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BY COAGULATION, FLOCCULATION AND DISSOLVED AIR FLOTATION
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RESUMO: Este artigo apresenta estudos de coagulagao, floculacdo e flotacao por ar
dissolvido que foram conduzidos com o objetivo de promover a clarificacdo de aguas
de lavagens de filtros (ALF) em uma Estagédo de Tratamento de Agua (ETA) a partir
de experimentos de bancada e piloto. A efetividade da coagulacéo-floculacédo foi
analisada a partir da flotabilidade dos agregados enquanto que ensaios de flotagcéo
foram investigados a partir da eficiéncia de saturacdo em bancada e taxa de
recirculacdo. Os resultados indicaram que o pH e a concentragcdo do coagulante
representaram condi¢des criticas na etapa de coagulacdo. As melhores respostas
foram obtidas com dosagem de 8 mg.L* de cloreto de polialuminio (CPA). A analise
da interacdo da superficie dos microflocos gerados apds adicdo de CPA na ALF, com
0s contra-ions presentes na solucdo, permitiu identificar que mecanismos aditivos a
neutralizacdo de cargas atuaram no sistema de coagulacao-floculagéo. A variacdo do
pH da ALF condicionada com 8 mg.L' de Al*3, destacou a formacdo de espécies
hidrolisaveis e a elevada atividade das cargas dos coloides indicou a ocorréncia de
mecanismos diferentes da neutralizagdo de cargas na coagulacdo. A maxima
clarificacdo se deu com dosagem de 12 mg.L, razdo de recirculacdo de 10%, tempo
de floculagéo de 15 min e pH 6,5. Em configuracao otimizada, mais de 11 quilogramas
de sélidos podem ser removidos do sistema de tratamento em cada ciclo de lavagem
em comparacao com a sedimentacdo, o que implicaria em um aumento de 33% da
carreira de filtracdo e na economicidade da estacéo.

Palavras-chave: Cloreto de polialuminio. Eficiéncia de remocéo. Flotabilidade.

ABSTRACT: This paper presents results of coagulation, flocculation and dissolved air
flotation studies that were conducted from bench experiments, validated in a pilot-unit.
The experiments were conducted with the purpose of promoting the clarification of filter
backwash water (FBW) of a Water Treatment Plant (WTP). The coagulation
parameters were investigated from pH adjustments, aluminum chloride dosage and
mixing time. The effectiveness of the coagulation was analyzed from the buoyancy of
the aggregates. The flotation tests were investigated from the bench saturation
efficiency and recirculation rate. The results indicated that the pH and coagulant
concentration represented critical conditions in the coagulation step. The best
responses were obtained with aluminum 8 mg.L"%, by the use of polyaluminium chloride
(PAC). The analysis of the null load point of the ALF microflocs generated after addition
of CPA allowed to identify which mechanisms additive to the charge neutralization
acted in the coagulation-flocculation system. The pH variation of ALF conditioned with
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8 mg.L* of Al*3, highlighted the formation of hydrolyzable species and the high activity
of colloid charges indicated the occurrence of different mechanisms of the charge
neutralization in the coagulation. The maximum clarification in the pilot unit occurred
with a dosage of 12 mg.L, recirculation ratio of 10%, flocculation time of 15 min and
pH 6.5. Flotation presented a significant potential for the FBW, especially regarding
the issue of solids removal from the system. More than 11 kilograms of solids can be
removed from the treatment system in each backwash cycle compared to
sedimentation, which would imply a 33% increase in the time between backwashes
and the economy of the station. These benefits can impact water treatment plants in
Brazil and worldwide.

Keywords: Polyaluminium chloride. Removal efficiency. Buoyancy.

1 AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) s&o responsaveis por tornar a agua
in natura apta para o consumo humano, mediante a obediéncia restrita a padrdes de
potabilidade impostos por legislacdes especificas. As operacdes e processos
utilizados nessas estacdes concorrem para a geracdo de residuos, que se
caracterizam como subprodutos do processo de tratamento (CHAVES, 2012).

Esses residuos, conhecidos como lodos de ETA, sdo formados a partir da
agregacao dos sélidos presentes na agua bruta em associacdo aos produtos quimicos
adicionados ao processo de tratamento, sendo majoritariamente provenientes da
limpeza dos decantadores (ou eventualmente dos flotadores) e da lavagem dos filtros
(LUSTOSA et al., 2017). Em uma ETA convencional, a lavagem dos filtros é a etapa
com maior geracao de residuos em termos volumétricos enquanto que a limpeza dos
decantadores (ou flotadores) produz a maior quantidade em termos massicos. Nas
ETA que funcionam sob a concepcéao de filtracao direta com fluxo ascedente, o lodo
€ gerado pela lavagem dos filtros e descarga de fundo dos mesmos (LUSTOSA et al.,
2017; FREITAS et al., 2010).

A agua utilizada para a lavagem dos filtros, conhecida como agua de lavagem
dos filtros (ALF) pode representar cerca de 5%, ou mais, do volume global de agua
tratada em uma ETA convencional (FREITAS et al., 2010). A ALF pode ter
caracteristicas variadas, a depender da qualidade apresentada pela agua in natura e
da tecnologia de tratamento adotada, dos produtos quimicos utilizados e suas
dosagens e do método de limpeza das unidades filtrantes. Na maioria dos casos, a
ALF possui baixa concentracéo de solidos (0,01% a 0,1%), elevada umidade (>95%)
e flocos na forma de hidréxidos metalicos normalmente leves e com baixa velocidade
de sedimentacdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; CHAVES, 2012;
BOURGEOIS, 2004).

Em estacBes convencionais, a lavagem dos filtros ocorre em intervalos que
geralmente variam de 12 a 72h, com duracgéo entre 4 e 15 minutos, enquanto que em
ETA do tipo filtracdo direta, o intervalo entre lavagens pode variar entre 4,5 a 12h. A
carreira de filtracdo e a qualidade da agua bruta afluente a ETA sado fatores
determinantes no tocante a concentracdo de soélidos e o volume de agua gasto na
lavagem dos filtros (CHAVES, 2012).

Em funcdo dos grandes volumes gerados e dos elevados custos de
implantacdo e operacdo das estacfes de tratamento de residuos (ETR), a pratica
comumente adotada no Brasil para o descarte da ALF tem sido o lancamento do
residuo sem tratamento em corpos aquaticos proximos as ETA, pratica essa ilegal,
uma vez que a NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os lodos de ETA como residuos
sélidos e o lancamento in natura de tais residuos no meio ambiente é vedado pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).



