de atividades e processos, industriais ou ndo, que permitem separar,
recuperar e transformar os materiais. Essas atividades levam a ac¢ao de reintroduzir os
residuos no ciclo produtivo; b) E por definicdo toda operagdo de gestdo de matérias
primas secundarias, ou a utilizacao de residuos e de materiais, bem como a introducao

de matérias ja utilizadas nos ciclos econémicos de producao (CEMPRE (2000)).

Este estudo considerou e adotou que o termo reciclagem & um termo a ser
considerado somente quando se discorre sobre residuos sélidos e que quando se trata
somente de agua, o termo redso € o mais indicado, independentemente se a agua

utilizada passa por um sistema de tratamento ou n&o antes de ser reutilizada.

O reuso da agua servida em um mesmo local apresentam vantagens como a
diminuicdo da carga de poluentes no ponto de langamento e a economia de agua
tratada da rede publica e/ou agua de manancial (superficial ou subterraneo), sem a
necessidade de investimentos em redes duplas de distribuigéo.



3.2 - Normas, recomendacoes e padroes de qualidade para reuso da agua

O reuso da agua tem sido feito por muitos anos sem seguir qualquer norma
nacional ou internacional. Nos anos 90, alguns estados americanos adotaram uma série
de padrdes e a OMS (Organizagdo Mundial de Saude) publicou normas para o redso da
agua na agricultura (CROOK & SURAMPALLI (1996)).

Os padroes de reuso da agua sao direcionados principalmente a protecdo da
saude, pois a presenca de elementos quimicos téxicos e de microrganismos
patogénicos cria um potencial de efeitos adversos em locais onde ha riscos de contato,
inalacédo ou ingestdo (CROOK & SURAMPALLI (1996)).

As agéncias estaduais americanas regulamentam padrdes para a qualidade da
agua tratada e niveis de tratamento minimo necessario para viabilizar sua reciclagem.
O tratamento deve ser mais sofisticado a medida em que o nivel de exposigdo humana

a agua reutilizada aumenta.

As Tabelas 3.1 e 3.2, apresentam alguns parametros qualitativos e seus valores
limites para o descarte e redso de aguas residuarias.

Tabela 3.1: Limitacao de qualidade para efluentes de lavagem de veiculos e lavanderias

Poluentes Limitagbes propostas (mg/L)
Maximo em 24 h | Média em 30 dias
SST 40 20
DBO 100 50
Oleos e graxas 20 10
Cromo 0,74 0,22
Cobre 1,5 0,93
Chumbo 3,7 1,7
Zinco 2,9 1,1

Fonte USEPA (1980)
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Tabela 3.2: Sugestdes e critério para reciclagem de esgoto sanitario

Categoria de utilizagao

Metas do tratamento

Exemplos de aplicagédo

N&o restrito

Secundario, filtragao, desinfecgéo
DBOs: < 10 mg/L

Coliformes Fecais: ND/100 mL
Turbidez: < 2 NTU

Cl, residual: 1 mg/L

pH6a9

Irrigacdo de areas onde 0 acesso
ao publico n&o é restrito, como
parques, playgrounds, campi
universitarios e residéncias,
descarga de vasos sanitarios,
lavagem de veiculos, lavagem de
ruas e pontos de 6nibus, combate
ao incéndio, construgdes, sistemas
de ar condicionado, efc...

Acesso restrito

Relso urbano

Secundario, desinfecgao

DBOs: < 30 mg/L

TSS: < 30 mg/L

Coliformes Fecais: < 200/100 mL
Turbidez: < 2 NTU

Clz residual: 1 mg/L

pH6a9

Irrigacdo de areas onde 0 acesso
ao publico pode ser controlado,
como campos de golfe, cemitérios,
faixas de dominio de auto-
estradas, etc...

Secundario, filtragao, desinfecgao

Relso na DBOs: < 10 mg/L Irrigacédo de plantas que se
agricultura em Coliformes Fecais: ND/100 mL destinaram ao consumo humano
plantas Turbidez: < 2 NTU como o plantio de forrageiras e
alimenticias Clz residual: 1 mg/L hortalicas.
pH6a9
Secundario, desinfecgao
Reuso na DBOs: < 30 mg/L . .
plantas ndo Coliformes Fecais: < 200/100 mL ’ ’
; o . . etc...
alimenticias Clz residual: 1 mg/L
pH6a9
Secundario, filtragao, desinfecgao
Reliso DBOs: < 10 mg/L Locais com atividades
. ~ Coliformes Fecais: ND/100 mL recreacionais na agua onde nédo ha
recreacional ndo A AR
. Turbidez: < 2 NTU limitagcbes impostas para o contato
restrito ; .
Cly residual: 1 mg/L humano.
Reuso pH6a9
Recreacional Secun.darlo, desinfeccéo Locais destinados a atividades
Rel DBOs: < 30 mg/L e
elso TSS: < 30 mg/L recreacionais como a pesca, a
recreacional Coliformes Fecais: < 200/100 mL navegagao, a canoagem e outras
restrito ; onde n&o va ocorrer o contato

Cl, residual: 1 mg/L
pH6a9

direto com a agua.

Finalidades ambientais

Tratamentos em niveis especificos
de pH, oxigénio dissolvido,
coliformes e nutrientes.

Aumento de vazao em cursos de
agua, aplicacdo em pantanos,
terras alagadas, industrias de
pesca, etc...

Reuso industrial

Secundario, desinfecgao

DBOs: < 30 mg/L

TSS: <30 mg/L

Coliformes Fecais: < 200/100 mL

Refrigeragao, alimentagéo de
caldeiras, lavagem de gases, agua
de processamento, etc...

Recarga de aquiferos

Tratamentos especificos

Recarga de aqiiferos potaveis,
controle de intrusdo marinha,
controle de recalques de subsolo

Fonte: TEIXEIRA (2003), adaptado de MUJERIEGO & ASANO (1999)




3.3 - Descricao dos tipos de lavagem dos veiculos

Os principais tipos de equipamentos, procedimentos e consumos (ver Tabela 3.3)
de agua para lavagens de veiculos sao descritos a seguir.

- Tipo Tunel: O veiculo segue pelo interior do equipamento em formato de tdnel,
passando por areas de lavagem, enxague, enceramento e secagem, respectivamente.
Dentro da area de lavagem, o detergente diluido em agua é aplicado por bicos de spray
e a sujeira € mecanicamente removida por escovas e/ou jatos de agua em alta pressao.
A seguir, 0 automoével € enxaguado com agua limpa, e a secagem é realizada com jatos
de ar. O efluente é coletado em uma vala localizada abaixo do tunel. Em alguns
sistemas, a agua de lavagem e de enxagle sao mantidas separadas por uma pequena
barreira construida na vala. Nos Estados Unidos, este € o tipo mais comum, onde
grande parte dos estabelecimentos recicla a 4gua de lavagem e de enxaguie. No Brasil,
diferentemente do tunel americano, normalmente ndo ocorrem o enceramento e a

secagem.

Figura 3.1: Equipamento para lavagens de veiculos tipo tunel
Fonte: JL PHOTOS (2004)

- Tipo “Rollover”: Nesse tipo de equipamento o automovel fica parado enquanto
a maquina de lavagem passa por ele. O equipamento é dotado de escovas em forma
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cilindricas que giram em torno de seu préprio eixo. Normalmente, sdo trés escovas,
duas laterais e uma superior. O equipamento realiza movimentos para frente e para
tras, cobrindo toda a area lateral e superior do carro. O efluente gerado é coletado em

uma vala situada abaixo do sistema.

Figura 3.2: Equipamento para lavagens de veiculos tipo rollover
Fonte: CECCATO (2004)

- Lavagem a jato manual: Lava-se o veiculo utilizando uma mangueira com
jatos de alta pressao de ar e agua, ensaboamento manual e enxagie. Em alguns casos

a agua é coletada numa vala. E muito comum no Brasil.

Figura 3.3: Equipamento para lavagens de veiculos a jato manual

Fonte: JL PHOTOS (2004)
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Tabela 3.3: Capacidade e consumo de agua em func¢ao do tipo de equipamento
utilizado nas lavagens de veiculos

Tipo (Sjigifci)(:?(fi:) Voh:)rgre ucnfi)gzgcren 0 D((rans;;girg)a (evaporzggcj)a: outras)
(L/veiculo) (L/veiculo)
Tanel 00090 262 75,7 7-30
Rollover m1é%-i;?g5 112-168 11,4 7-30
vl | méda b4 ) 19.9 )

*Estes valores séo variaveis. O sistema suporta um ndmero de 5 a 12 carros por hora. Como o sistema
ndo é automatico, depende da maneira como cada pessoa vai utiliza-lo. Normalmente se gasta cerca de

75 L por ciclo de lavagem, porém as perdas sao superiores aos outros sistemas.

Fonte: Modificado de U.S. EPA (1980)

3.4 - Os beneficios e problemas da reciclagem de efluentes de lavagens de

veiculos

A reciclagem de agua nos lavadores de veiculos diminui o0 consumo de agua e o
descarte de efluentes, porém, inexistindo a etapa de dessalinizagdo no tratamento,
provoca 0 aumento da concentracao de sélidos dissolvidos a medida em que a agua
recircula. Como esta recirculacdo altera a qualidade da agua, devem-se considerar
fatores como a elevacao de temperatura, nutrientes, pH, sélidos em suspensao, cargas
organicas, metais pesados e toxicos, além dos sélidos dissolvidos, ja citados acima
(U.S.EPA (1980)).

Segundo TEIXEIRA (2003), o sistema de tratamento a ser implantado para
viabilizar a reciclagem da agua de lavagem de carros deve atender as seguintes
premissas:

- Eliminar os riscos a saude dos usuarios e operadores;
- Evitar danos aos veiculos;

- Minimizar a necessidade de diluicao dos efluentes tratados, e;
11



- Minimizar seu lancamento na rede de esgoto, em aguas superficiais ou em fossas e

sumidouros.

Os principais problemas a serem enfrentados no desenvolvimento de tecnologias
para tratamento visando a reciclagem da agua da lavagem de veiculos sdo: area
ocupada, geracdo de odores, geracao de lodo, custo de implantagdo, custo de
operacao e manutencdo, concentracdo de poluentes, e, eventual necessidade de
diluicdo da agua sob recirculagao.

3.5 - Caracteristicas de efluentes gerados na lavagem de veiculos

BRAILE & CAVALCANTI (1979), citados por TEIXEIRA (2003), afirmam que nos
despejos contendo detergentes existem nutrientes como fésforo e nitrogénio, além de
compostos fendlicos, que afetam propriedades organolépticas da 4gua e podem causar
a formacdao de emulsbes estaveis de dificil remogcdo. Apdés seu lancamento, o
detergente pode provocar a formacao de espumas disformes nos corpos de agua,
facilitando o transporte de uma série de microrganismos, principalmente bactérias,

exercendo o papel de veiculo de parasitas.

HART (2001) afirma que a Legionella pneumophila, causadora de pneumonia,
pode encontrar ambiente propicio para desenvolver-se em sistemas de reluso de agua
de lavagens de veiculos, tendo sido detectada em varios sistemas implantados em
postos de gasolina na Holanda. Segundo TEIXEIRA (2003), no entanto, ha
controvérsias quanto ao risco da presenca desta bactéria nos locais citados, pois alguns
pesquisadores demonstraram que a manifestacdo desses microrganismos nos sistemas
descritos era muito pequena, nao representando perigo de contaminacao dos usuarios

e operadores.
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As aguas residuarias geradas nas operacdes de lavagens de veiculos, segundo
a U.S.EPA (1999), constituem-se, em sua grande parte de sabao, agua de enxagle e
cera. Destaca-se que, quando ndao ha enxagle na parte inferior e no motor dos
veiculos, as concentracbes de agentes desengraxantes, solventes e metais pesados,

sao muito baixas.

Ao coletar diversas amostras de efluentes de pocos localizados em
estabelecimentos de lavagem de veiculos nos Estados Unidos, a U.S.EPA (1999)
concluiu que os constituintes inorganicos mais comuns eram compostos de nitrogénio,
cloretos, sélidos dissolvidos totais e sélidos suspensos totais. Destes, apenas os
cloretos e os sélidos dissolvidos totais excederam 0s niveis maximos estabelecidos na

legislacao local.

Os cloretos foram estudados por NACE (1975) e, segundo ele, a recirculagao de
agua num sistema de lavagem de veiculos pode aumentar gradativamente a
concentragdo de sais, acelerando o processo de corrosdo das carrocerias. A extensao
da corrosao, também variou em funcdo do aumento da umidade relativa do ar e da
concentracao de sulfatos na atmosfera, maior em cidades industrializadas.

A U.S.EPA (1980) publicou valores de parametros presentes em efluentes
obtidos para diferentes tipos de lavagem de veiculos (Tabela 3.4). As concentracdes
médias de DBOs, COT e fosforo foram inferiores aos valores tipicos para esgoto
sanitario. As concentracoes de DQO, SST e 6leos e graxas, foram equivalentes ou
menores que 0s encontrados no esgoto sanitario. Chumbo e zinco estiveram presentes
em todas as amostras. Os Unicos metais, além destes, com presencgas significativas

foram o cobre e o niquel.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas de aguas residuarias de lavagens de veiculos

Parametros Tanel Rollover Lavagem Manual
Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
pH (mg/L) 8,7 9,0 7,7 7,7 7.4 8,3
DBOs (mg/L) 42 147 20 132 69 220
DQO (mg/L) 178 517 135 254 238 1120
COT (mg/L) 31 169 31 173 79 160
SST (mg/L) 101 848 158 576 659 2970
Oleos e Graxas (mg/L) 20 239 9,4 188 90 404
Fosforo (mg/L) 1,9 24 0,41 1,9 2,8 3,2

Fonte: Adaptado de U.S.EPA (1980)

3.6 — Tratamento bioldgico de aguas de lavagem de veiculos

A biodegradacao pode ser definida como a reducdo da complexidade de
moléculas de compostos quimicos através da atividade biol6gica. A conversdo de um
substrato organico, quando completa, transforma-o em compostos inorganicos e €
conhecida como mineralizagdo. Dessa forma, esses produtos sao liberados pelos
organismos no ambiente (ALEXANDER (1994)).

JONSSON E JONSSON (1995) apresentaram resultados de pesquisa com
efluentes de lavagem de veiculos realizada no ano de 1992 em Géteborg, Suécia.
Segundo os autores, se for constatada a razao DBO/DQO > 0,5, o efluente é
considerado facilmente biodegradavel. No entanto, esse tipo de situacao, foi encontrada

em menos de 50% das amostras analisadas para esse tipo de efluente.

A biodegradacao aerdbia é considerada por muitos profissionais da area, uma
forte tendéncia para viabilizar a reciclagem de agua de lavagem de veiculos. Nos
Estados Unidos e Holanda h& vérios relatos de operacdo destes sistemas. Dentre
outras vantagens, citam-se a possibilidade de reduzir surfactantes, 6leos e graxas,

nutrientes (nitrogénio e fésforo) sem a necessidade de produtos quimicos, como nos
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processos fisico-quimicos. No entanto, alguns surfactantes foram citados como
possiveis inibidores da biodegradagdo, provocando baixo desempenho do reator
biol6gico (ALEXANDER (1994)).

3.7 —Biofiltros aerados submersos (BAS)

Os BAS fazem parte das tecnologias de tratamento biolégico aerébio de aguas
residudrias, cuja biomassa ativa, manifesta-se aderida em um meio suporte inerte fixo.
A presenca de biomassa adaptada ao(s) substrato(s) presente(s) no afluente ao reator
bioldgico, e, em alta concentracdo, € o que garante a eficiéncia do processo em
periodos de detencao pequenos. As estratégias que tornam isso possivel podem ser

varias, algumas, apresentadas na Figura 3.4, sdo as mais comuns.

