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RESUMO

Foi realizado um estudo experimental, em nivel piloto, comparativo entre 0s processos de
Flotacdo por Ar Dissolvido com Bomba Multifasica (FAD-B) e Sedimentacdo Lamelar (SL)
no tratamento de agua bruta para abastecimento publico do municipio de Canoas-RS. O
parametro de avaliacdo desses processos de separacao sélido-liquido foi a reducédo de turbidez
de agua bruta do Arroio das Garcas, da ETA Rio Branco, operada pela Companhia
Riograndense de Saneamento (Corsan). Em nivel de bancada, foram determinados e
otimizados os pardmetros quimicos e fisico-quimicos de agregacdo (pH do meio,
concentracdo de reagentes e gradientes de velocidade de mistura rdpida e lenta) e parametros
de operacdo da flotacdo (taxa de reciclo e pressdo de saturacdo). Os melhores resultados, em
nivel de bancada, de Coagulacdo-Flotacdo FAD foram obtidos em pH na faixa de 6.1 — 6.3,
concentracdo de sulfato de aluminio igual a 30 mg.L™, valores de G de mistura rapida entre
700 e 1300 s, G de mistura lenta igual 80 s™, 20 % de taxa de reciclo e 4 atm de pressio de
saturacdo de agua com ar. A turbidez residual média foi de aproximadamente 2,8 NTU ou 94
% de reducdo de turbidez inicial. Ainda foi avaliado o efeito do uso de trés tipos de polimeros
floculantes ap6s coagulacdo com sulfato de aluminio, na reducdo de turbidez por FAD, uma
poliacrilamida n&o-idnica (FX NS2) e uma poliacrilamida catidnica (FX CS4) e uma
poliacrilamida ndo-ibnica (QEMIFLOC AH1020 PWG); essa Ultima é empregada na
operacdo da ETA Rio Branco. A concentracao 6tima de polimero encontrada foi de 0,1 mg.L"
! obtendo turbidez residual de 0,6 NTU (reducdo de turbidez de 97 %). O maior valor de G
(110 s™*) de mistura lenta foi o melhor valor na floculagdo com poliacrilamida n&o idnica e
separacdo por FAD, enquanto que na separagao por sedimentacdo o melhor valor de G foi 20
s™. Nos estudos na planta piloto (0,9 — 1,5 m®.h™ para FAD-B; 0,44 — 1,1 m®*h™* para SL) na
ETA Rio Branco foram empregados tanques de mistura rapida e mistura lenta de agitacéo
mecanica, para as etapas de agregacdo, e duas linhas de separacao solido-liquido em paralelo,
uma composta por equipamento SL e outra por um sistema de FAD-B (flotador de alta taxa,
tipo coluna). Na primeira fase de estudos em planta piloto, foram avaliadas as eficiéncias de
separagdo dos solidos em suspensao (turbidez media de 25 NTU) de ambas as técnicas em
diferentes taxas de aplicacdo superficial (TAS) empregando coagulante sulfato de aluminio
como unico reagente. A FAD-B apresentou uma muito boa eficiéncia de separacdo em todos
0s niveis estudados de TAS e baixa turbidez na agua bruta (10-25 NTU), alcancando valores
de turbidez residual entre 2,1 e 2,9 NTU, menores que a meta técnica de operacdo empregada

na ETA Rio Branco (5 NTU). Os codgulos formados com sulfato de aluminio apresentaram



baixa taxa de sedimentacao, dificultando a operacdo no processo SL. Os melhores resultados
na SL, em termos de turbidez residual da agua tratada, foram obtidos com o valor de TAS de
2 m®m2h™ (4 NTU), para maiores vazdes houve um grande arraste de particulas na corrente
de 4gua tratada do SL. Na segunda fase de estudos piloto, foi avaliado o uso de poliacrilamida
ndo idnica na agregacdo, apds coagulacdo com sulfato de aluminio, com uma agua bruta
contendo elevados valores de turbidez (35 — 41 NTU). No caso da FAD-B foram estudados
trés niveis de concentracéo de polimero (0; 0,03 e 0,06 mg.L™), mantendo a TAS constantes
em 9 m>*mZh®. Uma TAS de 3 m*m?2h™ foi empregada nos ensaios de SL com
concentracdo de polimero igual a 0,06 mg.L™. Os resultados de FAD-B mostraram uma
menor eficiéncia de separacdo em funcdo da menor capacidade de carregamento (lifting
power) dos flocos muito grandes e volumosos pelas bolhas. Entretanto, a maior sedimentacéo
desses flocos favoreceu a SL que aumentou a taxa de separacdo com o uso de polimeros
floculantes em comparacéo aos resultados da primeira fase de estudos, alcancando valores de
turbidez residual de 5,6 NTU, para uma agua bruta com turbidez elevada (45 NTU). Foram
discutidos e analisados aspectos técnicos de ambos os processos e, em funcdo das vantagens
da FAD-B, sdo previstas aplicacdes eventuais em unidades compactas de tratamento de dgua
para abastecimento publico rural ou urbano. Foi proposto um procedimento de projeto de
unidade de coagulacdo-flotacdo, para uma ETA compacta, com capacidade de abastecimento
de uma comunidade 2.000 habitantes (48 m*>h™). A unidade (agregacdo-flotacdo para o
tratamento fisico-quimico) foi projetada para operar com uma TAS de 15 m®m?2h? e
ocupando uma hipotética area total de 30 m? com é&rea Gtil de flotagdo igual a 3,2 m?. As
estimativas de custos consideraram valores de mercado para investimento (equipamentos e
instalagdes), e no caso dos custos operacionais: reagentes, energia elétrica, mao de obra e
manutencdo. Os valores de implantagdo ficaram préximos a US$ 55.000 (+ 10 %) e os custos
operacionais apontaram um valor de US$ 0.165 por metro cubico de agua tratada (£ 10 %).
Concluiu-se que o trabalho atingiu as metas técnicas propostas e contribuiu para a discussao
envolvendo a eventual utilizagio de FAD ou FAD-B no tratamento de aguas para