2 SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO NO TRATAMENTO DE AGUAS DE LAVAGEM
DE FILTROS

Devido a escassez crescente de mananciais com condi¢cdes adequadas ao
consumo humano, a tentativa de minimizagédo de impactos ambientais e a busca pela
economia da agua, tem crescido o interesse pela recirculacdo da ALF para a linha de
tratamento. Essa recirculacdo pode ser direta ou indireta, a depender da existéncia de
tratamento prévio antes do retorno do residuo a estacdo. Segundo Freitas et al.
(2010), a pratica da recirculagdo direta pode introduzir perigos no processo de
tratamento, implicando em riscos a saude humana, em virtude da presenca de
microrganismos que podem n&o ser retidos nos filtros e resistirem a etapa de
desinfeccdo. Além disso, o encaminhamento direto da ALF para o inicio do tratamento
pode recircular ferro, manganés, precursores dos trihalometanos e outros elementos
com potencial contaminante presentes na ALF. Desta forma, a clarificacdo da ALF
seguida pelo aproveitamento da fase liquida e destinacdo final dos sélidos se
apresenta como uma alternativa ambientalmente segura e tecnicamente viavel para o
residuo em questdo (USEPA, 2002).

As tecnologias de tratamento para a ALF devem ser compativeis com as
condicdes locais, destacando-se aspectos financeiros, a disponibilidade de area, a
existéncia de méo-de-obra qualificada para operacdo e manutencéo, a quantidade de
lodo produzido e a qualidade da dgua bruta. Em cada ETA, os métodos de tratamento
devem ser basear em estudos prévios de alternativas viaveis do ponto de vista técnico
e ambiental, além de considerar a sustentabilidade da solucdo adotada. As
tecnologias utilizadas resumem-se basicamente na separacdo das fases liquidas e
sOlida, com o aumento da concentracdo dos solidos no material sedimentado por
clarificacdo, adensamento e desidratacdo, de maneira que seja possivel o redso do
sobrenadante e a disposicdo final do material sedimentado (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017).

As lagoas de sedimentacao séao as unidades de tratamento mais utilizadas para
a ALF, permitindo a clarificacdo, adensamento e desaguamento do lodo. Todavia, em
funcdo do elevado tempo de detencdo requerido pelas lagoas, aumenta-se a
possibilidade da alteracdo das propriedades do lodo, facilitando a liberacdo de
contaminantes para o sobrenadante. Além disso, devido as grandes areas de
implantacdo, a proliferacdo de algas torna-se um problema comum para esse tipo de
solucdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Dentre as alternativas para o
tratamento da ALF esta a coagulacdo-floculacao-flotacao por ar dissolvido (FAD).

2.1 COAGULACAO E FLOCULACAO

A coagulacao consiste nas acgoes fisicas e reacdes quimicas de rapida duracao
entre o coagulante utilizado, geralmente um sal de aluminio ou de ferro, a agua e as
impurezas presentes, resultando na desestabilizagdo quimica das particulas. Diversos
fatores podem interferir na etapa de coagulacéo, com destaque para a alcalinidade da
agua, a natureza e o tamanho das particulas coloidais e o tipo e a dosagem dos
produtos quimicos utilizados. A otimizacdo dos parametros relacionados a
coagulacdo, com destaque para o pH e a dose do produto quimico utilizado, é de
fundamental importancia para a eficiéncia do processo (LIBANIO, 2016).

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017), a coagulacao resulta da acao
individual ou combinada de quatro mecanismos distintos: compressao da camada
difusa, adsorcdo e formacdo de pontes, adsorcdo e neutralizacdo de cargas e
varredura. Na compressdo da camada difusa, a desestabilizacdo das particulas
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coloidais ocorre pela adicdo de ions de carga contraria. A desestabilizacdo decorre da
grande concentracdo de cargas positivas que causam excesso de ions na camada
difusa, fazendo com que haja a reducdo do volume de sua esfera para manter-se
eletricamente neutra, reduzindo o potencial elétrico e predominando assim a for¢ca de
Van de Waals.

O mecanismo de formacdo de pontes € usual em sistemas nos quais sao
adicionados compostos organicos de cadeira longa (polieletrélitos). A interacdo entre
os sitios ativos destas macromoléculas e os coloides resultam na sua aglomeragéo. A
adsorcdo e neutralizacdo das cargas ocorre pela adicdo de espécies quimicas com
cargas contrarias a superficie dos coloides que sdo capazes de se adsorverem na
superficie das particulas, reduzindo a repulsdo entre elas. Nesse mecanismo, 0S
flocos formados apresentam caracteristicas propicias a flotagdo (tamanho relativo
pequeno, hidrofobicidade e cargas neutralizadas). No mecanismo de varredura, as
concentracOes de coagulantes sao elevadas, de modo que o produto de solubilidade
dos hidroxidos produzidos é sobrepassado. Devido ao tamanho e a estrutrura (aberta),
os flocos formados no mecanismo de varredura sdo propicios a flotacdo e
sedimentacao (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Complementar a etapa de coagulacdo, a floculacdo corresponde a agitacdo
lenta responsavel pela colisdo das particulas anteriormente coaguladas visando o
crescimento do floco e sua posterior remocéo na FAD. Os parametros gradiente de
velocidade e tempo de detencédo hidraulico, além da eficiéncia de coagulacao,
constituem-se como os principais fatores intervenientes para essa etapa (LIBANIO,
2016).

2.2 FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

A FAD apresenta as seguintes vantagens quando comparada as lagoas de
sedimentacao: inicializacdo rapida do processo, maior versatilidade operacional,
maior adensamento do lodo, baixa sensibilidade a variacao da vazao afluente, maior
eficiéncia de clarificacdo da &gua e menor requisito de area em funcao do baixo tempo
de detencdo. Em contrapartida, a FAD requer mao-de-obra qualificada e manutencdes
com intervalos menores que as realizadas nas lagoas. Afora isso, a FAD apresenta
maiores custos operacionais que a sedimentacdo quanto ao consumo energético
(CHAVES, 2012; TESSELE, 2005).

Eades et al. (2001) verificaram a adequabilidade da FAD no adensamento de
ALF por meio de uma planta piloto instalada em ETA nos Estados Unidos. Os
resultados apontaram elevada eficiéncia na remocdo de turbidez, com valores
menores que 1 UNT facilmente obtidos quando a turbidez inicial excedia 50 UNT,
necessidade de baixas doses de polimero para a formacdo de flocos propicios a
flotacédo e baixa razao de recirculacao para um desempenho satisfatorio (5%).

Chaves (2012) desenvolveu uma unidade piloto de floco-flotador por ar
dissolvido (FFAD) para o tratamento da ALF da ETA Gavido, localizada no Ceara. Os
resultados mostraram elevada eficiéncia na remocédo de turbidez (98%), coliformes
fecais (98%), cor aparente (97,6%), DQO (92,6%) e aluminio (84,1%). Com base nos
resultados, concluiu-se que a ALF tratada pela unidade de FFAD atendeu aos padrdes
de lancamento para corpos aquaticos impostos por legislacdes especificas.