Reatores com biomassa fixa

Reatores hibridos

Reatores com biomassa em suspensao

- Filtros biolégicos percoladores
- Biodiscos

- Biofiltros aerados submersos
- Leitos moveis: leitos
fluidizados bifasicos, trifasicos,
air-lifts, leitos turbulentos e
leitos agitados

- Leitos agitados
mecanicamente
- Suportes estruturados

- Lodos ativados

- Reator bioldgico seqiiencial
- Pogos profundos

- Bioreatores com membranas

Figura 3.4: Classificagdo moderna dos processos mecanizados de tratamentos
aerébios, com relagdo ao estado da biomassa.
Fonte: CHERNICHARO (2001)
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3.7.1 — Descricao da tecnologia

Para GONCALVES et al. (2001), na pratica, um biofiltro aerado submerso é
constituido por um tanque preenchido com o material apropriado para a fixacdo da
biomassa, através do qual, a agua em processo de tratamento e o ar (ou o0 oxigénio),
fluem permanentemente. Na quase totalidade dos processos existentes, o meio
suporte, também denominado de “meio filtrante” (*), € mantido sob total imersao pela
coluna liquida mantida internamente, caracterizando-os como reatores trifasicos
compostos por:

e Fase solida: constituida pelos, meio suporte e pelas colénias de microrganismos
gue nele se desenvolvem, sob a forma de um filme bioldgico (biofilme);

e Fase liquida: composta pelo liquido em fluxo continuo (afluente);

e Fase gasosa: formada pela aeragao artificial e, em reduzida escala, pelos gases
advindos da atividade bioldgica.

(*) dai a denominacéo “biofiltro”, ao nosso ver, equivocada.

Nos BAS os microrganismos crescem aderidos ao meio suporte, eliminando a
necessidade de recirculagdo de lodos. As bolhas de ar, permanentemente, erodem o
biofilme e previnem a colmatacdo do meio suporte e a turbuléncia também assegura o

bom contato entre o substrato e os microrganismos.

Para WEF (1990) o processo de tratamento biolégico empregando biofilme visa
remover e degradar a matéria organica presente nas aguas residudrias através da
oxidacao bioquimica. A remocao ocorre inicialmente por conversdao do material soluvel
e coloidal em biofilme, que fica aderido ao material suporte do leito. O biofilme
geralmente apresenta uma variada populacao de microrganismos, incluindo bactérias,
protozoérios, algas, fungos, vermes e larvas de insetos, que removem a matéria

organica utilizando o oxigénio transferido do ar a fase liquida.

AISSE (2002) cita que o BAS permite o crescimento de bactérias nitrificantes e

outros microrganismos, tais como metazoarios, que contribuem para a reducédo da
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massa solida final. Além disso, o desnivel na concentracdo de oxigénio dissolvido no
interior da camada de biofilme, propicia o processo de desnitrificacdo. Este processo de
remocao de nitrogénio pode ser otimizado, introduzindo-se uma zona andxica dentro do

reator, proporcionando a ocorréncia do processo de desnitrificacao.

A periodicidade da retirada de lodo excedente é mais em fung¢do da necessidade
de limpeza do meio filtrante. O intervalo de tempo entre as limpezas consecutivas €
decorrente de alguns fatores, tais como: a) a concentragdo de sélidos grosseiros em
suspensao presentes nas aguas residuarias afluentes; b) o crescimento da massa de
microrganismos no reator, proporcional a carga organica removida; c) o tipo de meio

suporte utilizado.

ROLO (2003), apresenta as vantagens dos BAS que foram citadas por outros
autores, bem como por ele. Sao elas:
e ROLO (2003): - possui aspecto modular, facilitando eventuais ampliagées;
- rapida entrada em regime de operacgao;
- resisténcia a cargas de choque e a baixas temperaturas;
- a tecnologia origina ETEs compactas.
e ROGALLA (1992): - geracao de estagdes com baixos impactos ambientais;
- as ETEs sao passiveis de serem cobertas e desodorizadas
com simplicidade.
e BOF et al. (2001): - baixos custos de implantacao, operacdo e manutencgéao;
- ndo demandam mao-de-obra operacional especializada;

- baixos consumos energéticos e de producao de lodo.
Como desvantagem do BAS, AISSE (2002) cita a necessidade permanente de

aeracao (dependéncia de energia elétrica) e o cuidado na escolha do meio suporte, que
pode aumentar o custo de implantacao.
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3.7.2 — Critérios de dimensionamento do BAS

Segundo GONGCALVES (2001), citado por ROLO (2003) o dimensionamento de
um BAS para esgoto doméstico é realizado basicamente mediante a utilizacdo de
dados empiricos, obtidos através de experimentacao em escala piloto ou em escala real
€ 0S principais parametros de projeto sao:

e Taxa de aplicacdo de matéria organica
- Cv = carga organica volumétrica, cuja unidade é kgDBO/m3.dia ou
kgDQO/m3.dia, ou
- Cs= carga organica superficial, cuja unidade ¢é kgDBO/m2dia ou
kgDQO/m2.dia
e Taxa de aplicacao hidraulica superficial
gs = taxa de aplicacao hidraulica superficial, cuja unidade &€ m3/mz2.dia
e Tempo de detencao hidraulica
7 = tempo de detencéao hidraulica, cuja unidade é dia, hora ou min
e Taxa de aeracao
Apresentada em Nm3kgDBOemovida

As Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam os parametros de dimensionamento para BAS,

bem como os valores empregados para o tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 3.5: Principais parametros de dimensionamento de BAS para
tratamento de esgotos sanitarios, segundo diversos pesquisadores.

Cv Cs gs T
Autor _ _ _
(gDBO/m3.dia) | (gDBO/m2.dia) | (m3¥mz2.dia) | (h)
AISSE et al (2001) 1000 - 30,0 -
MOTA (1995) - 8a33 - -
GONGCALVES et al (1997) - - 96a34,8 |4a16
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Tabela 3.6: Parametros de dimensionamento para BAS tratando
esgotos sanitarios

Parametro BAS
Carga organica volumétrica (kgDBO/m3.dia) | 3,0 a 4,0
Carga orgénica superficial (kgDBO/m2.dia) 55a 80
Eficiéncia de remocao de DBO (%) 60a75
Eficiéncia de remocao de SS (%) 60a75
Eficiéncia de remocao de DQO (%) 55 a 65
Taxa de aeragdo (Nm3/kgDBOremovida) 25a40
Producao de lodo (kgST/kgDQOemovida) 0,25a0,40
Teor de SV no lodo (%SV/%ST) 0,55a0,80

Fonte: CHERNICHARO (2001)

3.7.3 — Sistema de aeracao

Normalmente, o BAS dispée de um sistema direto de aeracdo artificial,
constituido por um soprador e tubulagdes de ar, porém o suprimento de ar também
pode ser realizado por compressores radiais (sem reservatoério de acumulacao de ar),
OU Mesmo por um compressor de servico que, no caso de postos de servico, ja se
encontra instalado nas proximidades e possui capacidade ociosa.

A distribuicao do ar na secao transversal do biofiltro deve ser realizada de forma
a cobri-la por completo, pois caso isso ndo acontega, podem ser criadas zonas mortas
e, até mesmo, anaerobias, 0 que nao é favoravel ao desempenho do reator.

Os sistemas para distribuicdo de ar no interior dos biofiltros podem ser
constituidos por grelhas, tubulacdes perfuradas, lajes com difusores ou mesmo por
tubulacdes com difusores.
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Os difusores de bolhas grossas ou finas encontrados no mercado sao fabricados
em ceradmica ou membranas flexiveis e podem ter a forma de disco ou cilindrica. Os
difusores de membrana possuem a conveniéncia de evitar a entrada de liquido na linha

de alimentacao de ar na falta deste.

Nas Figuras 3.5a e 3.5b, sdo apresentados alguns exemplos de difusores de
bolhas finas encontrados no mercado, que sdo montados diretamente na tubulacédo de

alimentacao de ar.

Figura 3.5.a: Difusor tubular de Figura 3.5.b: Difusor em disco de
membrana e bolha fina membrana e bolha fina
Fonte: ENVIRONQUIP (2004) Fonte: ENVIRONQUIP (2004)

3.7.4 — Meio suporte

GONCALVES et al. (2001) destacam as seguintes caracteristicas que um
material suporte ideal para um BAS deve apresentar:
e Ter resisténcia estrutural suficiente para suportar seu préprio peso e mais o peso da
biomassa que cresce aderida a sua superficie;
e Ser suficientemente leve para permitir reducdes significativas no custo das obras

Civis;
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e Ser biologicamente inerte, ndo sendo atacado pelos microrganismos do processo e
nem ser téxico a eles;
e Ser quimicamente estavel;

e Apresentar alta superficie especifica e rugosidade.

Os primeiros BAS tiveram pedra britada como meio suporte. Este tipo de
enchimento ainda € utilizado, porém, varias alternativas estdo sendo investigadas, entre
elas, podem ser destacados o0s seguintes materiais: argila expandida; suportes
sintéticos estruturados corrugados do tipo colméia; pedacos de polietileno,
polipropileno, PVC, outros tipos de plastico e bambu.

3.8 — Flotacao por ar dissolvido (FAD)

A flotacdo é uma operacgao utilizada para separar particulas de um meio liquido.
A separagao é obtida introduzindo-se bolhas finas de ar na fase liquida, provocando a
ascensao dessas particulas para a superficie, mesmo as com densidade maior que a
do liquido. Uma vez na superficie, podem ser coletadas e removidas por escumadeiras,
rodos raspadores ou transbordamento.

De acordo com ZABEL & MELBOURNE (1980), citado por SARTORI (1998), os
diferentes métodos de producao de bolhas fornecem os seguintes tipos de processos
de flotacao: flotacéo eletrolitica, flotacdo por ar disperso e flotagao por ar dissolvido.

A base da flotacao eletrolitica é a geragao de bolhas de hidrogénio ou oxigénio
em uma solucdo aquosa diluida, através da aplicacdo de uma corrente elétrica entre

dois eletrodos, e, portanto, as bolhas sao geradas por eletrdlise.

A flotagdo por ar disperso tende a gerar bolhas maiores que as proporcionadas

pelos outros dois tipos de flotacao e, por isso, é pouco empregada como unidade de
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clarificacao de aguas em sistemas de tratamento. As bolhas, nesse caso, sdo geradas
pela passagem do ar através dos poros de uma placa porosa, ou mesmo, através da
grande turbuléncia provocada pela passagem por uma turbina em alta rotacao.

Na flotagdo por ar dissolvido, as bolhas sao produzidas pela reducao brusca da
pressao da agua pré-saturada com ar. O ar é, entao, liberado na forma de pequenas
bolhas (10 a 100 um).

Sao conhecidos os seguintes tipos de processos de FAD:

e Flotacdo a vacuo: a agua a ser tratada € saturada com ar, posteriormente submetida
a uma camara de vacuo e, em seguida, encaminhada a uma camara de flotagéo,
onde as pequenas bolhas geradas poderdo arrastar os solidos aos quais se
aderiram em direcao a superficie;

e Flotacao por pressurizagao: o ar, sob pressao, € dissolvido na agua em uma camara
de saturacao submetida a uma pressao superior a atmosférica (em geral, de 2 a 6
atm), passando, a seguir, para a camara de flotagdo a pressao atmosférica, onde o

ar dissolvido é liberado na forma de micro bolhas.

Dependendo de como é executada a passagem da agua pela camara de
saturacao, a flotagdo por ar dissolvido pode, ainda ser classificada como:
e FAD com pressurizagdo total do afluente: onde todo o afluente passa pela
camara de saturacao.
e FAD com pressurizagao parcial do afluente: onde apenas uma parte do afluente
passa pela cAmara de saturacao;
e FAD com recirculacdo do efluente tratado: neste caso, apenas uma parte do

efluente tratado passa pela cadmara de saturacao, promovendo a recirculacao.
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3.8.1 — Descricao da tecnologia

Na flotagdo por ar dissolvido com pressurizacao total do afluente, toda a 4gua a
ser tratada é bombeada para uma camara de saturacao que trabalha sob pressao, onde
ocorre, também, a admissao de ar comprimido. A concepcéao das entradas de ar e agua
€ feita de forma a promover agitacdo e maximo contato entre ambos os fluidos no
interior da cadmara. A seguir sdo apresentadas as Figuras 3.6 e 3.7 que ilustram o
funcionamento da flotacdo com pressurizacao total do afluente e também a dinamica da

camara de saturacao.

Saida de lodo

Afluente motobomba

/ \ camara de

_ saturagdo Camara de
Ar sob pressao flotacédo

Efluente tratado

Figura 3.6: Esquema da FAD com pressurizacao total do afluente

Afluente aspersores do liquido
afluente

camara de saturagao
sob presséo e lamina
liquida parcial

Ar sob pressdo difusores do ar no

meio liquido

Agua saturada
sob pressao

Valvula para reducao
da pressao .
Agua saturada sem pressao para

Aplicacédo de coagulante
plcag 9 a camara de flotacao

Figura 3.7: Esquema do funcionamento da cadmara de saturacao
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A eficiéncia de um sistema de FAD é fortemente influenciada pelo parametro que
relaciona a massa de ar introduzida em relacdo a massa de sélidos suspensos
presentes na agua em processo de tratamento, ou seja, na relacéo “A/S”. Tal fato deve-
se a necessidade de criar-se uma forca ascensional sobre cada particula a ser
removida (empuxo), proporcional a quantidade de ar incorporado na forma de
microbolhas em cada floco (ou particula). Desta forma, a massa de ar necessario é
proporcional a massa de soélidos presentes, além de depender, também, de outros
fatores, tais como, o tamanho das bolhas geradas e seu grau de afinidade quimica com
a superficie dos sélidos presentes. Destaca-se aqui, o fato de que, quanto maior o
didmetro da bolha de ar aderida a um sélido, maior devera ser a forga que os une para
gue nao ocorra a separacao entre os mesmos durante o processo de ascensao e
remocao do lodo superficial, e, desta forma, fica evidente a necessidade de gerarem-se
bolhas com o menor diametro possivel e flocos de particulas como a maxima afinidade

com as microbolhas geradas.

Se comparado com a sedimentacdo, a FAD apresenta algumas vantagens e
dentre elas podem ser citadas: a) a capacidade de remocao de solidos de menores
dimensodes; b) a geracao de lodo mais concentrado, e, portanto, em menor volume; c)
economia de agua; d) menor consumo de coagulante; e) menor requisito de area,
funcdo da possibilidade de aplicacdo de maiores taxas de escoamento superficiais; f)
menor sensibilidade aos efeitos negativos provocados por mudancgas de temperatura; g)
a coleta de lodo na superficie evita possiveis entupimentos e necessidade de

paralisacao para limpeza.

Como desvantagens do FAD, podem ser citadas a necessidade permanente de

energia elétrica e a maior complexidade operacional.
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3.8.2 — Critérios de dimensionamento da flotacao por ar dissolvido

Segundo REALI & CAMPOS (1986), os aspectos principais a serem

considerados no projeto de unidades de flotacdo por ar dissolvido sao:

Concentracdo da suspensdo a ser tratada e caracteristicas da superficie das
particulas que a compdem, incluindo seu grau de hidrofobicidade;

Grau adequado de agregacao das particulas primarias, que conduza a quantidade
“‘economicamente viavel” de ar requerido para uma flotagdo eficiente, isto €, os
flocos formados devem permitir a adesdo de bolhas, de tal modo a néo ser
necessaria uma quantidade de ar muito grande para que este agregado flote.
Quanto maior a quantidade de ar injetado no sistema, maior deve ser a
pressurizacdo da agua e do ar, suas vazdes e, conseqlientes consumos de energia,
aumentando os custos de operacao;

Velocidade de ascensado dos aglomerados, “bolha + particula”, a qual se relaciona
com a taxa maxima de aplicacao superficial a ser adotada na unidade de flotagéo a
ser projetada, sendo, portanto, inversamente proporcional a area necessaria na
camara de flotagao;

Fornecimento de bolhas de tamanho adequado ao bom desempenho do processo,
isto é, quanto menores as bolhas, maior a aderéncia destas nos flocos formados e,
como consequéncia, maior a eficiéncia da FAD. Tal requisito esta ligado ao projeto
adequado da camara de saturacdo e do dispositivo responsavel pelo decréscimo
brusco de pressao no final da linha de saida da cAmara de saturagéo, adentrando na
camara de flotacao (deve-se evitar a formacao de macrobolhas de ar, que seriam
perdidas para a atmosfera).