abastecimento publico.



ABSTRACT

An experimental study was conducted, at pilot-scale, comparing Dissolved Air Flotation with
a Multiphasic Pump (DAF-P) and Lamellar Sedimentation (LS), for the treatment of raw
water for public supply in Canoas-RS. These solid-liquid separation processes were evaluated
by the reduction of turbidity of the water from Arroio das Garcas-Rio Branco Water
Treatment Plant (WTP), operated by the local state company (Corsan). Studies at bench-scale
determined and optimized chemical and physico-chemical parameters of aggregation (pH,
reagents concentrations and velocity gradients for rapid and slow mixing) and the flotation
operation parameters (recycle ratio and saturation pressure).The best results of Coagulation-
Flotation-DAF, at bench-scale, were obtained in the pH range of 6.1 - 6.3, with 30 mg.L™
aluminum sulfate, 700 and 1300 s™ for the rapid mixing G values, 80 s™ for the slow mixing,
20 % recycling ratio and 4 atm saturation pressure (air into water). The mean residual
turbidity was 2.8 NTU, approximately, or 94 % reduction of the initial turbidity. It was also
evaluated the effect of three types of flocculant polymers after coagulation with aluminum
sulfate, on the reduction of turbidity by DAF, a non-ionic polyacrylamide (FX NS2) and a
cationic polyacrylamide (FX CS4) and a non-ionic polyacrylamide (QEMIFLOC
AH1020PWG), the latter is usually employed in the operation of the WTP. The optimal
concentration of polymer was found to be 0.1 mg.L™, yielding a residual turbidity of 0.6 NTU
(turbidity reduction of 97 %). The larger value of G (110 s) for slow mixing was the best
value in the flocculation with the nonionic polyacrylamide and separation by DAF, while in
the separation by sedimentation, the best value was 20 s™. In the pilot plant studies (0.9 to 1.5
m>.h™ for DAF-P; 0.44 to 1.1 m3.h™ for LS), rapid and slow mixing mechanical agitation
tanks were employed for the aggregation steps, as well as two solid-liquid separation lines (in
parallel), one composed by a LS equipment and the other by a DAF-P equipment (high rate
flotation, column type). In the first stage, the efficiency of separation of suspended solids
(mean turbidity of 25 NTU) was assessed at different hydraulic loads (HL), using aluminum
sulfate as single coagulant reagent. The DAF-P showed a very good separation efficiency at
all levels of HL studied and in low turbidity raw water (10-25 NTU), reaching residual
turbidity values between 2.1 and 2.9 NTU, lower than the technical goal of operation utilized
in Rio Branco WTP (5 NTU). The coagulated particles formed with aluminum sulfate showed
low sedimentation rate, hindering the operation of the LS process. The best results in LS, in
terms of residual turbidity of the treated water, were obtained with the HL value of the 2

m>.m?2h™ (4 NTU), and for higher flow rates there was a great entrainment of particles in the



treated water stream from the LS. In a second stage the addition of a non-ionic
polyacrylamide on the aggregation after coagulation with aluminum sulfate, with raw water
containing high turbidity values (35-41 NTU) was studied. In the case of DAF-P, three levels
of polymer concentration (0, 0.03 and 0.06 mg.L™) were studied, maintaining the HL constant
at 9 m®m2h™. A HL of 3 m®>m™?.h™ was used in the LS trials with a polymer concentration
equal to 0.06 mg.L™. Results of DAF-P showed a slightly lower separation efficiency due to
the lower loading capacity (lifting power) of the very large and bulky flocs by bubbles.
However, the greater sedimentation of these flocs favored the LS, which increased a little the
rate of separation with the use of flocculant polymer in comparison to the results of the first
phase of study, reaching values of residual turbidity of 5.6 NTU, with a with high turbidity
raw water (45 NTU). The technical aspects of both processes were discussed and analyzed,
and because the advantages of DAF-P, possible applications of water treatment with compact
units were considered. Thus, a design project for a coagulation-flotation unit for a compact
WTP was proposed, with capacity to supply a community with 2.000 inhabitants (48 m>.h™).
The unit (aggregation-flotation for the physical-chemical treatment) was designed to operate
with a HL of 15 m®m™2.h™ and occupying a hypothetical total area of 30 m? (flotation area
equal to 3.2 m?). The cost estimates considering market values for investment (equipment and
facilities), and operating costs, such as: reagents, electricity, manpower and maintenance. The
deployment values were close to US$ 55.000 (+ 10%) and operating costs showed a value of
US$ 0.165 (+ 10%) per cubic meter of treated water. It was concluded that the work reached
the technical proposed goals and contributed to the discussion involving the possible use of