Na FAD, as particulas sélidas sao removidas da fase liquida fazendo-as flutuar
por meio da reducdo da densidade das particulas pela adesdo dessas com pequenas
bolhas de ar. Nesse processo, as bolhas de ar sdo geradas pela subita reducao de
pressdo na corrente liquida saturada de ar, proveniente da camara ou tanque de
saturacdo. A otimizagdo da FAD aplicada a clarificacdo de efluentes envolve o
conhecimento dos fenémenos fisico-quimicos interfaciais, bem como dos mecanismos
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envolvidos na geracdo de bolhas e nas etapas de condicionamento e separacao
(TESSELE et al., 2005).

2.2.1 Parametros de operacao da flotag&o por ar dissolvido

Além da coagulacdo e floculagéo, outro fator primordial para a eficiéncia dos
microprocessos envolvidos na FAD é a forma de producéao e distribuicdo de tamanho
de bolhas. Tessele et al. (2005) afirma que na FAD para tratamento de aguas, as
microbolhas devem ter diametro na faixa compreendida entre 10 e 100 um, sendo elas
formadas por constri¢cdes de fluxo, a exemplo do que acontece em valvula tipo venturi
ou de agulha. A captura dos flocos aumenta com a diminuicdo do tamanho de bolhas
e com o0 aumento do tamanho das particulas, dependendo do fluxo da area superficial
de bolhas disponivel, de parametros hidrodinamicos, fatores termodinamicos
associados a interacdo hidrofébica entre bolhas e particulas e de fatores cinéticos
como a energia minima de colisdo para destruir a camada liquida de agua que
antecede a adeséo (TESSELE et al., 2005; RUBIO et al., 2001).

A pressdo de saturacdo também se apresenta como um parametro de
fundamental importancia na eficiéncia da FAD. Para Di Bernardo et al. (2017), a
pressdo de saturacdo exerce forte influéncia no tamanho das bolhas, todavia,
pesquisa conduzida por Rodrigues (2004) indicou que o tamanho médio e a
distribuicdo de tamanho das microbolhas ndo séo influenciados pela pressdo de
saturacao no intervalo compreendido entre 294 e 588 kPa, mas sim pela quantidade
de bolhas e pelo tempo de detencdo da agua na camara de saturacdo. Rodrigues
(2004) também constatou que a diminuicdo da tensdo superficial da agua aumenta
consideravelmente (3 a 8 vezes) o numero de microbolhas na FAD a baixas pressdes
de saturacao (196 e 294 kPa).

De acordo com Reali et al. (2009), a relacdo ar/sélidos desempenha um papel
importante na FAD, pois o desempenho do sistema de flotacdo depende da suficiéncia
na quantidade de bolhas de ar para flotar os sélidos presentes na massa liquida, de
forma que, se a quantidade de ar for insuficiente, havera uma flotacdo parcial dos
sélidos. Richter (2001) afirma que a quantidade de ar necessaria para flotar uma
suspensao € aquela em que a densidade do complexo ar-particula € menor do que a
densidade do liquido.

3 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo investigar a técnica de coagulacdo associada
a floculacéo e flotacéo por ar dissolvido (FAD) aplicada na clarificacdo de aguas de
lavagem de filtros (ALF) em estudo realizado em unidade piloto instalada em ETA
localizada no Municipio de Extremoz-RN. O presente trabalho foi submetido em forma
de artigo cientifico a Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, ISNN: 1809-4457,
versao on-line, com classificacdo A2 na area de ciéncias ambientais.

4 METODOLOGIA
4.1 CENARIO DE INVESTIGACAO

A ETA Extremoz é gerenciada e operada pela Companhia de Aguas e Esgotos
do Rio Grande do Norte (CAERN) e capta agua da Lagoa de Extremoz, manancial
pertencente a bacia hidrografica do Rio Doce, com contribuicbes de aguas
subterraneas e superficiais do Rio Guagird ao Sul e do Rio Mudo ao Norte. A ETA,
embora projetada e construida para funcionar por ciclo completo, atualmente funciona
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sob a concepcao de filtracdo direta em funcdo da desativacdo dos floculadores e
decantadores. A mudanca na forma de operacdo da ETA foi justificada pela nao
formacdo de flocos sedimentaveis em virtude da baixa turbidez da agua bruta
(FREITAS, 2017).

Atualmente, a ETA trabalha 40% acima da sua capacidade inicialmente
projetada (500L/s) e € composta por 4 filtros rapidos descendentes funcionando sob
taxa reclinante variavel com leito filtrante formado por areia quartzosa, pedregulho
(camada suporte) e fundo do tipo bloco ceramico Leopold (Figura 1). A carreia de
filtracdo na ETA é padronizada em funcédo das perdas de carga observadas pelo
aumento do nivel d’agua nos filtros, oscilando entre 12 e 48 horas.

A retrolavagem dos filtros € realizada somente com agua e sdo gastos cerca
de 155 m?3 de 4gua tratada para cada ciclo de limpeza de um filtro. A ALF gerada é
bombeada até uma lagoa de sedimentacdo com volume util de 5000 m3 e 2500 m2 de
area superficial, onde apos periodo de detencao, 64% do volume afluente a lagoa é
recirculado para a linha de tratamento na ETA e 36% sofre processo de infiltracdo ou
evaporacao (BRITO; DUARTE; ARAUJO, 2018).

Figura 1 — Corte esquemaético simplificado (leito filtrante, camada
suporte e fundo tipo bloco Leopold) do filtro de fluxo descendente
tipo da ETA Extremoz/RN.
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Fonte: Autoria propria (2018).
4.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISES DAS AMOSTRAS

Para a realizacao dos estudos de coagulacao-floculacdo-flotacdo em bancada,
foram coletadas duas amostras de ALF com 20L cada, sendo essas coletas realizadas
nos meses de outubro (Amostra 1) e novembro (Amostra 2) do ano de 2017. As
amostras eram compostas por aliquotas (cerca de 4 litros) coletadas a cada minuto
da lavagem, sendo 5 minutos o tempo de lavagem total. As amostras foram obtidas
durante a lavagem dos filtros em poco de visita localizado proximo aos filtros.

A ALF coletada foi submetida aos ensaios de coagulagao-floculagao-flotagao
com os parametros razao de recirculacéao, pressao de saturacdo, tempo de agitacao
e gradiente de velocidade na coagulacéo e floculagéo para todas as doses testadas
fixados em acordo com a Tabela 1. Os ensaios foram realizados com 1L da ALF
coletada e o CPA utilizado foi fornecido pela CAERN (Cloreto de Polialuminio, 23 %
Al203, Beraca S/A). A verificagdo das melhores doses do coagulante foi baseada na
comparacdo da ALF antes e ap0s aplicacdo da coagulacdo-floculagdo-FAD quanto
aos parametros associados a presenca de particulas solidas na agua de estudo
(turbidez, cor aparente e sélidos totais).