Segundo TEIXEIRA (2003), os principais parametros para o dimensionamento de

uma unidade de flotacdo sao a relagdo Ar/Sélidos (A/S) e o tempo de detencao

hidraulico.
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AISSE (2002) apresenta uma equacao para se determinar a relagcao A/S na FAD,
sendo que, para um sistema no qual toda a vazdo a ser tratada for pressurizada

(pressurizacao total do afluente), esta relagdo assume a seguinte forma:

AlS =

P, XS, (fxP-1)
X

a

(1)

Onde: A/S = relagao ar / sélido (mg ar/mg SST);

Par = densidade do ar, fungdo da temperatura e pressao, geralmente adotado
igual a 1,3 mg/mL;

S,= solubilidade do ar na agua sob pressdao atmosférica, em funcdo da
temperatura (mg/L);

f=  fragdo de saturacéo do ar dissolvido na pressao P, no saturador, que varia
de 0,5 (pressurizacao total) a 0,8 (com recirculacéo);

P-1 = pressao absoluta (atm), a insercdo do valor -1 leva em conta que o
sistema € para ser operado em condi¢coes atmosféricas;

Xz = concentracao de sélidos (SST) no afluente (mg/L);

A Tabela 3.7 apresenta alguns valores de parametros, corrigueiramente

adotados para o projeto de unidades de FAD, segundo diversos autores.

O projeto das unidades do sistema de FAD envolve ainda a opg¢ao, adocao ou
necessidade de estudos em escala de bancada ou piloto para verificagdo da
necessidade ou ndo da prévia floculacdo do afluente, seu periodo de floculacéo, e
gradiente de velocidade. As variaveis que refletem as caracteristicas afluentes do
sistema de FAD incluem a vazao, a carga de sélidos, a temperatura do liquido e o tipo e
a quantidade dos sélidos afluentes e eventuais coagulantes e auxiliares necessarios.
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Tabela 3.7: Parametros de projeto para um sistema de FAD

Parametro Faixa de variacao
Pressdo na camara de saturacéo (kPa) 2200 a %480
Razao de recirculagao (%) *0 a '300
A/S (kg de ar/kg SST) %0,005 a '0,100
Taxa de escoamento superficial (m3/m?2.d) 11,52 a 234,24
Carga de sélidos (kg/m2.h) %2,0a'24,4
Tempo de detencéo no flotador (min) 1230
Eficiéncia na remocao de sélidos (%) %70 a2 '98,6

Fonte: Modificado de AISSE et al (2001) citando 'DICK (1972), “RAMALHO
(1977), EPA (1975), “METCALF & EDDY (1991)

3.9 — Outras tecnologias de tratamento utilizadas em outros paises

Infelizmente ndo foram encontrados muitos estudos sobre diferentes tecnologias
de tratamento de efluentes de lavadores de veiculos, porém dos poucos estudos
encontrados destacam-se as tecnologias de tratamento de filtracdo por membranas,
centrifugacdo e também a filtracdo em uma coluna de carvdao ativado granular
TEIXEIRA (2003). Estas tecnologias apresentam custo elevado comparado com as
tecnologias do sistema proposto, o que tém inviabilizado a sua implantagédo no Brasil.
Um estudo comparativo do custo de implantacao e operacao entres estas tecnologias é
dificil de ser realizado em fung¢éo da nao existéncia destas tecnologias no Brasil.

3.10 - Coagulacao quimica e floculacao

Para CAMPOS & POVINELLI (1987), no tratamento de agua, a finalidade da
coagulacao e floculacéo é transformar impurezas que se encontram em suspensao fina,

em estado coloidal ou em solucéo, tais como, argilas, substancias humicas, bactérias,
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protozoarios e/ou plancton, em particulas maiores (flocos) para que estes possam ser
removidos por sedimentagdo e/ou filtracdo ou, em alguns casos, por flotagcdo. Este
mesmo conceito também pode ser aplicado ao tratamento de esgotos sanitarios e

outros tipos de aguas residuarias.

De acordo com MENDES (1989), quando sais de aluminio ou ferro sao
adicionados a agua, sob condicées particulares de dosagem de coagulante e pH,
diversas espécies hidrolisadas solUveis positivas e com alta capacidade de adsorcao
sao formadas. A adsorcdo dessas espécies hidrolisadas positivas na superficie dos
coldides é responsavel pela neutralizacdo das cargas negativas das impurezas ou
desestabilizacdo das particulas. O mecanismo de coagulacdo é, entdo, denominado
“neutralizacdo de cargas”, ou melhor, “adsorcao-desestabilizacao”. Por outro lado, uma
dosagem de aluminio ou ferro suficientemente alta e um valor de pH adequado,
resultam em uma rapida precipitacdo de grande quantidade de hidroxido metalico
provenientes dos sais coagulantes, formando flocos que “capturam ou varrem” as

particulas do meio, neste caso o mecanismo de coagulacao € denominado “varredura”.

Segundo AISSE (2002), o processo de coagulacdo € responsavel pela
separacao das impurezas associadas as particulas, causando a remocao de DBO do
esgoto bruto em cerca de 70 e 75% e remocao de SST entre 95 e 98%. A remocao de
fosfatos envolve a incorporacdo desta substancia em uma forma particulada e, na
seqUéncia, a remocao dos sélidos suspensos. Os tipos de sélidos suspensos nos quais
o fosfato pode ser incorporado sédo biolégicos (microrganismos) ou quimicos (fosfatos

de metal precipitado pouco soluvel).

A floculacao constitui-se num processo fisico de simples manutencao da agua ja
coagulada em condices tais de agitacdo, que proporcione a agregacao das particulas
presentes em flocos, mais facilmente removiveis nas etapas de clarificagdo posteriores,
dentre elas, no caso, a flotacdo por ar dissolvido. Desta forma, € necessario manter-se
a agua em agitacao lenta, provocada por turbinas mecanizadas, ou submetida ao

escoamento em velocidades controladas (floculagcao hidraulica), por um determinado
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periodo, suficiente para que os flocos formados possam ser eficientemente removidos
posteriormente. A intensidade de agitacdo e o tempo de permanéncia nesse processo

sdo caracterizados pelos parametros, gradiente de velocidade (Gf) e periodo de

floculacao (Ty).

29



30



4 - METODOLOGIA

4.1 — Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados, a concepcdo e as caracteristicas da
instalacdo em escala real, o detalhamento das unidades utilizadas (BAS e FAD), bem
como 0s equipamentos e 0os materiais utilizados para a realizagcao dos ensaios durante
o desenvolvimento dos trabalhos. Para a realizacao do estudo proposto, foi concebido e
instalado um sistema de tratamento para efluentes de lavadores de veiculos em escala
real, intensionando-se torna-lo uma instalacdo prot6tipo comercializavel para futuras

instalagées semelhantes.

O sistema de tratamento sob estudo foi montado na Transportadora Americana,
localizada na Avenida Manuel Monteiro de Araujo, numero 381, Vila Jaguara, em Sao
Paulo-SP. O in6culo para desenvolvimento da biomassa utilizada no inicio da operacao
do BAS foi aclimatada em reatores biol6gicos operando em regime de batelada,
montados no Laboratério de Protétipos de Agua e Esgoto (Labpro) do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
(FEC) da UNICAMP. As analises da agua bruta, realizadas durante a pesquisa, foram
realizadas no Laboratério de Saneamento (Labsan) da mesma instituicdo. Os valores
de temperatura, pH, turbidez e condutividade, porém, foram determinados no préprio
local da instalacao.
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Durante a realizagao das analises a temperatura foi medida com termémetro de
mercurio, a medicao de pH foi feita através de medidor digital com precisdo decimal e
com compensacao de temperatura, j& as andlises de turbidez foram realizadas com

turbidimetro de leitura digital e precisdo decimal.

Os métodos utilizados para a realizacdo das outras analises estdo descritos no
APHA (2000).

4.2 — Concepcao do sistema de tratamento de efluentes proposto

Inicialmente, o sistema de tratamento proposto foi concebido para atender a um
lavador de veiculos de um autoposto de servico em Campinas-SP. A vazao de projeto
de 500 L/h adotada em funcdo de uma expectativa do numero diario de veiculos
lavados pelo equipamento de lavagem. Foi estimado um volume de efluente diario de
12 m3, gerados durante 8 h de funcionamento do lavador, lavando cerca de 50 veiculos
por dia. Foi adotado ainda um consumo de 240 L de 4gua para cada veiculo lavado.

O circuito da agua no sistema de tratamento proposto por este estudo foi

concebido e projetado conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1, que é descrito
a sequir:
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Figura 4.1: Fluxograma do circuito da agua do lavador de veiculos

A agua a ser usada na lavagem de veiculos (armazenada no reservatério de agua de
lavagem (RAL)) advém de duas fontes independentes, do sistema de abastecimento de
agua potavel da SABESP e/ou da recirculagdao do efluente apds tratamento. Tanto o
extravasor, como a tubulacdo de descarga de fundo do RAL, direciona a 4gua deste
reservatério para o reservatorio preliminar (RP);

Do reservatério de agua de lavagem, a agua é bombeada pelo equipamento de
lavagem, utilizada na lavacdo dos caminhdes, escorre pelo piso e é direcionada para
uma canaleta de coleta no centro do lavador. A seguir, a 4gua servida é direcionada
para o sistema separador de areia e 6leo;

O sistema separador de areia e Oleo é responsavel pela retencdo de soélidos
sedimentaveis e também de 6leos e graxas que foram incorporados a agua no

momento da lavagem dos caminhdes. Os sélidos sedimentaveis retidos, permanecem
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armazenados nos trés primeiros compartimentos do tanque separador, ja o 6leo e a
graxa sao separados e armazenados no quarto compartimento;

O reservatério de entrada (RE) recebe a agua do sistema separador de areia e 6leo e,
através de uma bomba submersivel, leva esta agua até os dois biofiltros. Este
reservatério possui um extravasor ligado diretamente a rede coletora de esgotos da
SABESP;

A agua do reservatério de entrada passa pelos biofiltros recebendo o tratamento
biolégico e segue por gravidade para o reservatorio intermediario (RI);

Do reservatério intermediario a agua sob tratamento é bombeada até o flotador. No
flotador a agua sob tratamento € separada dos possiveis soélidos presentes;

Do flotador, a 4gua pode seguir dois caminhos diferentes: durante a partida do flotador
ela deve ser direcionada para o reservatorio de entrada e; apds alguns minutos apés o
inicio do fenbmeno da flotacdo na camara de flotacdo, a agua tratada pode ser
direcionada para o reservatorio de agua de lavagem, fechando o circuito do sistema de
tratamento proposto. Esta configuracdo se destina a garantir que o efluente nao seja
enviado para o RAL sem que a flotacao esteja estabalecia na camara de flotacao;

Os residuos gerados no sistema de tratamento proposto aparecem em trés pontos
diferentes: na saida de ar dos biofiltros; na cAmara de coleta de lodo do flotador (ambos
sob a forma de espuma) e no sistema separador de areia e 6leo (sob a forma de
sélidos, dleos e graxas). Estes residuos devem passar por um leito de secagem,

acondicionamento, e posterior envio a aterro especifico.
As Figuras de 4.2 e 4.3 apresentam detalhes de interligacdes entre as unidades

do sistema de tratamento proposto, além de fotografias da montagem no local de

realizacao do estudo.
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Figura 4.2: Detalhes dos reatores e interliga¢cdes entre as unidades do sistema de

tratamento proposto

Figura 4.3: Montagem das unidades em escala real no local de estudo.
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4.3 - Biofiltro aerado submerso

Os dois biofiltros foram projetados para trabalharem ligados em paralelo. As
Figuras 4.4a e 4.4b apresentam seus detalhes internos, bem como os dispositivos de
entrada e saida.

SoTdo de or =g
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Entrodo de efluente
— Entrodo de aor

1

[
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Legendo:
Meio supaorte
H Efluents

e Ed Bolhos de ar

—= A A DD

‘ = ]_/)
Z Descorgo _ Soide do
de fundo ef luente tratodo
Figura 4.4.a: Dispositivos de entrada e Figura 4.4.b: Detalhes internos do
saida do biofiltro (em azul) biofiltro

Um dispositivo de aeracao instalado proximo ao fundo de cada biofiltro foi criado
para que a distribuicdo de ar, também fosse utilizada como sustentagdo no meio
suporte da biomassa. O manifold de distribuicdo de ar foi executado em tubos e
conexdes de aco galvanizado de 34", conforme apresentado na Figura 4.5, de forma
que, por meio de quatro entradas localizadas externamente (ver Figura 4.4.a, linha
verde), 0 ar acessasse as canalizacdes internas, dispostas, de tal forma que, pudessem
ser desmontadas com facilidade para eventuais manutencdes. Nelas, foram executados

28 orificios de 2,4 mm de diametro, distribuidos uniformemente na se¢éo transversal do
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biofiltro. A alimentacdo de ar foi realizada pelo compressor existente do lavador de
veiculos.

Figura 4.5: Sistema de distribuicdo de ar dos Biofiltros

Figura 4.5: Vista interna do biofiltro mostrando o manifold de tubulagdes para
distribuicao do ar e apoio fisico do meio suporte.

A distribuicao interna do afluente foi executada em tubulacédo e conexdes de aco
galvanizado de %4 instalada na parte superior dos biofiltros, permitindo o acesso do
afluente por meio de descarga livre sobre a superficie do liquido contido nos reatores
biolégicos em uma derivagdao em T, posicionada no centro do biofiltro, conforme mostra
a fotografia da Figura 4.6, a qual, também permite visualizar a parte superior do meio
suporte da biomassa utilizado. Acima do meio suporte foi prevista a manutencédo de
lamina d’agua de 15 cm com a funcao de manter a biomassa submersa e permitir uma
melhor distribuicdo do substrato afluente.

Na tentativa de se diversificar as alternativas comerciais para o meio suporte da

biomassa, os BAS foram preenchidos por uma espiral cilindrica com altura de 1,5 m,
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composta por camadas de geomanta e EVA, enroladas a partir de uma bodia para
piscina tipo espaguete, instalada, sem folgas, no interior de cada biofiltro. Da forma
como foi montado o meio suporte, a manta impermeavel (EVA) permitiu a formagéo de
um “rocambole” da geomanta permeéavel, onde a maior parte da biomassa devera ficar
retida e, onde haverd reais condi¢des de estabelecerem-se os fluxos de agua e ar no
interior dos biofiltros.

As caracteristicas de cada um dos materiais empregados na confeccao do meio

suporte deste estudo sao apresentadas a seguir:

» Geomanta MacMat 7018 da Maccaferri: Geomanta, na cor preta, fabricada
com filamentos espessos de poliamida (nylon) que, fundidos nos pontos de
contato, formam uma estrutura tridimensional bastante densa que apresenta
vazios em mais de 90% de seu volume;

» Manta de EVA (Etileno Acetato de Vinila), na cor vermelha, com 3 mm de
espessura e densidade de 185 kg/ms;

» Flutuador plastico para piscina, tipo espaguete;

o
W a——

Figura 4.6: Fotografia mostrando detalhes internos da zona superior dos biofiltros:
e mantas usadas como meio suporte da biomassa: e

e “T” de entrada e distribuicdo do afluente
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Cada BAS possui as seguintes caracteristicas:

Diametro: 0,85 m;

Altura total: 2,00 m;

Volume util: 1,13 m3;

Tempo tedrico de detencéao hidraulica: 4,5 h;

Vazao de operacao: 0,25 m3h (em cada biofiltro);

Taxa de carregamento hidraulico: 10,6 m3/m2.dia;

Diametro das tubulacdes entrada e saida de efluente: 34”;

Velocidades de escoamento na tubulacao de entrada e saida: 0,3 m/s;
Descarga de fundo: acionada por valvula esfera com diametro de 27;

Saida de ar: em tubo de ago galvanizado de %4”, situada no topo do biofiltro;
Foi previsto um orificio de 3" no topo do biofiliro para possibilitar uma

possivel injecao de nutrientes no interior do biofiltro.

Para este projeto foi estimado um consumo de ar da ordem de 8,2 m3h nos dois

biofiltros, estimativa esta calculada a partir dos seguintes parametros:

DBO = 150 mg/L;

Q =250 L/h;

taxa de aeracéao = 6 m30,/kgDBOremovida;
peso especifico do ar = 1,2 kg/ms;

relacdo Oy/ar = 0,23;

eficiéncia da transferéncia = 15%;
coeficiente de seguranca = 1,5

Célculo realizado visando a remocao total da DBO.
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4.4 — Flotador por ar dissolvido

O flotador foi concebido de forma a torna-lo o mais compacto possivel,
incorporando num Unico conjunto, as camaras de saturacdo e de flotacdo, conforme
mostrado nas Figuras 4.7 a 4.10. Para uma vazao nominal de 0,5 m®h, admitiu-se seu

funcionamento com pressurizacdo total do afluente e remocédo de lodo flotado por

transbordamento.
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Figura 4.7: Dispositivos de entrada e Figura 4.8: Detalhes internos
saida do flotador do flotador
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r
Figura 4.9: Vista interna da camara de flotacdo mostrando a cAmara de saturacéo e
tubulagbes de entradas do afluente e ar, tomadas para 0 manémetro e ventosa.

Figura 4.10: Vista externa inferior mostrando o sistema de
distribuicdo de agua saturada e descarga de fundo
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O controle de vazdes de ar e de agua em todos os pontos do flotador foi
realizado através de valvulas esfera de 34", com exceg¢do da saida da camara de
saturacéo, feita através de valvula agulha, permitindo o ajuste da presséao interna da

camara de saturacao.

Com o intuito de se manter o controle do nivel de agua no interior da cAmara de
saturacéao, foi colocada uma ventosa no nivel em que se queria manter a agua. Este
dispositivo teria o funcionamento da seguinte maneira: quando a agua presente na
camara de saturacao atingisse um nivel inferior ao da ventosa, ela se abriria e permitiria
0 escape de ar para a atmosfera e provocaria a elevacdao do nivel de agua até a
posicao da ventosa; contrariamente, quando o nivel de agua na camara de saturacao
atingisse um nivel superior ao da ventosa, ela se fecharia e dessa forma provocaria o
acumulo de ar na camara de saturagdo, com consequiente aumento da pressao, o que
faria o nivel de agua descer até o nivel da ventosa. Dessa forma, imaginou-se que o
nivel da agua variasse pouco dentro da camara de saturagédo. Ainda, nesta camara, a
entrada de agua foi posicionada no topo e a entrada de ar na base, de maneira a
facilitar a turbuléncia e a saturacao da agua com o ar.

Um mandémetro com leitura de 0 a 7 kgf/cm2 e uma valvula de alivio de pressao
com ajuste entre 1 e 3 kgf/cm? foram instalados em tubulacdo com acesso a parte
superior da camara de saturacao, com a finalidade de controle e limitacdo da pressao

interna da camara de saturacgao.

Foi prevista a possibilidade de entrada de coagulante junto a tubulacao de saida
da camara de saturacdo, logo depois da valvula agulha, porém, durante os testes
realizados, ndo foi possivel verificar sua influéncia na clarificagdo da agua em
tratamento em fungcdo dos problemas e atrasos ocorridos alheios a nossa vontade,

descritos em item posterior.

Conforme ja mencionado, a remocao do lodo flotado pode ser feita por
transbordamento. Para isso, foi prevista a instalacao de valvula solendide na saida de

agua tratada, que se fecharia a cada 30 minutos, permaneceria fechada por cerca de 20
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segundos e voltaria a se abrir, dando continuidade ao envio da agua tratada ao
reservatério de agua tratada. Com o fechamento da vélvula, o nivel de dgua na camara
de flotagdo subiria até transbordar o lodo flotado para a camara de coleta em formato
anelar, externa a camara de flotagdo. Com a abertura da valvula solendide, o nivel da

agua na camara de saturacao voltaria a posicao inicial.

O lodo recolhido pela camara foi direcionado a um tambor, para posterior envio a
aterro especifico.

As caracteristicas e detalhes construtivos do flotador utilizado do presente estudo
sao descritos a seguir:
Diametro: 0,65 m;
Altura total: 1,50 m;
Volume total: 0,5 m3;
Didametro da cdmara de saturacdo: 0,30 m;
Altura total da camara de saturagéo: 0,65 m;
Volume total da camara de saturagao: 70 L;
Volume util do flotador: 430 L;
Area (til da zona de flotacdo: 0,26 m?;
Vazao de operacao: 0,50 m3/h;
Taxa de carregamento hidraulico na zona de flotagao: 46 m®/m2.dia;
Tempo de detencao hidraulico na camara de saturacao: 5,5 min;
Tempo de detencao hidraulico na camara de flotagdo: 51,60 min;
Diametro da tubulagdo de aco galvanizado na entrada e saida de efluente na
camara de saturacao: 34",
Diametro da tubulacdo de aco galvanizado na entrada e saida de ar na camara de
saturagao: %4”;
Diametro da tubulacdo de aco galvanizado na entrada de efluente na camara de
flotacéo: 34”;
Diametro da tubulagao de PVC na saida do efluente na camara de flotacao: 3”;

Diametro da tubulagao de PVC na saida do coletor de lodo: 4";
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Diametro da tubulacdo de aco galvanizado de ligagdo da camara de saturagdo com
a valvula de seguranga e manémetro: 34”;

Diametro da tubulacdo de aco galvanizado de ligagdo da camara de saturagdo com
a ventosa, colocada a 0,65 m acima do fundo da cdmara de saturagéo, para controle
de nivel: 34”;

Distribuicao da agua saturada: constituido por 4 tubos de aco galvanizado de %4”
colocados a 90°, com saidas localizadas 10 cm acima do fundo do flotador;
Descarga de fundo: acionada por valvula esfera com diametro de %4,

Ar: fornecido pelo compressor de servigo do lavador de veiculos.

4.5 — Agua bruta utilizada

A agua bruta utilizada neste estudo foi o efluente do lavador de veiculos da
Transportadora Americana localizada na cidade de Sdo Paulo-SP, onde o sistema de

tratamento foi implantado.

Para a realizacao das analises, as amostras foram coletadas no Reservatério de
Entrada (RE), conforme pode ser verificado na Figura 4.1, que recebe a agua sob

tratamento diretamente da saida do sistema separador de areia e 6leo.

4.6 — Aclimatacao da biomassa para o BAS

Visando gerar a o inéculo da biomassa que foi colocada no interior de um dos
BAS durante o inicio da operacdo do mesmo, foram montados, no LABPRO, quatro
reatores biol6gicos aerdbios de bancada, tipo lodos ativados por batelada, com volume
util de 4 L cada.
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Os reatores foram montados em recipientes transparentes com capacidade total
de 5 L. Para o fornecimento de ar aos reatores, foram utilizados aeradores de aquario e
duas pedras porosas para a distribuicdo das bolhas de ar em cada reator. As bombas

para fornecimento de ar a cada reator forneceram vazéao da ordem de 1,7 L/min.

Para o inicio de operacado destes reatores, estabeleceram-se como fonte de
matéria orgéanica, diversas combinacbes de tipos de aguas residuarias, visando a
disponibilizacdo de maior diversidade de microrganismos. A seguir é apresentada as
condicbes impostas ao inicio de operacdo de cada reator, que foi montada
aleatoriamente.

R1: somente esgoto bruto coletado junto a Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP;

R2: somente efluente da lavagem de veiculos do Posto Castelo de Campinas-SP;

R3: esgoto bruto coletado junto a ETE Samambaia da SANASA em Campinas-SP +
efluente da lavagem de veiculos do Posto Castelo de Campinas-SP, na proporcéo de
1:1;

R4: sobrenadante do reator R2 + efluente da lavagem de veiculos do Posto Castelo
de Campinas-SP, na proporgao de 1:1.

Durante o funcionamento dos reatores, operados como Lodos Ativados por
Batelada, conforme metodologia proposta por YAMASSAKI (1997), diariamente, foi
substituido 1,0 L de sobrenadante de cada reator pelo mesmo volume de efluente da
lavagem de veiculos do Posto de Combustiveis da UNICAMP, escolhido em fungéo da
proximidade com LABPRO. O sobrenadante era descartado por sifonamento, apdés um
periodo de 15 min de repouso e sedimentacao da biomassa suspensa, proporcionados
pelo desligamento do sistema de fornecimento de ar.

O efluente da lavagem de veiculos do Posto da UNICAMP era utilizado para
reposicao do volume dos reatores, somente apds a confirmacao e/ou corre¢cao do pH
para que o mesmo ficasse entre 6,5 e 7,5. As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram os reatores

utilizados para a aclimatacao da biomassa utilizada para o inicio de operacao do BAS.
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4.7 — Coleta das amostras

Durante a operagdo da instalacdo protétipo proposta, as coletas de amostras
foram realizadas no reservatério de 4gua de lavagem, no reservatério de entrada, na
saida de cada biofiltro, no reservatorio intermediario e no flotador, conforme ja

demonstrado na Figura 3.1.

As analises realizadas de DBO, DQO, ST, N e P, durante a fase de avaliacao da
eficiéncia do tratamento, seguiram o critério apresentado na Tabela 4.1. Para as
analises de turbidez e condutividade as amostras foram coletadas a cada meia hora e
nos mesmos pontos apresentados na Tabela 4.1.

Durante o periodo de realizagdo dos testes operacionais do sistema, foram

coletadas amostras diarias nos mesmos pontos.

Figura 4.11: Reatores biol6gicos de bancada, tipo lodos ativados por
batelada, utilizados para aclimatacao da biomassa e geracao
de semente aos reatores da instalagao protétipo em escala real.
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Figura 4.12: Aspecto da aeracao nos reatores bioldgicos de bancada.

Tabela 4.1: Programa de coleta de amostras

Tempo (h) * | RE | BAS1 | BAS2 | Rl | FAD | RAL

0,0 X

2,0 X X X| X X
4,0 X X
6,0 X X X X| X X
8,0 X X
10,0 X X
12,0 X X X X| X X

(*) Contagem de tempo a partir do inicio de um ensaio,
concomitantemente com o inicio da lavagem diaria dos caminhdes.

A defasagem de 2 h estabelecida entre o inicio do acompanhamento da bateria

de coleta de amostras e a coleta nos reatores foi escolhida em funcao do tempo de
detencéao hidraulico do BAS.
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4.8 — Equipamentos

Os equipamentos a utilizados durante a execucdo dos ensaios foram os
seqguintes:
J Turbidimetro Hach, modelo Pocket Turbidimeter;
J Condutivimetro Hach, modelo Sension 5;
o Medidor de pH Digimed, modelo DM-20;
J Espectrofotdometro Hach, modelo DR- 4000 U;
o Balanca analitica OHAUS, modelo Explorer;
o Cronbmetro digital Casio, modelo ABX-20;
J Termdmetro de bulbo de mercurio Icoterm, escala de -10 a 150 °C ;
. Reator de digestdao de DQO Hach, modelo COD Reactor;
J Estufa Fanem Ltda., modelo 315 SE;

o Agitador eletromagnético Fisatom, modelo 752 A;

4.9 — Produtos Quimicos

Nas etapas experimentais realizadas, ndo foram utilizados produtos quimicos
para melhoria do desempenho do sistema, porém, foram adicionados nutrientes (N e P)
visando a correcao do eventual déficit destes em relacao a DBO.

Os nutrientes eram colocados diretamente no reservatério de entrada com uma
periodicidade de trés vezes por semana. Foram utilizados como fonte de nitrogénio e
fésforo as seguintes substancias:

Uréia P.A. - A.C.S.

TeOr MINIMO oo 95%



Ponto de fusao

..................................................... 132-135°C

Maximas impurezas: Cloretos (Cl) ......ccccccceveeeernns 5ppm
Ferro (Fe) .o 0,001%
Insollveis .....cccccevvevvveeeeeeeee. 0,01%
Metais pesados (como Pb) ... 0,001%
Residuos de ignicéo ............. 0,01%
Sulfatos (SOg4) ...ooovcvvvviieenenn. 0,001%
Acido Orto-Fosférico, 85% P.A. — A.C.S.
Classificagao de risco: Saude ...................... moderado
Inflamabilidade ........ nulo
Corrosividade .......... extremo
Reatividade ............. moderado
Toxicidade ............... moderado
Contato .....ccccvveeeneee severo
Especificacao: P.M. 98,00
Formula quimica: .....ccccceeeeiviiiiiiiiieennn. HsPO4
Densidade (g/ml a 25°C): ....cccccevveeennnee 1,710
Cor (APHA) ..o 10
Ensaio (H3POyg) .eevvvereiiiiiiiiiiis 85%
Maximas impurezas: Insoluveis .......... 0,005%
Cloretos (Cl) eeeeeeeeeeeieeieeiieeee e 0,003%
Nitrato (NO3z) .ooviiiiiiiiee, 0,0005%
Sulfatos (SOu4) ..coovvviiiiiiie 0,003%
Acidos volateis (CH3COOH) ................ 0,001%
Arsénico (AS) oeeeeeecceiieiieeee e 0.0001%
Ferro (Fe) i 0,003%
Metais pesados (como Pb) ............... 0,001%
Manganés (Mn) .......cccccviieeeeeeeeeenns 0,00005%
Potassio (K) ....eeeevveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 0,005%
SOdio (NA) .oooeeiiiieeee e 0,025%



4.10 — Operacao do sistema

Durante o periodo de operacao e coleta de amostras, o sistema de tratamento foi
operado segundo o “Manual de Operacao e Manutencao”, elaborado durante o periodo
de testes operacionais, apresentado em Anexo.

A medicdo de vazdo para ajuste da mesma foi realizada manualmente, com o

uso de recipiente graduado e cronémetro.

4.11 — Problemas ocorridos durante o desenvolvimento da etapa experimental

Inicialmente estava previsto um periodo de sete meses para a realizacdo desta
pesquisa, desde o levantamento bibliografico até a conclusdo dos ultimos ensaios para

a verificagcao da eficiéncia do sistema.

Este prazo, porém, tornou-se curto, em funcdo de atrasos ocorridos em dois
momentos da pesquisa, ambos, durante a fase de implantacdo do sistema e que
estavam fora da area de atuacdo da pesquisa, pois eram dependentes da empresa
patrocinadora e também da empresa onde o sistema foi instalado. Inicialmente o projeto
seria implantado em um autoposto de servicos na cidade de Campinas-SP (Posto
Castelo), porém esta implantacéo foi inviabilizada por um atraso de cerca de quatro
meses na liberacdo da area em que seriam montados 0s equipamentos, vale lembrar
que todo o sistema proposto foi dimensionado para atender a vazao de efluente deste
autoposto de servico. Decidiu-se entao pela implantagdo em outro local, optando-se por
uma transportadora localizada na cidade de S&o Paulo, sendo necessaria uma
adaptacao dos reatores ja dimensionado construidos ao novo espaco fisico reservado
ao sistema de tratamento. Apds a implantacdo do sistema neste local, houve outro

atraso de cerca de um més, tempo este gasto para a recuperacdo de um recalque
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manifestado na fundagdo da pista de lavagem dos caminhdes por parte da
trasportadora.

Em funcdo da necessidade da adaptacdo do sistema proposto, a vazao de
projeto do sistema ficou subdimensionada em relagdao a vazao efluente do lavador de
caminhdes da transportadora, dessa forma, o excedente de vazao eflente, que néo era
tratada pelo lavador, foi direcionada para a rede publica de coleta de esgotos.

Dessa forma, o prazo previsto inicialmente (sete meses) foi ampliado em mais
trés, para viabilizar a conclusao da pesquisa, porém, insuficientes para o que havia sido
planejado executar, ja que, durante esse periodo, tive raras oportunidades reais de
operacao do sistema ocasionados pela falta de efluentes gerados no lavador de
caminhdes. As poucas operacdes do lavador foram executadas em periodos noturnos e
sem aviso prévio, além de que grande parte do volume de efluentes gerados era
perdida por infiltracdo no solo provocada por fissuras nas estruturas dos reservatérios
de recepcdo e armazenamento de efluentes, novamente vale lembrar que a
recuperacao dos reservatérios estava fora do alcance desta pesquisa e deveria ser
realizada pela transportadora onde o sistema foi montado.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

A instalacdo protétipo proposta foi implantada em substituicdo a um outro
sistema de tratamento, ja previsto anteriormente, usando a tecnologia de lodos
ativados. Desta forma, a configuracdo geral do sistema proposto sofreu algumas
adaptacOes para se adequar a realidade do local de implantacdo. A Figura 5.1 ilustra a
configuracgao final do sistema de tratamento ap6s as adaptacdes necessarias.

Reposicao de perdas (rede de

agua da SABESP e/ou agua
tratada pelo sistema proposto)

(@)

Lavagem de veiculos < RAL
________________ -
it - |
| |

FAD (
Caixa separadora de ) | —» Residuos
areia e 6leo —» Residuos 1 1
| |
L I ; I
| |
O . I I
RP (1 m°) | 1
| Bomba submersivel |
| |
Bomba centrifuga 1 Extravasor |O 1
| RI (6,5 m®) I
| |
e J OA OA 1
| £ 1
1 Extravasor para . 1
O 3 » rede de esgoto BAS1 BAS2 [ Residuos |
RE (4 m®)

| < 1
' X I X |
: Bomba submersivel :
! 1
e e e e e e e e e e e e e e e e — = = -
Legenda: x QO Pontos de amostragem = = Limite de atuac¢é@o do estudo

Figura 5.1: Fluxograma do circuito da agua do lavador de veiculos
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A principal adaptacdo em relacdo ao sistema proposto originalmente foi a
inclusdo de um reservatorio preliminar junto a saida da caixa separadora de areia e
6leo. Esta inclusdo teve que ser realizada em funcao da previsdo deste reservatoério no

projeto do sistema de tratamento por lodos ativados que antecedeu o sistema proposto.