Tabela 1 — Parametros operacionais fixados para
os estudos de coagulacdo em bancada.

Parametro operacional Valor
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Tempo de mistura rapida (min) 2
Tempo de mistura lenta (min) 10
Pressao de saturacdo no vaso saturador
2 4
(Kgf.cm2)
Razao de recirculacéo (%) 10

Fonte: Autoria prépria (2018).

Os tempos de mistura lenta e rapida foram adotados baseados em estudos de
coagulacéo realizados por WIMMER (2008) enquanto que a pressdo de saturacéo
esta dentro da faixa recomendada por Di Bernardo et al (2017) (250-500 kPa) para a
geracdo de microbolhas com tamanho adequado a flotacdo. A razéo de recirculacéo
inicialmente adotada foi determinada em funcéo de estudos realizados por Aisse et al
(2001) onde se obteve altas eficiéncias na remocao de turbidez, sélidos suspensos,
matéria organica e fésforo com razdes de recirculacéo de 10% e 20%.

Para o desenvolvimento dos experimentos de coagulacao-floculacao-flotacdo
na unidade piloto, as amostras foram coletadas semanalmente, entre o periodo de
abril e junho de 2018. Para as coletas, foi utilizada uma bomba submersa portatil
conectada a uma mangueira com succ¢ao realizada diretamente no filtro em regiao
préoxima a calha coletora de ALF. Os ensaios na unidade piloto foram realizados com
amostras de 2L em cada célula de flotacio e o pH foi ajustado com o uso de Acido
Sulfarico 0,1M ou Hidroxido de Sédio 0,1M, de acordo com o planejamento
experimental.

ApoOs a aplicacdo da FAD, as amostras eram armazenadas em recipiente de
polietileno e conduzidas ao Laboratério de Saneamento Ambiental do IFRN campus
Natal Central onde eram realizadas as analises fisico-quimicas para avaliacdo da
eficiéncia de clarificagcdo, sendo para isso analisados pH, turbidez, cor aparente,
sélidos totais, sélidos em suspensdao totais e alcalinidade. A Tabela 2 apresenta 0s
testes realizados e os respectivos métodos utilizados.

Tabela 2 — Metodologias utilizadas para os testes realizados.

Variavel Método
pH Potenciométrico
Turbidez Turbidimetro
Cor aparente Colorimetro
Solidos totais Estufa
Solidos em suspenséo totais Gravimétrico
Alcalinidade Potenciométrico

Fonte: Autoria prépria (2018).
4.3 ESTUDOS DE COAGULACAO (ESTUDOS DE BANCADA)

O coagulante utilizado nesta pesquisa foi o Cloreto de Polialuminio (CPA) com
23% de aluminio, sendo esse o mesmo utilizado na ETA. Preliminarmente, foram
realizados ensaios de coagulagao-floculagdo-FAD em bancada para definicdo da faixa
de dose de CPA a ser testada nos experimentos na unidade piloto. Foram testadas 7
doses de CPA com variacdo de 0 a 15 mg.L* (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 15 mg.L™?), sendo a
escolha dessas concentracdes iniciais baseada em estudos realizados por Freitas
(2017) com a ALF da mesma ETA investigada nessa pesquisa.

Um flotateste de bancada composto por um vaso saturador com capacidade de
4L e uma célula de flotacdo graduada com capacidade para 1L fabricada em material
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acrilico foi utilizado nessa investigacdo. Para a alimentacdo do vaso saturador, foi
utilizado um compressor de ar modelo Pro Schulz Profissional CSV 10-2 HP, enquanto
que para as misturas rapida e lenta nas etapas de coagulacdo e floculacao,
respectivamente, foi utilizado um agitador magnético. A Figura 2 apresenta um
esquema do flotateste e demais equipamentos utilizados.

Figura 2 — Esquema do sistema de FAD de bancada
Flotateste, com compressor de ar e agitador magnético.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Os experimentos de coagulacao realizados na unidade piloto foram conduzidos
com ajuste de pH usando solucdes sob concentracdes de 0,1 mol.L* de NaOH e HCI
e doses variadas de coagulante. A escolha dos niveis se deu em funcdo dos
resultados encontrados nos estudos preliminares.

4.3.1 Ponto de carga zero

Na presente pesquisa, o0 PCZ foi determinado para permitir a discussao acerca
da influéncia da neutralizacdo das cargas na formacéo dos flocos. O teste foi baseado
no “experimento dos 11 pontos” apresentado por Deolin et al. (2013) e foi realizado
no Laboratério de Anélises de Agua e Solos do IFRN campus S&o Paulo do Potengi.

Foram realizados dois testes para verificacdo da estabilidade de cargas entre
a superficie dos solidos presentes na agua e os ions determinantes de potencial
presentes no seio da solugdo (H* e OH"). A primeira série experimental foi conduzida
sem o uso de CPA e a segunda com a dosagem de 8 mg.L* (melhor condicdo de
coagulacéao observada em estudos de bancada). O procedimento consistiu no ajuste
inicial do pH da ALF para os valores 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 (8 pontos) com o uso de
solucdes de HCI ou NaOH 0,1M. Ap6s 24h de equilibrio em banho termostatico sob
rotacdo constante de 30 RPM, o pH final das amostras foi registrado. O PCZ
correspondeu a faixa no qual o pH se manteve constante, independentemente do pH
inicial (pHfinal — pHinicial = 0), ou seja, o pH no qual a superficie comportou-se como
um tampé&o. Os testes foram realizados em duplicata.

4.4 ESTUDOS DE FLOTACAO (ESTUDOS PILOTO)

Os ensaios realizados na unidade semi-continua de FAD instalada na ETA
foram planejados com o intuito de investigar as condicdes operacionais para
maximizar a clarificacdo da ALF. Para isso foram testados os fatores pH, tempo de
floculacéo, razédo de recirculacéo e dose de coagulante.

O flotateste instalado na ETA era composto por 3 células de flotagdo com
capacidade de 5L cada e um vaso saturador com capacidade de 4L, ambos
construidos em acrilico. Para a alimentagdo do vaso saturador foi utilizado um
compressor de ar portéatil modelo Twister CSA 7,8-20— 1,5 HP. A estrutura do flotateste
continha ainda um motor que movimentava as trés paletas metalicas (uma para cada
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célula de flotacdo) acionado por um inversor de frequéncia. A Figura 3 apresenta um
esquema do flotateste utilizado para os estudos de flotagéo.