O sistema proposto foi elaborado pensando-se no funcionamento continuo do
equipamento de lavagem, porém, durante o periodo de coleta de amostras, ocorrido em
agosto e setembro de 2004, o lavador de caminhdes nao trabalhou diariamente, tendo
funcionado somente alguns dias por semana, fora do horario comercial e por uma
duracdo que variou de trés a oito horas. Este comportamento proporcionou uma
limitagdo quanto ao bom funcionamento do sistema de tratamento proposto, bem como
no namero de coletas de amostras para analise e avaliacao da eficiéncia, em virtude da
falta de efluente a ser tratado e provavel deficiéncia na formacao plena da biomassa
aderida ao meio suporte dos biofiltros. Dessa forma o sistema de tratamento foi testado,
principalmente, quanto a funcionalidade do circuito hidraulico.

5.1 — Caracteristicas da agua bruta

As andlises da agua para caracterizacdo da agua bruta durante o periodo da
aclimacao da biomassa foram prejudicadas em funcdo do ndo funcionamento do
lavador de veiculos, o mesmo acontecendo apds o inicio do seu funcionamento. Foram
analisados, contudo, durante os poucos dias em que houve lavagcdo de caminhdes,
alguns parametros para caracterizacdo qualitativa da agua bruta, sendo estes
apresentados na Tabela 5.1. Os métodos utilizados para as analises estdao descritos no
Standard Methods 20° edigao (APHA (2000)).

Durante o funcionamento do lavador, foram realizadas algumas medicdes para
se estimar do consumo de agua para cada caminhdo lavado, sendo os resultados

apresentados na Tabela 5.2. Os valores foram conseguidos através da medicao da
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variacao do volume de agua no reservatério preliminar (RP) antes e apés a lavacao dos

caminhoes.

Tabela 5.1: Caracteristicas qualitativas do efluente bruto

Parametro Valores
Temperatura (°C) 12 - 32
pH 6,2-7,8
Turbidez (uT) 60 - 150
Condutividade (uS/cm) 1210 - 1310
DQO (mg/L) 76,5 - 372,8
DBO (mg/L) 2,3-163,5
Nitrogénio total (mg/L) 1,4-4,7
Fosforo total (mg/L) 2,66 - 3,86
ST (mg/L) 761 - 850

Tabela 5.2: Estimativa do consumo de agua por caminhao lavado

Tipo do caminhao bau Consumo (L)
Pequeno 210 - 280
Grande 350 - 480

5.2 — Levantamento das condi¢Ges operacionais da instalacao

Os dados obtidos para a determinagdo das condi¢cdes operacionais dos dois
tipos de reatores (BAS e FAD) foram prejudicados pela falta de efluentes durante a fase
de coleta de dados, obrigando-nos a executar a recirculacdo continua do efluente
tratado mantendo-se o circuito hidrico totalmente fechado, até que o lavador retornasse
ao funcionamento que se deu apenas por alguns dias por semana, fora do horario

comercial e por periodos variaveis entre trés a oito horas.
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Durante os trinta dias de coleta de amostras, foram adquiridos dois tipos de
resultados, sendo um deles de acompanhamento diario e outro de acompanhamento
durante doze horas.

5.2.1 — Resultados do acompanhamento diario

A coleta de informacbes diarias aconteceu por um periodo de vinte e dois dias,
durante os quais, foram monitoradas as vazdes nas diversas partes do sistema e
executadas as intervencbes e ajustes necessarios para seu controle; os volumes de
agua presentes nos reservatorios e realizadas analises de condutividade e turbidez das
amostras coletadas em sete pontos: RAL, RP, RE, BAS1, BAS2, Rl e FAD.

Esses dados sdo resumidos e apresentados na Tabela 5.3 e Figuras 5.2 e 5.3,
onde, onde se verifica que o funcionamento do lavador de veiculos ocorreu somente por
cinco vezes. Durante os dias de funcionamento do lavador, procedeu-se ao retorno da
agua tratada para o RAL de forma que fosse caracterizada sua reciclagem. Nos demais
dias (sem lavacao de caminhdes), a agua tratada foi transferida diretamente para o RE,
promovendo a recirculacdo da mesma somente pelo sistema de tratamento. Esta
medida foi tomada visando garantir o funcionamento continuo do sistema de
tratamento, de forma que pudessem ser mantidas as condicdbes minimas de
sustentacao da biomassa presente nos biofiltros, até que uma nova geracao de efluente
fosse concretizada no lavador. Afortunadamente, essas condigées foram muito aquém
das consideradas necessarias para a aclimatacdo e estabilizacdo da biomassa nas
concentragdes de equilibrio dindmico em situagdes normais de funcionamento do
lavador. Tal fato impossibilitou o levantamento de dados sobre o desempenho do
sistema como unidade de tratamento das aguas residuarias geradas em lavadores de

veiculos, conforme previsto nos objetivos iniciais do presente estudo.

Como acompanhamento do volume de agua contido sob recirculacdo, também
foi monitorado o volume de agua sob tratamento contido em cada reservatério, como

também pode ser verificado na Tabela 5.3.
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A partir do décimo quarto dia do acompanhamento diario, o flotador foi desligado
em funcdo do aparecimento de uma trinca na tubulacdo de recalque da bomba
provocado por vibragdo excessiva, 0 reparo nesta tubulacdo consistiu na substituicao
da tubulagdo danificada e também na confecgdo de um dispositivo para se evitar a
vibracdo. Estes reparos foram realizados pela empresa patrocinadora da pesquisa e
nao foram realizados em tempo suficiente para a continuidade do acompanhamento

diario do flotador

Mesmo com esta configuragdo desfavoravel para se conseguir valores de
eficiéncia representativos do sistema em funcdo do ndo formacdo ou manutencao
completa da biomassa dos biofiltros, conseguiu-se valores de remocao de turbidez
entre 43 e 89 %.
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Tabela 5.3: Acompanhamento diario do sistema de tratamento

Data | Tempo] Lavag!] T. Amk RaL FP RE [=3:85] BAS2 R FaD
Turh. | Cond. | Wal | Turk. | Cond. | Wal | Turb. | Cond | Waol | Tuh | Cord B} Turh, | Cond. 1] Turh. | Cond. | Wal | Turk. | Cond. 3 F
UT |pSlem| m' UT |wSfem| m* UT |pStem| m UT | pSfemn| Limin | UT |wSfem | Lmin ] UT [wpShem| m UT | pSfem | Limin | kgiem?
| sol nio 210 30[ 3eTo Al 6TH| 1200 130 37 T 88 35 7RO ZE a7 o 27 32| TTRD 10 z1| vaon AL i)
| =ol nio 220 4 9680 g s05| 12500 034 1643 840 1.0 81| @060 G5 8080 57| TEA0 10 Tl Tl JAL a3
i osol im 220 40 3730 45 a2 13000 03 5| 8360 13 TRl 8320 43 8270 37 #220 10 3B Tas0 0 a3
4| =ol im 220 BE[ a0 32| 1280 13400 115 A1 30i0 37 245 2370 120 am0 2 137 2880 10 xS 1] 10 S
7| sol nio 170 EA[ 8380 33 9| 127A0 38 470 oo 134 235 Ar60 15 124 10230 200 z24| 10040 10 21 wED A1 ]
%] nublad| nio 140 G5 3020 3] 47| 127A0 34 38| W01E0 130 121 3850 22 122 100 2.2 132 9450 10 nHl @830 &6 &5
o =ol =im 145 5[ 3z00 32 mB| 1even ZKH 1543 1060 1.8 E4[ 1me0 3.0 71| 1ED 30 TH 15,0 10 T4l 1Mo ] ]
0] sol nio 165 ThH[ #260 28 eER| 13010 32 a5 0230 10,7 B8 w0230 35 53 0210 38 g1 0&z0 10 S5 13
fll sal nio 140 B 2340 a4 es0| 13070 30 63| 10230 105 BE[ 10260 4.0 47| 10260 4,0 G4 10260 10 4.0 a3
W sal nio 240 EO[ 2390 B 10| nE0 135 2.7 06ED 128 137 1630 4.0 13,9] 1070,0 4.0 144) 10680 10
Bl sol nio 13,00 G4 8430 45 924 N0 10,5 154 10730 137 10,1[ 10760 4.0 B8 10780 4,0 100 0760 10
€] =sol nio 210 G2 8330 37 30| NEED 10,5 a0l 08z 136 51 1085,0 4.0 47| 10860 4.0 gi 10@20 10
7] sol =im 20,0 GE[ 8340 2] 952 1E4D 10,5 43| 1080,0 135 4.2 10830 4.0 33| 10800 4.0 2 10sa0 10
18 sol nio 210 G0 8350 53 1a.0| 12zen 4.8 74| 10930 21 41 10930 4.0 400 1010 4,0 45 10,0 10
A osal nio 280 a5 a0 441 1480] 12480 4.7 42 1230 139 14 1320 40 23 1H0 4,0 27 130 10
22| nublad] =im 230 Bal 94ED 47 B4 1264 15,1 32 2 35 24 11440 4.0 220 120 4,0 28] 144 1
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Figura 5.2 - Valores da turbidez da agua coletada nas diversas partes do sistema
durante a fase de acompanhamento diario.
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Figura 5.3 - Valores da condutividade da agua coletada nas diversas partes do

sistema durante a fase de acompanhamento diario.
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5.2.2 — Resultados do acompanhamento por doze horas

Como a situagdo descrita no item anterior permanecia inalterada ao final do
prazo estabelecido para desenvolvimento da fase experimental do presente trabalho,
resolveu-se, num ultimo esforgo, verificar o funcionamento das instalagdes durante um
pulso de geracao de efluentes pelo lavador, por um periodo de doze horas, apesar de
que, neste curto periodo, seria inviavel o estabelecimento das condi¢cdes de equilibrio
nos biofiltros.

A coleta de dados nesse experimento se iniciou a partir do retorno do lavador ao
funcionamento, com a alimentagcédo imediata do sistema de tratamento e a contagem de
tempo. A coleta de amostras foi realizada a cada meia hora, durante todo o periodo de
doze horas a partir da admissédo do efluente bruto no RE. Neste experimento, foram
realizadas andlises de condutividade e turbidez das amostras nos sete pontos de
coleta, ja mencionados anteriormente: RAL, RP, RE, BAS1, BAS2, Rl e FAD. Para as
analises de DQO, foram realizadas coletas seguindo os critérios estabelecidos na
Tabela 4.1. Os resultados dessa fase sao apresentados na Tabela 5.3 e Figuras 5.2 3
5.3.

Novamente, o periodo de operagéao do lavador foi insuficiente para proporcionar
a geracdao de um volume de efluentes brutos capaz de sustentar a operacdo da
instalacao protétipo pelo periodo previsto e, apés quatro horas de funcionamento,
houve necessidade de retornar a agua tratada ao Reservatério de Entrada (RE),
fechando-se o circuito hidrico interno do préprio tratamento.

Os resultados de DQO e de turbidez indicam ligeiras redugcdes de seus valores
durante as primeiras horas de funcionamento do sistema, porém, com dados
insuficientes para permitir qualquer conclusdo sobre o desempenho da instalagéo.
Devido ao tempo de detencgao tedrico de 4,5 horas nos biofiltros, seria necessaria a
permanéncia de uma alimentacao continua de, pelo menos, as doze horas previstas

para o experimento, de forma que houvesse a renovacao completa da agua contida nos
60



reatores ao inicio do experimento, 0 que nao ocorreu devido a interrupgdo das
operacoes de lavagem apo6s quatro horas. De qualquer forma, mesmo com o continuo
funcionamento do lavador, seriam necessarios alguns dias de funcionamento normal
para que a situacdo de equilibrio fosse obtida nos reatores biolégicos. Sdo comuns,
para o caso de sistemas de lodos ativados, periodos de operagao continuos de, pelo
menos, duas vezes da duracdo fixada para a idade do lodo mantida no sistema. No
caso deste trabalho, como o parametro idade do lodo ndo é determinavel para reatores
bioldgicos de leito fixo, a exemplo dos BAS utilizados, seria recomendavel uma
operacao por um periodo de, aproximadamente, um més, sem interrupcdes
prolongadas para que o sistema pudesse atingir as condicdes de equilibrio, o que,

infelizmente, ndo foi possivel.

Mesmo com esta configuragdo desfavoravel para se conseguir valores de
eficiéncia representativos do sistema em funcdo do ndo formacdo ou manutencao
completa da biomassa dos biofiltros, conseguiu-se valores de remocao de turbidez
entre 34 e 90 % e de DQO entre 10% e 50%.

Em funcéo do curto periodo de acompanhamento por 12 h, os resultados deste

monitoramento sofreram influéncia do volume de agua contido no sistema sob

recirculacado para a tentativa de manutencao da biomassa nos fiofiltros.
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Tabela 5.4 - Acompanhamento do sistema de tratamento por doze horas

9

Horério HAL RE BAS1 BASZ Fl FAL
Turbidez | Condutiv.| Turbidez | Condutiv.] 0QO | Turbidez | Condutiv.] DQO | Turbidez | Condutiv.| DQO | Turbidez | Condutiv.|  DQO | Turbidez | Condutiv.|  DQO
(112 h) (uT} {uStem) Ty [uStem) | (ragiL) (uT} [uStem) | (ma/l) (UT} [uStem] | (rnegeL) (UT] uStern] | (gL} (UT} [uStemn] | (mglL)
38] 10580 3400 12310 1265 2 12410 31 12410 32| 12450 32 12451
1 39 0610 333 12441 33 12400 45| 12400 33 12460 321 124410
2 36 10600 05 12250 410 123710 G2 123710 36 12440 34 12441
3 35 10890 05| 12301 511 12360 77l 12380 400 12440 34 12441
g a0{ 10820 08| 122810 30 12330 7i.8 36 12330 76,5 S50 12410 134 () 38 12410 B4 0
5 41 0800 a0 12300 10,0] 12380 105 12380 B3 12320 44 12421
4] 40{ 10780 334 12260 106 123410 116] 123410 T8 12370 S A4 12361
7 44| 10830 328 12221 122 12330 1301 12330 BE[ 12380 62 12390
| 43 10800 3200 12210 13,00 123210 141 12320 100f 12350 52 8 Tr 12410 Gt 3
g 286 12201 127 12340 144 12340 109 12400 83 12421
10 211 12241 124 123410 145 12340 105 12350 g1 12410
11 249 12280 122 12390 1500 12320 121 12380 10,00 12380
12 224 12281 86,5 128 123810 81,5 143 12350 1080 122 12380 LK 106 12401 i3
13 2200 12280 11,3 12400 142 12350 122 12370 11,00 12400
14 208 12331 107 124210 137 123710 122 12400 11,5 12381
15 196 12371 102 12410 1300 12380 120] 12400 116 12390
16 188 12341 96 124510 125 12400 11.8[ 12400 134() 11,5 12401 5411
17| 18,8 12371 18 12440 123 12400 114] 12400 115 12400
18] 203 12351 16 12450 116] 124210 113 12410 11,2 12381
19 183 12440 109 124510 122 12410 109] 12420 111 12400
20 175 124561 10,1 124610 11,7 12410 109 12420 35,3 108 12421 71,5
21 16,6 1246 1] 97 124810 113] 124210 108 12430 11,0 12421
22 167 12410 08 12450 10,7] 12450 104] 12440 106] 12430
23 162 12411 10,00 12460 10,7 12450 104 12450 105 12411
24 16,3 12440 76,5 92 12460 715 10,3 12450 62,0 103 12450 50,3 103 12421 1023
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Figura 5.4 - Valores de turbidez da agua coletada a cada 30 minutos nas diversas

partes do sistema durante a fase de acompanhamento por doze horas.

5.2.3 - Alteracoes fisicas da instalacao
problemas operacionais

protétipo, visando a solucao de seus

5.2.3.1 - Nos Biofiltros Aerados Submersos

No periodo de testes iniciais (partida)

e da operacdo do BAS, alguns problemas

foram encontrados até o ajuste do seu funcionamento.

A Tabela 5.5 apresenta os principais

problemas encontrados durante a partida

dos BAS, bem como as modificacdes implementadas para solucionar tais problemas.
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Tabela 5.5 - Problemas detectados no inicio de operacao dos BAS e alteragdes fisicas

decorrentes para melhoria das futuras instalagbes comerciais.

Problemas encontrados

Modificagbes implementadas

Subida do meio suporte até a superficie d’agua,
em funcdo da menor densidade deste em
relagcdo a da agua.

Colocacao de quatro suportes construidos
com tubo de PVC de 4” sobre o meio
suporte, com altura suficiente para que este
tocasse a tampa do BAS (ver Figura 5.6).
Dessa forma, quando o meio suporte
tentasse subir quando do enchimento do
BAS com agua, ele seria impedido pelos
suportes.

Dificuldade de ajuste da vazdo de ar nos
biofiltros apenas com vélvula esfera de %”. O
excesso de ar no interior dos biofiltros provoca
turbuléncia interna e conseqliente formagao de
espuma, a qual escoava através da saida de
ar, jA4 a falta de aeragdo promove o
funcionamento anaerdébio do biofiltro e o
conseqliente aparecimento de maus odores.

Instalacdo de uma vélvula controladora de
vazao ar de 4" em série com a valvula de
esfera de %4, a qual passou a funcionar
como valvula de bloqueio de ar (ver Figura
5.7).

Entrada de agua sob tratamento na tubulacéo
de ar comprimido, retornando até o reservatorio
de ar do compressor de servico.

Instalacdo de uma vélvula unidirecional em
série com a valvula de controle de ar e a
valvula de bloqueio de ar e elevagado da
tubulagéo de fornecimento de ar até o topo
do biofiltro.

Surgimento de espuma na saida de ar dos
biofiltros.

Instalacdo de uma tubulacao flexivel para a
coleta da espuma e acumulagdo desta em
bombonas plésticas. Toda a espuma
coletada foi recirculada pelo tratamento (ver
Figura 5.9).

Dificuldade de ajuste da vazdo de agua nos
biofiltros apenas com valvula esfera de 34”..

Instalacdo de valvulas de agulha de 3%’em
série com a valvula esfera. A valvula de
esfera passou a ter fungcao de bloqueio e a
de agulha a funcao de ajuste da vazéo de
agua (ver Figura 5.10).

Formagcdo de sifao e  consequente
esvaziamento do BAS quando do bloqueio da
vazao de agua de entrada.

Foi idealizado um dispositivo de quebra de
sifdo (abertura de ventilagdo) na tubulacéo
de saida de agua do BAS com abertura
para a atmosfera (ver Figura 5.11).

Depois de implementadas as modificacbes no BAS, nova configuracdo dos

dispositivos de entrada e saida de ar e de

agua ficou estabelecida, apresentada na

Figura 5.5. As Figuras de 5.6 a 5.11 ilustram algumas implementacdes realizadas.
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Legenda: BAS 11: Valvula. de retorno da bomba submersa
BAS 21: Valvula bloqueio da vazédo de agua
BAS 31: Valvula de ajuste de vazédo agua

BAS 41: Valvula de descarga de fundo

BAS 51: Valvula de controle de vazéo de ar

BAS 61: Valvula de bloqueio da vazao de ar

Figura 5.5 - Dispositivos finais de entrada e saida de ar e de a4gua do BAS

Figura 5.6 - Dispositivo para evitar a flutuacdo dos meios suportes dos BAS
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Figura 5.7 - Valvulas de controle de aeragao dos biofiltros (da esquerda para a direita:
valvula de esfera, valvula de retengao e valvula reguladora de fluxo)

Figura 5.8 - Aspecto geral da distribuicao de ar na superficie do meio suporte

proporcionadas pelo dispositivo de aeracao

66



Figura 5.10 - Valvulas de bloqueio (superior) e de ajuste (inferior)

da vazao de agua dos biofiltros
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Figura 5.11 - Dispositivo entrada de ventilagdo na tubula¢do de saida dos BAS.

Com relagdo a necessidade de se realizar a geragao de in6culo para o inicio da
operacao do BAS, esta etapa pode ser dispensavel, caso o inicio de operagdo dos
biofiltros siga uma programacado de aumento progressivo da vazao até se atingir a
vazao de projeto, conforme Tabela 5.6. Essa afirmacao foi constatada em func&o dos
resultados de reducao de DQO dos reatores BAS1 e BAS2, que apresentaram valores
semelhantes, embora o BAS1 tenha recebido o inéculo de biomassa produzido em
laboratério, 0 que ndo aconteceu com o BAS2.

Tabela 5.6 - Aumento progressivo da vazao de alimentacao dos BAS
com efluente bruto durante a partida da instalagéo.

% da vazao de projeto | Duracao (dias)
10
25
50
75
100

NN NN
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Apébs as alteragdes fisicas terem sido implantadas, o controle operacional dos
biofiltros passou a ser simples, tendo-se registrado alguns detalhes e ajustes, ainda,

necessarios, apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Recomendacdes para solucao de possiveis problemas
operacionais dos BAS

Problema Solucéo
Bomba do reservatério | Verificar a fonte de energia elétrica do sistema de recalque ou
de entrada néao é operacao do relé térmico da bomba, restabelecendo-o em caso
acionada pela chave de necessidade.
bdia ou inexisténcia de | Verificar a necessidade de escorva da bomba ou utilizar bomba
alimentacéo. submersivel

Verificar a fonte de energia elétrica no compressor ou operacao
Falta de ar comprimido | do relé térmico do mesmo, restabelecendo-o em caso de

nos biofiltros necessidade.

Conferir abertura das vélvulas de entrada de ar dos biofiltros.

Aparéncia e/ou odor Este fato ocorre sempre que nao existe fornecimento de ar
desagradavel da agua suficiente para a manutencgao das condi¢des aerébias no interior
na saida dos biofiltros dos biofiltros. O problema pode ser resolvido pelo aumento da
vazao de ar.

Reajustar a vazéo de ar através da véalvula de entrada de ar de
cada biofiltro. O excesso de ar nos biofiltros provoca
turbilhonamento no interior destes, causando falta de controle da
Arraste excessivo de vazao afluente e excesso de espuma na saida de ar do biofiltro.
agua e/ou espuma. Necessidade de execugao de descarga de fundo para retirada do
excesso de lodo presente no meio suporte com consequente
aumento da perda de carga.

Ajustar a vazao, individualmente, regulando valvulas de entrada.
Vazao de agua servida | Verificar possivel obstrucao por deposicao de sélidos nas

nos biofiltros diferente valvulas ou rotor da bomba.

de 4 L/min Possivel necessidade de descarga de fundo ou geracao de
excesso de espuma pela aeracao.

5.2.3.2 - No Flotador por Ar Dissolvido

No periodo de testes iniciais (partida) e da operacao do FAD, alguns problemas

foram encontrados até o ajuste do seu funcionamento.
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A Tabela 5.8 apresenta os principais problemas encontrados durante a partida do

FAD, bem como as modificacdes implementadas para solucionar tais problemas.

Tabela 5.8 - Problemas detectados no inicio de operagao do FAD e alteracdes fisicas

decorrentes para melhoria das futuras instalagbes comerciais.

Problemas encontrados

Modificagbes implementadas

Dificuldade de ajuste da vazdo de ar na
camara de saturagdo apenas com valvula
esfera de 34". O excesso de ar na camara
de saturagdo provoca diminuicdo do nivel
de agua interno na camara de saturacao
com possivel drenagem completa e escape
do ar para a camara de flotagdo na forma
de borbulhamento grosseiro. A falta de ar,
ou queda da pressdao na camara de
saturagdo a valores abaixo de 1 kgf/cm?
interrompe o processo de flotacao.

Instalacdo de uma valvula controladora de
vazao ar de 4" em série com a valvula de
esfera de %", que passou a funcionar como
valvula de bloqueio de ar (ver Figura 5.14).

Durante operagdes de partida do flotador,
ocorréncia de periodo superior a 30 minutos
para inicio satisfatério do surgimento do
fen6meno de flotagao.

Instalacdo de uma segunda valvula
controladora de vazéo de ar de '4” em paralelo
com a primeira. Durante as operagbes de
partida do flotador, as duas valvulas fornecem
ar para a camara de saturacao, interrompendo-
se o fluxo de uma delas pelo fechamento de
valvula de esfera de %", instalada em série,
apods o surgimento do fendbmeno de flotacao.

Entrada de 4&gua sob tratamento na
tubulacdo de ar comprimido, retornando até
o reservatorio de ar do compressor de
Servico.

Instalacdo de valvula unidirecional (retencao)
em série com as de controle e de bloqueio de
ar, além da elevacdo da tubulagdo de
fornecimento de ar até o topo do flotador.

Dificuldade de ajuste da vazéao de agua no
flotador apenas com vélvula esfera de 34
na entrada da camara de saturacao.

Instalacdo de uma valvula agulha de %" em
série com a valvula esfera. A valvula de esfera
passou a ter fungdo de bloqueio e a valvula
agulha, funcao de ajuste da vazao de agua.

Impossibilidade de controle do nivel de
agua na camara de saturacao.

Eliminacdo da ventosa para proporcionar esse
ajuste.

Elaboracdo de um dispositivo para controle de
nivel constituido por um tridente em tubo de
aco galvanizado de %" com vazao de saida de
ar para a atmosfera regulada por uma valvula
reguladora de fluxo de 4" (ver Figura 5.15).

Formagcdo de sifao e consequente
esvaziamento da camara de flotagéao
quando do desligamento do flotador.

Instalacdo de um dispositivo de entrada de
ventilagdo no topo da tubulagdo de saida de
agua do flotador, a exemplo do que foi feito
para os BAS.

Vibragdo excessiva da tubulacdo de
recalque da bomba submersa.

Instalacdo de um suporte metalico de
sustentacéo da tubulacdo de recalque.
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Apbs a implementacao das modificacées sugeridas no FAD, nova configuracéo
dos dispositivos de entrada e saida de ar e de agua ficou estabelecida, conforme
apresentado na Figura 5.12. As Figuras de 5.13 a 5.15 apresentam alguns detalhes das
adaptacdes fisicas implementadas.
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Legenda: FAD 1: Valvula. de retorno da bomba submersa

FAD 2: Valvula bloqueio da vazdo de agua

FAD 3: Valvula de ajuste de vazdo agua

FAD 4: Véalvula de saida da camara de flotagao

FAD 5: Vélvula de saida de camara de flotagdo para RAL

FAD 6: Vélvula de saida de camara de flotagcao para RE

FAD 7: Vélvula de entrada de ar para cAmara de saturagao de servigo

FAD 8: Vélvula de entrada de ar para cAmara de saturagéo de partida

FAD 9: Vélvula de blogueio de ar para cAmara de saturagéo de partida
FAD 10: Valvula de descarga de fundo da camara de flotacao

Figura 5.12 - Dispositivos finais de entrada e saida de ar e de agua do FAD

Destaca-se aqui, a grande dificuldade de controle operacional da camara de
saturacdo em virtude do nao funcionamento adequado da ventosa para limitagdes de
variacao do nivel de agua e pressao internas. Essa falha provoca o colapso total do
funcionamento dessa unidade por inviabilizar a geracdo de agua saturada, responsavel
para a ocorréncia da clarificacdo por flotacdo. A solucao do problema, conforme ja
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mencionado na Tabela 5.9 e detalhado na Figura 5.15, foi a instalacdo de tubulagéo
provida de ranhuras que proporcionam a saida do excesso de ar que adentra a camara.
Desta forma, com o equilibrio entre as pressdes de agua e de ar, o nivel de agua
estabelecer-se-a em um valor intermediario ao comprimento das ranhuras, mantendo-

se as condi¢des de geracdo de agua saturada em estabilidade.

Figura 5.13 - Aspecto do lodo flotado antes da retirada por transbordamento.

Figura 5.14 - Detalhes das alteragbes no controle da entrada de ar,

mandmetro e valvula de segurancga do flotador
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Figura 5.15 - Detalhes do dispositivo (tridente) instalado na cAmara de saturacao em

substituicdo da ventosa para melhorar o controle do nivel de agua interno.

Os diversos problemas ja mencionados de falta de funcionamento do lavador,
impossibilitaram a realizacao de testes para a verificacdo da real necessidade de adicao
de coagulantes ao afluente do FAD. Adotou-se como premissa inicial que a remocao
dos sélidos suspensos arrastados dos biofiltros poderia ser feita pelo FAD sem uso de
qualquer produto quimico, porém, isso ndao pode ser comprovado em funcédo da

impossibilidade de estabelecimento das condi¢des de equilibrio nos BAS.

De qualquer forma, foi possivel verificar visualmente, a formagdo de espuma

contendo certa quantidade de sélidos na superficie do flotador, com até 7 cm de
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espessura. Sua remocgao pdde ser feita por transbordamento, sem qualquer problema
ao final de cada dia. O volume de lodo coletado variou conforme a quantidade de
detergente remanescente dos biofiltros e oscilou entre 0 e 4 L de espuma por dia.

Como a remocao da turbidez pelo FAD apresentou, na maior parte do tempo,
baixos valores de eficiéncia, torna-se importante a continuidade desse estudo com a
utilizacdo de coagulantes para a verificagcdo de sua influéncia na clarificagao final da

agua e melhoria de suas condi¢des para sua reciclagem.

Verificou-se que, mantendo as vazdes de ar e de agua constantes e uma
pressao de trabalho superior a 2 kgf/cm? na camara de saturacao, a flotacao apresenta
boas condicées de trabalho. Apbs as alteracdes fisicas terem sido implantadas, o
controle operacional do flotador passou a ser simples, tendo-se registrado alguns
detalhes e ajustes, ainda, necessarios, apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Recomendacdes para solucao de possiveis problemas

operacionais do FAD

Problemas Solucodes

Bomba de alimentacdo de agua da camara | Verificar a fonte de energia elétrica do sistema ou
de flotacdo ndo é acionada pela chave béia | operacao do relé térmico da bomba submersivel,
restabelecendo-0, em caso de necessidade.

Regular valvulas da linha de recalque da bomba
Vazao do flotador diferente de 8 L/min e de retorno do excesso ao Rl.

Verificar possiveis obstrugbes dessas valvulas
por solidos presentes no RI.

Turbilhonamento da agua sob tratamento | Conferir ajuste de abertura da vélvula de
na camara de flotacdo provocada pelo | sobrepressdo do tridente com auxilio do
escape de ar da camara de saturagao. mandmetro.

Verificar ~ funcionamento da bomba de
alimentacao de agua.

Nao ocorréncia do fenémeno de flotacao da | Verificar pressdo na cémara de saturagdo e
agua sob tratamento. corrigi-la em caso de necessidade.
Ajustar vazdes de ar e de agua.