Figura 3 — Esquema do sistema de FAD piloto instalado na
ETA Extremoz.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Em virtude da pré-configuracdo do equipamento flotateste, foi adotado um
gradiente de velocidade de 63 s para a mistura lenta e 776 s para a mistura rapida,
com tempo de coagulacdo de 60 segundos. Os célculos para a determinagcédo dos
gradientes foram baseados na equacao apresentada por Richter (2009) (Equacéo 1).
A rotacdo real das paletas metélicas instaladas nas colunas de flotacéo foi aferida com
o uso de tacbmetro. O tempo de floculacdo foi estabelecido em funcdo do
planejamento experimental (10 e 15min) e a pressao de saturacao foi mantida em 5
bar para todos os ensaios.

pPXxXg

G=2,5 X UX—V X

[C, x (1-K)® x n8 x b x (I *+ 1%+ )] (1)

Onde:

p = densidade da agua (Kg.m)

g = aceleracéo da gravidade (m/s?)

u = coeficiente de viscosidade (Kgf.m.s™* ou Pa = N.s.m?)

V = volume da camara em m?

Cd = coeficiente de arrasto

K = relagdo entre a velocidade da agua e das paletas, sendo 0,25 o valor normalmente adotado
n = velocidade de rotagdo em rps

| e b = dimens@es das paletas em metros, sendo | a largura e b o comprimento

4.4.1 Verificacdo da eficiéncia de saturacao

No intuito de investigar a precipitacdo de ar desprendido do sistema FAD apés
a saturacdo do ar, um sistema de determinacdo da eficiéncia de saturacdo foi
desenvolvido nesse trabalho. O sistema se baseia nos métodos desenvolvidos por
Bratby e Marais (1975) e sua configuragcdo permite determinar o volume de ar
desprendido para determinado volume de agua saturada alimentada no sistema. A
Figura 4 ilustra a configuracdo da unidade montada em laboratério. Os resultados
foram expressos pela relacdo entre o volume de ar desprendido e aprisionado na
coluna “B”, e o volume de agua que transborda no recipiente “C”. A eficiéncia de
saturacgédo foi determinada pela Equacgéao 2.

Figura 4 - Sistema de determinacao da eficiéncia de saturacédo de ar em agua.
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A. Constritor de fluxo usado para geragdo de microbolhas

B. Célula de precipitacdo de ar/determinagdo do ar precipitado

—_
o
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©
)

C. Controle da 4gua de transbordo

Fonte: Autoria prépria (2018).

V_1
Ef, (%)= <>V(—:> *100 )

Onde:

V1: Volume de ar desprendido na coluna B apés a despressurizacdo da dgua saturada por valvula agulha
V2: Volume de agua inserida no sistema que transborda para o recipiente C

Xu: Volume de ar tedrico dissolvido em &gua na presséo de saturagdo especifica do experimento

4.5 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Em funcéo dos objetivos da pesquisa e dos estudos realizados em bancada, o
planejamento experimental envolveu os fatores pH e dose de coagulante em trés
niveis (-1, 0, +1) e razdo de recirculagdo e tempo de floculagdo em dois niveis (-1 e
+1). A Tabela 3 apresenta os valores para cada nivel adotado para a pesquisa. Os
ensaios foram realizados em duplicata, agregados de acordo com o fator pH e
planejados em fatorial completo, utilizando o critério k", onde “k” representa o nimero
de niveis e “n” o0 numero de fatores, resultando, para a presente pesquisa, em 72
ensaios (32 x 22 x 2 réplicas).

Tabela 3 — Variaveis controladas no processo de coagulacao-floculacao-

flotac&o
L Niveis
Variavel
-1 0 +1
pH 6,0 6,5 7,0
Dose de coagulante (mg/L) 8,0 10,0 12,0
Razéao de recirculagéo (%) 10 - 20
Tempo de floculagdo (min) 10 - 15

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para cada coleta semanal de ALF, foram realizados 9 experimentos na unidade
piloto de FAD, com excecao da semana 7, onde foram realizados 18 experimentos.
Ademais, para cada coleta semanal de ALF, foram coletadas uma amostra do efluente
clarificado por sedimentacéo e da agua bruta afluente a ETA.

4.6 TRATAMENTO ESTATISTICO

A andlise dos resultados foi realizada com base em estatistica descritiva, com
auxilio de gréficos e tabelas para uma interpretacdo mais simplificada. Além disso,
foram elaborados graficos de efeitos principais para a verificacdo da contribuicdo dos
parédmetros na clarificacdo da ALF. A fung&o desejabilidade (“desirability function”) foi
empregada para a determinacdo das configuracbes oOtimas (JEONG; KIM, 2009;
FITRANTO; MIDI, 2012; SIMSEK et al., 2013). Tal funcdo transforma uma variavel
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estimada em um valor entre 0 e 1 (DERRINGER; SUICH, 1980). Quanto mais proximo
do valor 1, mais desejavel é a configuracdo correspondente. A desejabilidade global,
outro valor entre 0 e 1, é definido como a combinacao dos valores de desejabilidade
individuais de cada variavel (DERRINGER, 1994). Diagramas de caixas (“boxplots”)
foram elaborados com o intuito de comparar a coagulacéo-floculacdo-FAD com a
sedimentacao. As andlises estatisticas deste trabalho foram realizadas com o auxilio
do software MINITAB.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ESTUDOS DE COAGULACAO (ESTUDOS DE BANCADA)

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo da ALF coletada para os estudos de
coagulacdo em bancada. Os resultados indicaram que ndo houve grande flutuacao
nas caracteristicas fisico-quimicas da ALF para o periodo estudado devido ao
pequeno intervalo entre as coletas. Apenas houve destaque quanto ao aumento dos
solidos totais e cloretos na Amostra 2, em virtude do excedente de CPA utilizado na
etapa de coagulacdo na ETA.

Tabela 4 — Caracteristicas da ALF coletada para os estudos de coagulacdo

em bancada.
Paréametro Amostra 1 Amostra 2

pH (-log[H*]) 6,95 6,87
Turbidez (uT) 89,00 86,60
Cor aparente (uC) 229,00 161,00
Sdlidos totais (mg.L?) 120,00 453,11
Cloretos (mg.L? CI) 22,99 41,98

Alcalinidade (mg.L* CaCO:s) 37,3 37,3

Fonte: Autoria propria (2018).

Os resultados dos parametros analisados ap6s coagulacao-floculacdo-FAD da
amostra 1 estdo reunidos na Tabela 5, enquanto a Figura 5 mostra a influéncia da
dosagem de coagulante nas respostas de qualidade da agua para os parametros
turbidez, cor aparente e solidos totais.

Tabela 5 - Resultado dos parametros analisados apés coagulacao-floculagédo-FAD
na Amostra 1. Presséo de 4 kgf.cm™ e taxa de reciclo de 10%.