Retardo prolongado na ocorréncia do | Ajustar a vazao de ar nas vélvulas de controle de
fenbmeno de flotagdo quando de sua | fluxo, mantendo a pressdao minima estabelecida
ligagéo. para o sistema.
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5.4 — Manual de operacao

Durante o periodo de testes operacionais do sistema de tratamento proposto,
foram realizadas observacdes sobre o seu funcionamento e comportamento. Estas
observacdes serviram de base para a elaboragdo de um “Manual de Operacdo e
Manutencao” que é apresentado em Anexo.
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6 — CONCLUSOES

a)

Ao final dos trabalhos da pesquisa conclui-se que:

A instalacdo protétipo para tratamento de efluentes de lavadores de veiculos
constituida de reator biolégico, tipo biofiltro aerado submerso, seguida de reator
fisico-quimico, tipo flotacdo por ar dissolvido, apds as modificagbes fisicas
implantadas, demonstrou ser passivel de aplicagdo em situacées similares em
escala real, constituindo-se em sistema compacto, de custo e de implantagdo e
operacao competitivo com as alternativas atualmente empregadas (lodos ativados)

e, de operacao simplificada;

Para a manutencdo da vazao afluente aos biofiltros praticamente constante é
fundamental que o sistema de recalque proporcione uma vazdo minima, 20%
superior a vazado dos biofiltros. Este excedente de vazdo serd direcionada
novamente para o RE através da derivagao da linha de recalque, de maneira a que
seja mantida uma vazao minima de recirculacdo. Isto se faz necessario para a
manutencdo das valvulas de ajuste de vazéo afluente aos biofiltros desobstruidas
(sem o entupimento por lodo) e também condigdes apropriadas de agitacdo do

volume contido no reservatorio (homogeneizagdo da agua no RE);
O ajuste da aeracao minima necessaria para o bom funcionamento dos biofiltros

pode ser atestado pela ndo exalacdo de odores desagradaveis nos efluentes

destes que, em caso contrario, passa a trabalhar em condicées anaerdébias;
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O meio suporte proposto para fixacdo da biomassa nos BAS constituiu-se em
alternativa viavel, nao oferecendo qualquer problema de obstrucdo dos fluxos de
agua ou de ar ali presentes, podendo-se, ainda, melhora-lo, trocando-se a manta
de EVA por lona plastica negra comum, diminuindo-se a tendéncia de flutuacdo do

meio suporte;

O ajuste da vazao de ar consumido na camara de saturacado deve ser feito pela
instalacdo de valvulas de controle fino do fluxo de forma a proporcionar a
regularizacao das grandes variacdes de pressdo ocorridas no reservatorio do

compressor,

A vazao de ar na alimentacdo da camara de saturagédo, sempre devera ser superior
ao consumo decorrente de sua dissolugcdo na agua sob pressao e, seu excesso,
drenado pelo dispositivo (tridente) provido de ranhuras proposto. Caso isso nao
seja estabelecido, perde-se o controle do nivel de agua interno a camara e a
geracao de agua saturada fica prejudicado;

O surgimento do fendbmeno de flotacdo, proporcionado pela geracdo de
microbolhas na camara de flotacdo, manifestou-se para pressbées superiores a 1
kgf/cm? na camara de saturagdo, mantendo-se estavel para pressdes superiores a
1,5 kgf/cm?;

Apesar das condicdes operacionais adversas enfrentadas pela falta e intermiténcia
na geracdo de efluentes pelo lavador de veiculos com a consequente
impossibilidade de estabilizagdo da biomassa nos BAS, obtiveram-se remocdes
préximas a 50% para a turbidez e DQO, mesmo sem o uso de coagulantes na
entrada do FAD. Desta forma, em situagcdes normais, acredita-se que o sistema
proposto venha a ter uma real possibilidade de uso no tratamento e reciclagem

da agua ao préprio lavador;
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i)

A incorporacdo da camara de saturacdo internamente ao corpo do flotador,
proporcionou compacidade a unidade de FAD, facilitando a construcao de futuros

sistemas similares comercializaveis em escala real;

Pela observacédo do aspecto do lodo flotado gerado durante o desenvolvimento da
fase experimental é notéria a necessidade de aplicacdo de coagulante antes da
FAD de forma a proporcionar a coagulacao das particulas e colbides presentes na
agua apds o tratamento pelos BAS;

O descarte de lodo pelo processo de transbordamento ocorreu de forma
espontdnea ou forcada, sem manifestar quaisquer problemas para o FAD na
dimensao (diametro) testada. Tal fato, atribui-se a espessa camada de espuma
provocada pelo residual de detergentes presentes na agua, que pela estabilidade,
possibilitou a realizacdo de descartes com intervalo prolongado (até mesmo
diarios), apesar da nao utilizagdo do coagulante, o que, certamente alterara, para

intervalos menores, esses procedimentos;
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7 —

RECOMENDAGCOES

O desenvolvimento experimental e dificuldades enfrentadas durante a realizacao

do presente estudo permite recomendar que:

a)

Seja feita a continuidade operacional da instalacdo montada na Transportadora
Ameérica, numa situacao futura de estabilidade operacional do lavador de veiculos,
com geracao diaria de efluentes e correcido dos problemas de infiltracdo dos
reservatérios de armazenamento da agua provocados por fissuras em suas

estruturas e fundacgoes;

Sejam testados outros tipos de meio suporte para a biomassa dos BAS, trocando-se
a manta de EVA por mantas plasticas negras, evitando-se a tendéncia de flutuacao
e diminuindo custos de implantacéao;

Sejam testados outros tempos de detencao e taxas de escoamento superficial nos
BAS e FAD, respectivamente, de forma que, tais paradmetros possam ser
estabelecidos para situagcées normais de tratamento e reciclagem de efluentes de

lavadores de veiculos em escala real;
Sejam realizados estudos de emprego de coagulantes e da necessidade, ou néo, de

inclusado do processo de floculagdo a montante da FAD (ou incorporada a este), de

forma a otimizar a unidade de clarificacao para esse tipo de efluente;
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Executar um estudo da hidrodindmica dos reatores biolégicos com o meio suporte

proposto;

Que sejam incluidos medidores de vazdo nas entradas de ar tanto dos biofiltros

como do flotador;

Estudo comparativo de custo/beneficio entre a saturacéo total e saturacao parcial
deste tipo de efluente;

Que seja testado o uso de um filtro de areia no efluente do flotador, de maneira a
melhorar e/ou garantir a clarificacdo da agua tratada.
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Manual de operaciao e manutencao

do sistema de tratamento de
efluentes de lavadores

de veiculos
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1- Introducao

Este manual descreve o funcionamento do sistema de
tratamento de efluentes de lavadores de veiculos fabricado
pela Ceccato DMR Ltda, composto por biofiltros aerados
submersos e flotagdo por ar dissolvido para uma vazao de
projeto de 500 L/h.

O sistema de tratamento é composto por dois biofiltros
aerados submersos que trabalham em paralelo e um flotador
dissolvido. Os biofiltros séao

por ar responsaveis pelo

tratamento biolégico do efluente do lavador de veiculos e o

flotador é o responsavel pela retirada dos materiais solidos

remanescentes na agua sob tratamento.

O sistema de tratamento foi idealizado e aperfeicoado
para que haja o minimo de intervencdo humana sobre o

mesmo durante o seu funcionamento.
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Termos técnicos adotados:

¢ Biofiltro (BAS): Biofiltro aerado submerso;

e Biofiltro aerado submerso: Dispositivo de tratamento de
aguas servidas, que utiliza um meio suporte como
sustentacao de microrganismos e oxigénio para a remogao
de contaminantes da agua servida;

e Efluente: Agua servida (agua suja), proveniente da lavagem
de veiculos;

¢ Flotador (FAD): Flotador por ar dissolvido;

e Flotador por ar dissolvido: Dispositivo de tratamento de
aguas servidas que utiliza uma camara de compressao,
seguida de uma camara de descompressao para provocar
o aparecimento de microbolhas de ar na agua sob
tratamento. As microbolhas se agrupam as impurezas
presentes na agua e fazem com que estas impurezas
subam para a superficie, onde podem ser retiradas com
facilidade;

e Reservatério de agua de lavagem (RAL): Reservatério
utilizado para se manter o nivel minimo de agua limpa
necessario para o funcionamento do equipamento de

lavagem;



Reservatorio de entrada (RE): Reservatério que recebe
agua sob tratamento do reservatério preliminar e a direciona
para os biofiltros;

Reservatorio Intermediario (Rl): Reservatério que recebe
agua sob tratamento dos biofiltros e a direciona para o
flotador;

Reservatoério preliminar (RP): Reservatério que recebe agua
sob do sistema separador de areia e 6leo e a direciona para
o0 reservatorio de entrada;

Sistema separador de areia e 6leo: Sistema composto por
quatro compartimentos em série e que possui projetado para
reter os sélidos grosseiros, além de O6leos e graxas
presentes no efluente do lavador de veiculos;
Sedimentacao: Operacao de separagao de solidos e liquido
onde a agua é colocada em estado de repouso ou sob
agitacéo reduzida em um compartimento. A sedimentagcéo
acontece apenas pela descida e acumulo dos sélidos no

fundo do compartimento.
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2- Apresentacao do sistema de tratamento

A seguir & apresentado o sistema completo de
tratamento de efluentes de lavadores de veiculos fabricado
pela Ceccato DRM Ltda., bem como uma visdo geral das
tecnologias de tratamento utilizadas (biofiltro e flotador).

2.1 - Apresentacao geral do sistema de tratamento

O sistema de tratamento fabricado pela Ceccato DMR
Ltda foi idealizado para que a agua servida do lavador, depois
totalmente reutilizada, retornando ao

de tratada, seja

reservatorio de agua de lavagem como agua limpa.

O circuito da agua no sistema de tratamento fabricado
pela Ceccato DMR Ltda. de veiculos € esquematizado e
descrito a seguir.



Reposigédo de perdas (rede publica
de &gua potavel e/ou dgua tratada
pelo sistema proposto)

oY

Lavagem de veiculos 47 RAL

O
FAD Hp» Residuos
Caixa separadora de -> Residuos
areia e 6leo
Extravasor
RP Bomba submersivel
Extravasor O
Motobomba RI

+ Extravasor para

O
BAST BAS2 [P Residuos

> rede de esgoto
RE

Bomba submersivel *

Legenda: x Vélvula de esfera de %"
Fluxograma do circuito no uso da agua

QO Pontos de coleta de amostras

e A 4gua a ser usada na lavagem de veiculos (armazenada no
reservatério de agua de lavagem) advém de duas fontes
independentes, do sistema de abastecimento publico de
agua potavel e/ou da recirculacdo do efluente apéds
tratamento. Tanto o extravasor, como a tubulacido de
descarga de fundo do reservatério de agua de lavagem,
direciona a agua deste reservatério para o reservatério

preliminar;
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e A 4gua do reservatédrio de agua de lavagem é bombeada

pelo equipamento de lavagem e utilizada na lavagem de
veiculos. A agua, agora suja, escorre pelo piso e é
direcionada para uma canaleta de coleta no centro do
lavador. A seguir a agua servida é direcionada para o
sistema separador de areia e 6leo;

O sistema separador de areia e 6leo é responsavel pela
separacgao e retencao dos sélidos sedimentaveis e também
de dleos e graxas que foram incorporados a agua no
momento da lavagem dos veiculos. Os solidos
sedimentaveis retidos, permanecem armazenados nos trés
primeiros compartimentos do tanque separador, ja o éleo e
a graxa sao separados e armazenados no quarto
compartimento;

O efluente do sistema separador de areia e Oleo é
direcionado por gravidade até o reservatério preliminar. Do
reservatério preliminar, o efluente € bombeado até o
reservatério de entrada;

O reservatério de entrada recebe a agua do reservatorio
preliminar e, através de uma bomba submersa, leva esta
agua até os dois biofiltros. Este reservatério possui o seu
extravasor ligado diretamente a rede coletora de esgotos

da concessionaria local;



e A agua do reservatorio enterrado passa pelos biofiltros ]
recebendo o tratamento bioldégico e segue para o

reservatorio intermediario;

LEGENDA: {E[] WALVULA DE ESFERA
BT VALVULA AGLLHA X kL

e Do reservatorio intermediario a agua sob estudo é Bz B

bombeada até o flotador. No flotador a 4gua sob tratamento . —
e . it

¢ Do flotador, a agua tratada pode ser direcionada para dois

€ separada do dos possiveis solidos ainda presentes; u J 1 : i é i

—T]

destinos diferentes: durante o inicio de operacao do flotador SOn e =N

ela deve ser direcionada para o reservatério de entrada e o

depois da entrada em operacdo do flotador a 4gua tratada Esquemas e detalhes das unidades e reatores do

pode ser direcionada para o reservatério de agua de sistema de tratamento proposto
lavagem, fechando o circuito do sistema de tratamento
. . ) 2.2 - Biofiltro
desenvolvido e fabricado pela Ceccato DMR Ltda;

e Os residuos gerados no sistema de tratamento proposto

n . ] , Resumidamente, um biofiltro aerado submerso é
aparecem em trés pontos diferentes: na saida de ar dos

biofiltros; na camara de coleta de lodo do flotador (ambos constituido por um compartimento preenchido com material

. . . . suporte (onde os microrganismos permanecem aderidos),
sob a forma de espuma), além dos solidos e éleos contidos P ( 9 P )

. . ) . através do qual esgoto e ar fluem permanentemente.
pelo sistema separador de areia e 6leo. Estes residuos

devem passar por um leito de secagem, acondicionados e
A seguir é apresentada uma figura que ilustra o

biofiltro fabricado pela Ceccato DMR Ltda.

posteriormente enviados para um aterro especifico.

A figura a sequir ilustra a passagem da agua servida
por todas as etapas do processo de tratamento fabricado pela

Ceccato DRM Ltda.
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Legenda: BAS 11: Valvula. de retorno da bomba submersa
BAS 21: Valvula bloqueio da vazao de agua
BAS 31: Valvula de ajuste de vazédo agua
BAS 41: Valvula de descarga de fundo
BAS 51: Valvula de controle de vazao de ar
BAS 61: Valvula de bloqueio da vazao de ar

llustracéo e detalhes das valvulas do Biofiltro

As principais vantagens do biofiltro aerado submerso
sdo a capacidade de gerar estacOes passiveis de serem
cobertas e desodorizadas com simplicidade, baixos custos de
implantacao, operagdo e manutencdo, ndo demandam mao-
de-obra especializada para o seu funcionamento, rapida
entrada em regime de operagdo e resisténcia a cargas de
choque e a baixas temperaturas. Como Unica desvantagem
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pode se apresentar a necessidade permanente de aeragao,

embora esta exija um baixo consumo de energia elétrica.

Flotador
Um
conseguir-se a separacao de sélidos e liquidos utilizando-se o

23-
flotador €& um equipamento utilizado para

fendbmeno da flotacao.

A flotacdo é uma operacdo utilizada para separar
particulas de um meio liquido. A separagcdo é obtida
introduzindo-se pequenas bolhas de ar na &gua, estas
microbolhas sdo agrupadas aos soélidos presentes na agua,
provocando a sua ascensao para a superficie, mesmo as com
densidade maior do que a do o liquido. Uma vez na superficie
ser coletadas e removidas dispositivos

podem por

apropriados.

A seguir é apresentada uma figura que ilustra o
flotador fabricado pela Ceccato DMR Ltda.



Se comparado com a sedimentagdo, a flotacao

v lvulo de segurongo

p nangnetra apresenta s seguintes vantagens: capacidade de separagao

de solidos de menores dimensdes; geragdao de lodo mais
AT concentrado; menor consumo de coagulante e menor
necessidade de area. Como Unica desvantagem da flotacao
pode ser citada a necessidade permanente de energia
i elétrica.

FLOTADOR
whlvula e

n
retengdo [ﬁ

FT1

H . 5 |||JIE

i

FTS§
FT L0V

Legenda: FAD 1: Valv.. de retorno da bomba submersa

FAD 2: Valv. bloqueio da vazao de agua

FAD 3: Valv. de ajuste de vazédo agua

FAD 4: Valv. de saida da camara de flotacao

FAD 5: Valv. de saida de camara de flotacao
para RAL

FAD 6: Valv. de saida de camara de flotacao
para RE

FAD 7: Valv. de entrada de ar para camara de
saturacao de servigo

FAD 8: Valv. de entrada de ar para camara de
saturacao de partida

FAD 9: Valv. de bloqueio de ar para camara
de saturagéo de partida

FAD 10: Valv. de descarga de fundo da
camara de flotagédo

I
-
]
o

llustracdo e detalhes das valvulas do flotador
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3- Especificacoes Técnicas

3.1 - Biofiltro
O controle de vazao dos biofiltros é realizado através
de valvulas esfera de 34" e valvulas agulha de %4”.

Para o BAS a producao de lodo sera contida na FAD.

As caracteristicas e detalhes construtivos do biofiltro
utilizado no sistema de tratamento s&o descritos a seguir:
- Diédmetro: 0,85 m;
- Altura total: 2,00 m;
- Volume dutil: 1,13 m3;
3.2- Flotador
O flotador foi projetado com saturagao total do afluente.
As caracteristicas e detalhes construtivos do flotador
utilizado no presente estudo sdo descritos a seguir:
- Diametro: 0,65 m;
- Altura total: 1,50 m;
- Volume total: 0,5 m3;
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4 - Operacao e Manutencao
4.1 - Reservatorio de agua de lavagem (RAL)

O reservatorio de éagua de lavagem poder ser

abastecido com agua limpa através de duas fontes
independentes:
o Com agua da rede publica de abastecimento através

da valvula de esfera RAL1, localizada no lado do
reservatorio oposto ao do sistema de tratamento;

o Com &agua do sistema de tratamento através da
valvula FADS5 do flotador.

Este reservatorio pode ser esvaziado através da
valvula esfera RAL2, localizada no interior do reservatério

preliminar.

De maneira a garantir a qualidade da &agua neste
reservatério, ele deve permanecer fechado e deve ser
realizada uma limpeza das paredes e fundo do reservatorio
sempre que a superficie destes apresentar sujeira no fundo
ou camada de lodo nas paredes.

4.2 - Sistema separador de areia e 6leo



Este sistema de separador ndo necessita de

intervengdo humana para a sua operagao.

O sistema separador de areia e 6leo € constituido por
quatro compartimentos em séria e trabalha por gravidade,
havendo a passagem da agua sob tratamento de uma camara
a outra. Nao existem equipamentos ou valvulas neste sistema

separador.

Sera necessaria a realizagdo de uma limpeza manual
nas quatro camaras do sistema separador, retirando os sélidos
sedimentados, 6leo e graxa uma vez a cada més ou em um
tempo menor se quando houver acumulo excessivo de sujeira
nas camaras. A sujeira retirada deve ser acondicionada e
enviada para um aterro especifico.

4.3 - Reservatorio preliminar (RP)

Este reservatorio ndo necessita de intervengdo humana

para a sua operagao.

O reservatério preliminar recebe agua sob tratamento
somente do sistema separador de areia e 6leo.
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Uma motobomba centrifuga envia a agua sob
tratamento para o reservatorio de entrada. A operagcao da

motobomba é realizada automaticamente através de uma

chave béia elétrica controlada pelo nivel de agua.

O ajuste da operacado da chave bdéia elétrica deve ser
realizado de maneira a que a motobomba seja ligada antes
que o nivel de agua atinja a tubulacao de descarga da agua
vinda do sistema separador de areia e 6leo e desligada antes
que o nivel de agua atinja a valvula de retencéo da tubulagéao
de succao da motobomba. Este ajuste deve ser adotado para
que o nivel de agua nao interfira no funcionamento do sistema
separador de areia e Oleo e também nao permita que a

motobomba funcione sem agua.

Sera necessaéria a realizagao de limpeza das paredes
e fundo do reservatério sempre que a superficie destes
apresentar sujeira no fundo ou camada de lodo nas paredes.

4.4 - Reservatorio de entrada (RE)

Este reservatério de entrada ndo necessita de

intervengdo humana para a operagao.



A agua sob tratamento pode chegar a este reservatorio
por trés fontes independentes:

o Reservatorio preliminar: através da motobomba
centrifuga;

. Reservatério intermediario: através do extravasor do
mesmo;

o Flotador: através da valvula esfera FADG.

A bomba submersivel localizada neste reservatério leva
a agua sob tratamento até os biofiltros e um extravasor
direciona o excesso de agua para a rede de coleta de esgotos

da concessionaria local.

O funcionamento da bomba submersivel acontece de
forma automatica e a automagdo € garantida através do
acionamento de duas chaves bdia elétrica. O ajuste da chave
bbia superior deve ser realizado de maneira a permitir a
partida da bomba antes que o nivel de agua atinja o nivel do
extravasor deste reservatério, j& o acionamento da chave boia
inferior deve ser feito de maneira que a bomba seja desligada
assim que o nivel da &gua atinja o corpo da bomba

submersivel.
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Sera necessaéria a realizagao de limpeza das paredes
e fundo do reservatério sempre que a superficie destes
apresentar sujeira no fundo ou camada de lodo nas paredes.
4.5 - Biofiltros (BAS)

Os

reservatério de entrada através de uma bomba submersivel e

biofiltros recebem &gua sob tratamento do
apds passar pelo biofiliro é direcionada para o reservatério

intermediario.

A vazao de agua sob tratamento € ajustada pela
valvula agulha BAS21, para o biofiltro 1, e BAS22, para o
biofiltro 2. De maneira a permitir a continuidade do ajuste de
vazao € recomendado que se mantenha a tubulacdo de
recalque da bomba submersivel sob pressdo, isto é
conseguido mantendo-se a valvula de retorno da bomba

submersivel BAS11 quase totalmente fechada.

O bloqueio completo da passagem de agua sob
tratamento pelos biofiltros pode ser realizado pela valvula
esfera BAS31, para o biofiltro 1, e BAS32 para o biofiltro 2.



A vazao de ar é ajustada pela valvula agulha BAS51,
para o biofiltro 1, e BAS52, para o biofiltro 2. A ajuste de vazao
de ar dever ser realizado de maneira a garantir uma areacao
suficiente para a respiragdo dos microrganismos presentes no
interior dos biofiltros, isso pode ser observado através do odor
presente na agua que sai de cada biofiltro, caso esta agua
apresente um cheiro desagradavel é necessario aumentar a
aeracao com a abertura das valvulas BAS51 para o biofiltro 1 e
BAS52 para o biofiltro 2.

O bloqueio completo da passagem de ar pelos biofiltros
pode ser realizado através da vélvula esfera BAS61, para o
biofiltro 1, e BAS62 para o biofiltro 2.

Caso haja a necessidade do bloqueio simultdneo da
passagem de ar pelos biofiltros, este pode também ser
realizado através do fechamento da valvula esfera BAS4,
localizada dentro da canaleta de tubos.

Sera necessaria a realizacao de medicao da vazao de
agua sob tratamento diariamente e, se necessario, o reajuste
da vazdo para 4 L/min através das vélvulas BAS21, para o
biofiltro 1, e FB22, para o biofiltro 2. Caso ndo se consiga
ajustar esta vazao mesmo com as valvulas BAS21 e BAS22
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totalmente abertas, fechar lentamente a vélvula BASH1,
visando ao aumento da pressao na tubulagdo de recalque da
bomba submersivel.

Conferir diariamente a presenca da aeragao através
do ruido provocado na valvula de retengao pela passagem de
ar pela mesma. A valvula de retengéo fica localizada ao lado
da véalvula BAS61, para o biofiltro 1, e BAS62 para o biofiltro
2.

4.6 - Reservatorio intermediario (RI)

Este reservatério ndo necessita de

humana para a sua operagao.

intervencao

O reservatério intermediario recebe &gua sob
tratamento dos biofiltros e, através da bomba submersivel do
flotador leva esta agua para a cémara de saturagdo do

flotador.

O funcionamento da bomba submersivel acontece de
forma automatica e a automacdo é garantida através do
acionamento de duas chaves bdia elétrica. O ajuste da chave
bbia superior deve ser realizado de maneira a permitir a

partida da bomba antes que o nivel de agua atinja o nivel do



extravasor deste reservatério, ja4 o acionamento da chave boia
inferior deve ser feito de maneira que a bomba seja desligada
assim que o nivel da agua atinja o corpo da bomba

submersivel.

O extravasor deste reservatorio direciona o excesso de

agua para o reservatorio de entrada.

Sera necessaria a realizacao de limpeza das paredes e
fundo do reservatério sempre que a superficie destes
apresentar sujeira no fundo ou camada de lodo nas paredes.
4.7 - Flotador (FAD)

O flotador é constituido por trés camaras, uma camara
de saturacdo, uma camara de flotagcdo e uma camara de coleta
de lodo.

A camara de saturagdo recebe agua sob tratamento
através da bomba submersivel do flotador.

O ajuste da vazao de entrada de agua na camara de
saturacdo € realizado pelas valvulas esfera de retorno da
bomba submersivel FAD1 e pela valvula agulha FAD2. Ja para
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a vazao de saida de agua da camara de saturacao o ajuste é
realizado através da valvula agulha FADA4.

O bloqueio total da vazao de agua sob tratamento na
camara de saturagdo pode ser realizado pela valvula esfera
FADS.

AplGs passar pela camara de saturacdo, a agua sob
tratamento chega até a camara de flotacao através da valvula
agulha FADA4.

Da camara de flotacdo, a agua ja tratada pode ser
direcionada para o reservatoério de agua de lavagem através
da valvula FADS5 ou para o reservatoério de entrada atraves da
valvula FAD6 (somente durante a partida do flotador e até que
se atinja o fendbmeno de flotagéo.

O ar comprimido consumido pelo flotador é fornecido
pelo compressor de servigo do lavador de veiculos e é usado
somente na camara de saturacao. Existem duas entradas de
ar na camara de saturacao do flotador, uma entrada de ar de
servigo, através da valvula reguladora de fluxo FAD7, e outra
entrada de ar de partida, através da valvula reguladora de
fluxo FAD8. Durante a partida flotador, as duas valvulas
(FAD7 e FADS8) fornecem ar para a camara de saturacao,



porém, apds o inicio da flotacdo, a entrada de ar de servigo é
bloqueada através da valvula esfera FAD9. O ajuste da vazao
de ar no flotador deve ser realizado visando o aparecimento de
microbolhas na camara de flotacdo, porém, sem que estas
provoquem turbilhonamento da agua nesta camara.

O bloqueio da passagem de ar pelo flotador pode ser
realizado através do fechamento da valvula esfera FAD10,
localizada dentro da canaleta de tubos.

A sequéncia de partida do flotador é realizada com a
partida da bomba submersivel e 0 ajuste da vazao e pressao
na camara de saturacdo € realizado através das valvulas
FAD1, FAD2 e FAD4. E necessario ajustar as trés valvulas de
maneira a se conseguir uma vazao de saida de 8 L/min a uma

pressao de 2,0 kgf/cm?.

O ajuste das valvulas FAD1, FAD2 e FAD4 seguem a
seguinte regra:

e Vazao baixa e pressao baixa: fechar lentamente a valvula de
retorno da bomba do flotador FAD1 ou abrir lentamente a
valvula de entrada da camara de saturagdo FAD2;

e Vazao baixa e pressao alta: abrir lentamente a vélvula de

saida da camara de saturacao FAD4;
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e Vazdo alta e pressao baixa: fechar lentamente a valvula de
saida da camara de saturacdo FAD4;

e Vazdo alta e pressao alta: fechar lentamente a vélvula de
entrada da camara de saturagdo FAD2 ou abrir lentamente
a valvula de retorno da bomba do flotador FAD1.

Sera necessaria a realizacdo de medicdo da vazao de
agua sob tratamento diariamente e, se necessario, o ajuste da
vazao para 8 L/min através das valvulas FAD1, FAD2 e
FAD4,
compressdo em 2,5 kgf/cm? (a medigao é feita através no

sempre mantendo a pressdo na céamara de

mandmetro do flotador).

Conferir diariamente a presenga do efeito da flotagao
visualmente observando a superficie da camara de flotagéo,
caso seja necessario ajustar a vazao de ar da camara de
flotacao através da valvula FAD7. A valvula FAD7 deve ser
aberta lentamente quando ndo houver microbolhas suficiente
para provocar a flotagdo das particulas suspensas ou
fechada, também lentamente, quando ha borbulhamento e
agitacado da agua na camara de flotacao.

Os residuos gerados no flotador (espuma) deve ser

acondicionada e enviada para um aterro especifico.



4.8 -

Acompanhamento do sistema

Visando assegurar e facilitar o acompanhamento do

sistema de tratamento fabricado é apresentada, a seguir, uma

tabela com as informagdes mensais necessarias, 0s campos

sao preenchidos com informacdes diarias.

Tabela de acompanhamento do sistema de tratamento

Més:

| Ano

Dia

RAL

RE

BAS1

BAS2

FAD

DQO

DQO

Ar

DQO

Ar

DQO

P

DQO

5.

Problemas e solucoes

Problemas

O que fazer

Sujeira acumulada
no fundo e
paredes dos
reservatorios

Realizar limpeza manual no fundo e nas
paredes com vassoura e limpar o fundo
com motobomba para piscina.

OBS: O material retirado pela
motobomba deve ser direcionado para
um leito de secagem.

Bomba do
reservatorio

preliminar ndo é

Verificar a fonte de energia elétrica do
sistema ou operagao do relé térmico da
motobomba e restabelecer.

mgL | mgL | Lmin | P ST | mgi | Lmin | PR S| mgi | umin | 95 PT ] i acionada pela | Escorvar a bomba.

= chave béia

02 Bomba do | Retirar a tubulacdo de sucgéo e verificar
o reservatorio o funcionamento da valvula de retencao
05 preliminar fica | e a possivel presenca de sujeira presa a
07 ligada e ndo joga | ela. Toda sujeira presa a vélvula de
= agua no | retengdo impossibilita o seu perfeito
10 reservatorio de | funcionamento. Para o} novo
12 entrada funcionamento da bomba é necessario
o normalizar o funcionamento da vélvula
B de retengé@o e preencher a tubulagdo de
17 succdo da bomba com &agua até que o
b nivel desta atinja o dispositivo preparado
20 para esta tarefa, localizado junto a
22 bomba centrifuga.

- Bomba do | Verificar a fonte de energia elétrica do
25 reservatorio de | sistema ou operacédo do relé térmico da
27 entrada ndo ¢é | bomba submersa e restabelecer. O relé
= acionada pela | térmico esta identificado como QF5
30 chave béia dentro do painel do sistema de

tratamento.
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Falta de ar
comprimido  nos
biofiltros

Verificar a fonte de energia elétrica no
compressor ou operagao do relé térmico
do mesmo e restabelecer.

Conferir abertas as valvulas de entrada
dos biofiltros (BAS51 e BAS61 para
biofiltro 1 e BAS52 e BAS62 para biofiltro
2) e a valvula geral dos biofiltros (BAS4),
localizada na canaleta e préxima ao
biofiltro 1.

Aparéncia e odor
desagradavel na
agua sob
tratamento na
saida dos biofiltros

Este fato ocorre sempre que nao existe
uma quantidade de ar suficiente para a
respiragdo dos microrganismos dentro
dos Dbiofiltros. Para eliminar este
problema basta aumentar a vazéo de ar
nos biofiltros através das valvulas BAS51
para biofiltro 1 e BAS52 para biofiltro 2

Excesso de ar nos
biofiltros

Reajustar a vazao de ar através da
valvula reguladora de fluxo de cada
biofiltro (BAS51 para biofiltro 1 e BAS52
para biofiltro 2), o ajuste pode ser
observado através do ruido provocado
pela passagem de ar na valvula de
retencdo localizada ao lado da valvula
reguladora de fluxo. O excesso de ar nos
biofiltros provoca turbilhonamento no
interior destes, causando falta de
controle da vazdo de agua servida e
excesso de espuma no sistema coletor
de espuma.

Vazao de 4agua
servida nos
biofiltros diferente
de 4 L/min

Ajustar a vazao, individualmente, atraves
da valvula agulha de cada biofiltro
(BAS21 para biofiltro 1 e BAS22 para
biofiltro 2) e/ou através da valvula BAS1.
Para ajudar a manter a vazao constante
nos biofiltros & necessario que a
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tubulagdo de recalque da bomba
submersivel esteja sob pressao, o que é
conseguido com a realizagdo do ajuste
da vazdo dos biofiltros somente com
uma abertura minima da valvula de
retorno da bomba submersivel BAS11.

Bomba do
reservatorio
intermediario nao
€ acionada pela
chave boéia

Verificar a fonte de energia elétrica do
sistema ou operacao do relé térmico da
bomba submersivel e restabelecer. O
relé térmico esta identificado como QF3
dentro do painel do sistema de
tratamento.

Vazdo do flotador
diferente de 8
L/min

Ajustar a vazéo do flotador. Este ajuste
de vazdo é realizado através de trés
valvulas: valvula de esfera de retorno da
bomba do flotador (FAD1), valvula
agulha de entrada da camara de
saturacao (FAD2), valvula agulha de
saida da camara de saturacdo (FAD4),
conforme descrito a seguir:

-Reducédo de vazdo e redugdo de
pressao: fechar lentamente a vélvula de
retorno da bomba do flotador (FAD1) ou
abrir lentamente a valvula de entrada da
camara de saturacao (FAD2);

-Redugédo de vazdo e aumento de
pressdo: abrir lentamente a valvula de
saida da camara de saturacao (FAD4);
-Aumento de vazdo e redugdo de
pressdo: fechar lentamente a valvula de
saida da camara de saturacao (FAD4);
-Aumento de vazdo e aumento de
pressdo: fechar lentamente a valvula de
entrada da cdmara de saturacdo (FAD2)
ou abrir lentamente a valvula de retorno
da bomba do flotador (FAD1).




Turbilhonamento
da agua sob

tratamento na
camara de
flotacao

Ajustar a vazao de ar através da valvula
reguladora de fluxo de operagéo (FAD7),
com fechamento parcial desta valvula.

Falta de flotacédo
da agua sob

tratamento na
camara de
flotacao

Ajustar a vazao de ar através da valvula
reguladora de fluxo de operacao (FAD7),
com abertura parcial desta valvula.

Demora do efeito
de flotacao
durante o inicio da
operacao do
flotador.

Ajustar a vazao de ar através da valvula
reguladora de fluxo de partida (FADS).
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