SN, Dosagem de CPA (mg.L™?)
0 2 4 6 8 10 15
pH [H*] 7,13 7,22 7,08 7,04 6,82 7,02 6,56
Turbidez (uT) 7,1 7,7 4,2 2,1 0,2 0,5 1,4
Cor aparente (uC) 36 32 27 18 10 11 13
Sélidos totais (mg.L?) 720,00 | 100,00 | 80,00 | 20,00 | 20,00 | 140,00 | 180,00
Cloretos (mg.L*CI) 29,99 26,99 30,99 28,99 26,99 20,99 21,64
Alcalinidade (mg.Lt CaCO3) 49,18 | 47,21 49,18 51,14 23,60 37,37 21,64

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 5 — Influéncia da dosagem de CPA nos parametros turbidez, cor
aparente e sélidos totais na amostra de ALF 1 tratada por coagulacdo-
floculacdo-FAD.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Os resultados dos parametros analisados ap6s coagulagéo-floculagdo-FAD da
amostra 2 estdo reunidos na Tabela 6, enquanto a Figura 6 mostra a influéncia da
dosagem de coagulante nas respostas de qualidade da agua para os parametros
turbidez, cor aparente e soélidos totais.

Tabela 6 - Resultado dos parametros analisados ap6s coagulacdo-floculacdo-FAD
na Amostra 2. Pressdo de 4 kgf.cm™ e taxa de reciclo de 10%.

DarAmetro Dosagem de CPA (mg.L™)

0 2 4 6 8 10 15

pH [H*] 6,82 6,91 6,87 6,93 6,85 6,85 6,62

Turbidez (uT) 13,4 12,3 5,3 3,8 2,7 1,7 1,9

Cor aparente (uC) 82 72 65 38 30 20 21
Solidos totais (mg.L1) 341,40 | 282,62 | 294,71 | 242,25 | 8341 89,70 | 20,42
Cloretos (mg.L 1 CI) 43,98 | 45,98 54,98 59,98 61,98 51,98 | 66,97
Alcalinidade (mg.Lt CaCOs3) 53,11 57,04 53,11 51,14 55,08 53,11 | 53,14
Cond“ti\’idagezgloéct;ica (Sem™ | 2g6,7 | 2658 | 2674 | 2759 | 2699 | 2743 | 285,6

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 6 — Influéncia da dosagem de PAC nos parametros de Turbidez, cor
aparente e solidos totais na amostra de ALF 2 tratada por coagulagdo-
floculagcdo-FAD.
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A partir dos resultados obtidos, observa-se que houve reducéo significativa dos
parametros turbidez, cor aparente e solidos totais a medida em que se incrementou a
dose de CPA. Na amostra 1, o melhor resultado foi obtido na dosagem de 8 mg.L*
para 0s trés parametros analisados. Essa constatacdo estd de acordo com o
observado por Freitas (2017) em estudos de jarteste com a ALF da mesma ETA
investigada nesta pesquisa, onde a coagulacdo com CPA na dose de 8 mg.L* resultou
na melhor condicao analisada.

Destaca-se a perda na eficiéncia de captura de flocos na dosagem a partir de
10 mg.L?, possivelmente, em decorréncia da inversdo de cargas da superficie dos
flocos provocada pelo excesso de Al*3. Esse comportamento ndo foi observado no
tratamento da agua coletada na campanha 2. Aditivamente, foi observado o discreto
incremento da alcalinidade na agua ap0s o tratamento da campanha 2. Esse resultado
representa um indicativo que o CPA dosado na segunda campanha de tratamento foi
consumido pela presenca de espécies idnicas que impediram a agdo dos ions Al*3 na
neutralizacdo de cargas e justificando maiores indices de turbidez na agua tratada
nessa campanha.

5.1.1 Ponto de carga zero

Um dos principais mecanismos envolvidos com a coagulagdo de sistemas
coloidais em aguas e efluentes é a neutralizacdo das cargas superficiais dos
contaminantes envolvidos. Pela complexidade envolvida na determinagao direta das
cargas de sistemas particulados, os experimentos desenvolvidos nesse trabalho
foram conduzidos no intuito de investigar a interacéo das particulas presentes na ALF
com os ions determinantes de potencial do seio da solugédo e compreender, a partir
desse aspecto, o grau de neutralizacdo das cargas de superficie provocado pela
dosagem do CPA.

Os resultados sdo apresentados na Figura 7 e indicam que as particulas
presentes na ALF apresentavam carga de superficie neutra em pH préximo a 6,5,
indicando uma propenséo a agregacao por neutralizagcado de cargas nessa faixa de
pH. Em contraste, apds a adicdo de CPA na concentracdo de 8 mg.L-1, a superficie
dos coagulos apresentou forte atividade com a interagdo com os ions determinantes
de pH. Esse fenbmeno pdde ser observado com maior intensidade na faixa de pH
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entre 4 e 5 em funcdo da formacao de espécies poliméricas complexas de aluminio
(SILVA, 2011).

A acidificacdo da solucao na presenca de coagulos gerados com CPA indicou
o forte consumo de ions hidroxila do seio da solucdo e a formacdo de hidroxidos
metalicos responsaveis pela coagulacdo do sistema particulado na ALF. Esses
resultados indicaram que mecanismos aditivos a neutralizacdo de cargas
predominaram no sistema investigado. Os resultados foram validados em
experimentos duplicata.

Figura 7 — Perfil de interagdo de ions determinantes de potencial com
cargas da superficie de particulas presentes na ALF em funcao do pH.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Estudos desenvolvidos por Gongalves et al (1997) apontaram a presenca do
mecanismo de varredura em adicdo ao de adsorcao-neutralizacdo de cargas com o
de uso de sais de aluminio como coagulante em estudos realizados com lodos de
ETA. Segundo o autor, € necessaria uma caracterizacdo quimica detalhada do lodo
para identificacdo dos mecanismos de coagulacdo predominantes, mediante a
guantificacdo de aluminio sob a forma de hidroxido no lodo. Costa et al (2005)
comenta que o mecanismo de varredura ocorre geralmente nas ETA de ciclo completo
enquanto que o de adsorcdo-neutralizacdo é tipico em ETA que funcionam sob a
concepcgao de filtragao direta. Os autores ainda comentam que 0s mecanismos de
coagulacéo sao capazes de gerar lodos com caracteristicas diferentes. Desta forma,
o conhecimento dos mecanismos predominantes pode auxiliar na escolha da
tecnologia mais adequada para tratamento de lodos de ETA.

5.2 ESTUDOS DE FLOTACAO (ESTUDOS NO PILOTO)

Para a analise da eficiéncia de tratamento por FAD, a ALF foi caracterizada
com o auxilio de estatistica descritiva conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizacdo da ALF utilizada nos estudos na unidade piloto.

Parametro Minimo Média Méximo Desv~|o
Padréo
pH (HY) 6,2 6.5 7,0 0,30
Turbidez (uT) 28 59 90 18,69
Cor aparente (uC) 106 271 460 110,66
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Sélidos totais (mg.L 1) 104 203 372 107,49
Sdélidos suspepsos totais 64 74 88 7.87
(mg.L™)
Alcalinidade (mg.L1 CaCO3) 35 44 67 14,03

Fonte: Autoria prépria (2018).

Os resultados indicaram flutuacédo nas caracteristicas fisico-quimicas da ALF,
com destaque para a cor aparente e solidos totais. Essa flutuagéo ocorreu em virtude
da variacdo das caracteristicas da 4gua in natura por influéncia direta da alteragcédo de
fatores climaticos, como incidéncia solar e precipitacdo pluviométrica, e das alteractes
das carreiras de filtracdo durante o periodo de estudo.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios na unidade semi-continua de
FAD em funcao das eficiéncias de remocéo dos parametros associados a clarificacéo
escolhidos para a pesquisa.

Tabela 8 — Eficiéncias de remoc¢do das variaveis de resposta utilizados na pesquisa
apos aplicacdo da FAD (%).

o (0} 1
Parédmetro Minimo 1 : Mediana | Média . : Maximo Desv~|o
quartil quartil Padrao
Turbidez (uT) 45 73 80 77 83 88 9,37
Cor aparente (uC) 24 72 77 72 81 86 13,58
Solidos totais 273 64 10 22 33 83 60,88
(mg.L™)
Solidos
suspensos totais 17 74 79 79 85 98 9,02
(mg.L?)

Fonte: Autoria propria (2018).

Com base nos resultados obtidos, observa-se que 75% dos ensaios realizados
obtiveram eficiéncia de remocdo acima de 70% para as variaveis turbidez, cor
aparente e soélidos suspensos totais (valores do 1° quartil) e que, para as mesmas
variaveis, 50% dos ensaios obtiveram eficiéncia acima de 75% e 25% obtiveram
eficiéncia acima de 80% (valores do 3° quartil). Os valores maximos apontaram
eficiéncia de 88% para remocéo de turbidez, 86% para cor aparente, 83% para solidos
totais e 98% para solidos suspensos totais.

Chaves (2012), em pesquisa realizada com a ALF em ETA no Estado do Ceara,
também encontrou elevadas eficiéncias na clarificacdo da ALF em uma unidade piloto
de Floco-flotagcdo. O sistema apresentou 99,2% de eficiéncia média na remocao de
turbidez, 97,6% para cor aparente e 90,6% para sélidos suspensos. As elevadas
eficiéncias de clarificacdo apontam a viabilidade técnica do emprego da FAD no
tratamento de ALF.

5.2.1 Eficiéncias de remocdao x efeitos principais

A Figura 8 apresenta os graficos de efeitos principais para os fatores e niveis
utilizados na pesquisa em funcao das eficiéncias médias de remocao para turbidez,
cor aparente, solidos suspensos totais e sdlidos totais. Ha um efeito principal quando
diferentes niveis de um fator afetam a resposta de maneira diferente. Graficamente,
isso acontece quando nao se observa horizontalidade na linha representada. Quanto
maior a inclinacdo da linha, maior € a magnitude do efeito principal. A linha de
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referéncia (tracejada) representa a média de eficiéncia global de remocéo para o
parametro em destaque.

Figura 8 — Efeitos principais para os niveis e fatores pré-determinados em funcéo
das eficiéncias médias de remocéo de a) Turbidez b) Cor aparente c) Sdlidos
suspensos totais e d) Sélidos totais.
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Com base nos graficos, pode-se observar que o pH foi o fator de maior
influéncia na remocéo de todos os parametros analisados (maior inclinagédo da linha
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em comparacdo aos demais fatores). Além do pH, os demais fatores exerceram
influéncia na clarificacdo da ALF, todavia em menor magnitude (menor inclinacdo da
linha), com destaque para a dose de coagulante.

Os graficos também indicam que os niveis correspondentes as melhores
remocdes dentro de um fator, diferem a depender do parametro analisado, a exemplo
do que acontece com o pH, onde a maior eficiéncia média de remocédo para cor
aparente e turbidez é observada no pH 6,5, enquanto que para solidos suspensos
totais e solidos totais, esse valor € obtido no pH 6,0. Em fung&o desse comportamento
observado, a abordagem da funcao desejabilidade foi utilizada nesse estudo.

Quanto aos demais fatores, as maiores eficiéncias médias de remocéo foram
obtidas na dose 12 mg.L1, com excec¢éo para o parametro sélidos totais (8 mg.L?), na
razao de recirculacado de 10%, com excecao para o parametro turbidez (20%) e no
tempo de floculacdo de 15 min para turbidez e cor aparente e 10 min para solidos
suspensos totais e sdlidos totais.

Diante dessa variabilidade, valores individuais e globais da funcéo
desejabilidade foram calculados pelo software MINITAB para a identificagcdo da
configuracdo 6tima. A clarificacdo maxima foi obtida na configuracdo correspondente
ao pH 6,5, dose de coagulante de 12 mg.L™, razédo de recirculagédo de 10% e tempo
de floculacdo de 15 min.

5.2.2 Eficiéncia de saturacéao

Os resultados expressos na forma percentual de eficiéncia de saturacdo sao
mostrados na Tabela 9. A partir dos parametros de saturagao estabelecidos pela lei
de Henry, os resultados indicaram que ha deficiéncia na etapa de geracdo de bolhas
para o sistema de saturacédo investigado.

De acordo com a Lei de Henry, em determinada temperatura, uma maxima
fracdo molar de gas dissolvido em 4gua depende da sua pressao parcial exercida na
fase liquida. Apos o estagio de solubilizacdo de ar em agua sob pressdes superiores
as condicdes atmosféricas naturais, a agua pressurizada é conduzida por um sistema
de constricdo de fluxo onde o ar previamente saturado se desprende na forma de
micro e nanobolhas. A eficiéncia desse sistema implica na garantia da etapa de
interacdo bolha-particula e da adequada relacdo ar/sélido na coluna de flotacéao,
parametros operacionais determinantes em sistema de flotacdo aplicados ao
tratamento de dgua (ETCHEPARE et al., 2017).

Tabela 9 - ParAmetros de eficiéncia de geracao de bolhas em sistema FAD.

Presséo de Vol. Ar/ Vol. Agua Valores experimentais Eficiéncia do
saturacao, kgf.cm (Henry), mLa/L obtidos, mLa/L sistema, %
4 72,1876 50 69
5 90,2345 65 72
6 108,2814 83,5 77

Fonte: Autoria propria (2018).

Os resultados obtidos nessa pesquisa destacaram que valores medios de
eficiéncia de saturacdo foram da ordem 73% sob a temperatura de 27°C. A variagédo
da presséo alterou discretamente a eficiéncia de geracéao de bolhas de modo que o
aumento da presséo no vaso saturador justificou valores superiores de eficiéncia e
maior rendimento energético, consequentemente. Outro aspecto determinante no
incremento da eficiéncia se justifica pelo aumento da velocidade do fluido no constritor
de fluxo, sob variacbes de pressdes maiores. Maior turbuléncia implica em maior
energia transferida para a agua saturada com ar garantindo o desprendimento da
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massa de ar dissolvida em agua, na forma de microbolhas (FERIS; RODRIGUES;
RUBIO, 1999).

5.3 FLOTACAO X SEDIMENTACAO

A Tabela 10 apresenta as eficiencias de remocdo encontradas para a
sedimentacao realizada com a ALF na ETA investigada.

Tabela 10 — Eficiéncias de remocéo (%) para a sedimentacao.

o (0} 1
Parametro Minimo 1 . Mediana | Média . . Maximo Desv~|o
quartil quartil Padréao
Turbidez (uT) 33 44 59 55 66 70 15,36
Cor aparente (uC) 41 45 66 62 75 81 16,06
Solidos totais 211 10 11 4 64 95 96,62
(mg/L)
Sdlidos
suspensos totais 67 70 75 78 84 94 10,06
(mg/L)

Fonte: Autoria propria (2018).

Com base nos resultados obtidos, observa-se que 75% dos ensaios realizados
obtiveram eficiéncia de remocdo acima de 43% para as variaveis turbidez, cor
aparente e solidos suspensos totais (valores do 1° quartil) e que, para as mesmas
variaveis, 50% dos ensaios obtiveram eficiéncia acima de 58% e 25% obtiveram
eficiéncia acima de 65% (valores do 3° quartil). Os valores maximos apontaram
eficiéncia de 70% para remocao de turbidez, 81% para cor aparente, 95% para solidos
totais e 98% para solidos suspensos totais. A Figura 9 traz os diagramas de caixas
(“boxplots”), criados para comparar as eficiéncias de remogdo encontradas para a
sedimentacao (diagrama direito) e a melhor configuracéo obtida para a FAD (diagrama
esquerdo) para os parametros investigados na pesquisa.

Figura 9 — Diagramas de caixas para as eficiéncias de remocéo de a) Turbidez
b) cor aparente c) sélidos suspensos totais e d) solidos totais obtidas na melhor
configuracédo de FAD em comparagdo com a sedimentacao.

a) Turbidez b) Cor aparente

90 %0

80

Eficiéncia2_Turb (%)
Eficiéncia2_Cor (%)
3 3 g

g

5

Gtima Sedimentacio Gtimo Sedimentagio

c) Sélidos suspensos totais d) Sdlidos totais
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Fonte: Autoria propria (2018).

Os diagramas da Figura 9 e as eficiéncias apontadas na Tabela 10 indicam que
a eficiéncia média de remocdo da configuracdo Otima obtida na FAD tende a ser
superior em comparacdo com as eficiéncias médias encontradas na sedimentacéo
para todos os parametros investigados, com destaque para a turbidez e cor aparente.
A Tabela 11 apresenta o balanco de massa de sdlidos totais e sélidos suspensos
totais com base nas eficiéncias encontradas para a sedimentacado (valores médios) e
FAD (valores médios para a melhor configuracéo). Os calculos foram baseados no
volume de agua tratada gasto para a lavagem de um filtro (155 m3) (Brito et al, 2018)
e nos dados de qualidade obtidos na caracterizacdo da ALF (Tabela 7).

Tabela 11 — Balanco de massa de sélidos totais e suspensos totais para a lavagem
de um filtro da ETA Extremoz. Carga para um volume de 155 m3.

Solidos totais (KQg) Solidos suspensos totais (KQ)

Tecnologia/
Parametro . .
Afluente | Efluente | Remocédo | Afluente | Efluente | Remocéo
Sedimentacao 31,5 30,2 1,3 11,5 2,5 8,9
FAD 31,5 18,6 12,9 11,5 1,8 9,6

Fonte: Autoria propria (2018).

Os resultados apontam que a aplicacdo da FAD em configuracao otimizada
possibilitaria uma reducao de 11,6 Kg de solidos totais na alimentacdo dos sistemas
dos filtros da ETA em comparacdo com a sedimentacdo, por processo unitario de
lavagem, sendo desse valor, 0,7 Kg correspondente a parcela de solidos suspensos
totais. Essa reducéo, implicaria no aumento da carreira de filtracdo em 33% para 0s
filtros da ETA investigada, uma vez que o acumulo dos sdlidos retidos nos poros do
leito filtrante é responsavel pela diminuicdo da capacidade filtrante, ocasionando
aumento da turbidez na agua filtrada, aumento da perda de carga e consequente
encerramento da carreira de filtracdo. Os resultados encontrados para essa secao
indicam o potencial clarificador do emprego da FAD no tratamento de ALF como
alternativa a sistemas tradicionais de sedimentacgao largamente utilizados em ETA.

6 CONCLUSOES

Os estudos de coagulacdo em bancada evidenciaram que a dose de
coagulante e o pH se apresentaram como condi¢des criticas a efetividade do
processo. A dosagem de 8 mg.L? de CPA conduziu a ALF aos menores valores

remanescentes de turbidez (0,2 uT), cor aparente (10 uC) e sélidos totais (20 mg.L™)
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apos emprego de coagulacdo-floculacao-FAD. Os experimentos de ponto de carga
zero indicaram a presenca de mecanismos de coagulagao aditivos a neutralizacao de
cargas, que predominaram no sistema investigado apos adicdo de CPA na dose de 8
mg.L2.

Diante dos resultados obtidos nos estudos de FAD na unidade piloto, pode-se
concluir que o emprego da técnica apresentou elevada eficiéncia na clarificagdo do
residuo. As eficiéncias de remocado alcancaram valores de 88% para turbidez, 86%
para cor aparente, 86% para solidos totais e 98% para soélidos suspensos totais. Todos
os fatores investigados afetaram a resposta de qualidade da agua, com destaque para
o pH, sendo a clarificacdo maxima obtida na configuracdo com pH 6,5, dose de
coagulante de 12 mg.L?, razdo de recirculacdo de 10% e tempo de floculagdo de
15min.

Observou-se também que a FAD obteve desempenho superior a sedimentacao
para todos os parametros investigados, concluindo-se entdo que, a aplicacdo do
processo em analise reduziria a contribuicdo de sélidos na alimentacao dos sistemas
de filtros da ETA em 11,6 Kg por processo unitério de lavagem, implicando no aumento
da carreira de filtracdo em 33%.

Diante do destacado potencial para a clarificacdo de aguas de lavagens de
filtros, a coagulacao-floculacdo-flotacdo apresenta-se como uma alternativa técnica
que pode alcancar inUmeras esta¢fes de tratamento de 4gua no Brasil e no mundo.
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