DAF or DAF-P in the treatment of water for public supply.
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1. INTRODUCAO

Segundo o IBGE (2002), aproximadamente 70 % do volume de &gua tratada e
distribuida no Brasil passa por tratamento de ciclo completo. Essa tecnologia contempla as
etapas de coagulacdo e floculacdo, separacdo solido-liquido via sedimentacdo ou flotagéo,

filtracdo répida em leito de areia, correcdo de pH, desinfeccéo e fluoretaco.

A sedimentacdo € a técnica de separacdo solido-liquido (clarificacdo) empregada na
maioria das Estagbes de Tratamento de Agua (ETA) que utiliza tecnologia de ciclo completo
em operacdo no Brasil. Essa técnica é de grande facilidade operacional (baixo nimero de
variaveis controlaveis), porém possui limitagdes relacionadas a capacidade produtiva. As
taxas de aplicagdes (vazdo por unidade de &rea por tempo) usualmente empregadas na
sedimentacdo sdo da ordem de 1 - 2 m®>m2h™, podendo atingir valores de até 5 m®m?2.h?
com o uso de sedimentacdo lamelar (SL) de alta taxa (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).
Entretanto, esses valores sdo altamente dependentes das condi¢cbes de agregagdo, que

influenciam na taxa de sedimentacéo das particulas.

Diversos autores (Schofield, 2001; Reali e Marchetto, 2001; Rubio et al., 2007;
Edzwald, 2010) apontam algumas vantagens da Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) sobre a
sedimentacdo no tratamento de dgua e aguas residuais. Essas vantagens, entre outras, incluem
uma maior taxa de aplicacdo (até 15 m®.m2h™), menores tempos de detencdo em unidades de
agregacao, menor necessidade de reagentes e melhor desempenho na remocao de microalgas e

de outros microorganismos, além da ocupacdo de um menor espaco de area de processo.

No contexto mundial, existe um avan¢o crescente no uso da FAD em tratamento de
agua para abastecimento publico. A FAD teve suas primeiras aplicacbes no tratamento de
aguas na década de 1960 nos paises escandinavos e se espalhou rapidamente por paises
europeus, Africa do Sul, EUA e Canada (Haarhoff, 2008). Atualmente, sdo reportadas
aplicacdes de FAD no tratamento de agua em diversos paises, com destaque para as trés
ultimas conferéncias da International Water Association (IWA) sobre o assunto, em Helsinki,
Finlandia (2000); Seul, Coreéia do Sul (2007) e Nova lorque, EUA (2012).

No Brasil, existem poucas aplicacbes de FAD em tratamento de agua e ha a
necessidade de mais trabalhos de pesquisa que busquem contribuir tecnicamente na discussao
geral dessa alternativa para a solucdo de alguns problemas enfrentados pelo setor de

saneamento.
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Os exemplos de aplicacdes de FAD no tratamento de aguas a nivel nacional podem se

resumir a dois tipos: i. ETAs compactas de pequena escala, como s&o os casos das ETAS

Mantenépolis e Meaipe, operadas pela Cesan’, no Espirito Santo, e as ETAs Mairipora e

Porto Novo da Sabesp?, no Estado de S&o Paulo; ii. ETAs de médio e grande porte, para

abastecimento de grandes centros urbanos, como as ETAs Irai e Rio Pequeno da Sanepar?,

que abastecem os municipios da regido metropolitana de Curitiba e S&o José dos Pinhais-PR,

respectivamente, e a ETA Brasilia da Caesb®.

O presente trabalho teve como objetivo geral realizar um estudo comparativo entre as

técnicas de Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) e Sedimentacdo Lamelar (SL) na reducéo de

turbidez de agua bruta do Arroio das Gargas em planta piloto na ETA Rio Branco (Canoas-
RS) da Corsan.

Os objetivos especificos foram:

1.

Caracterizar a agua bruta do Arroio das Garcas de acordo com parametros

quimicos, fisicos e fisico-quimicos;

Avaliar os parametros quimicos de coagulacdo com sulfato de aluminio (pH e
concentracdo de coagulante) e seus efeitos na redugdo de turbidez da &gua bruta

por FAD, em nivel de bancada;

Avaliar o efeito dos pardmetros hidrodindmicos de mistura (gradientes de
velocidade de mistura rapida e lenta) na coagulacdo com sulfato de aluminio e na
reducdo de turbidez da &gua bruta por FAD, em nivel de bancada;

Avaliar o efeito do uso de diferentes tipos de polimeros floculantes e o efeito da
concentracdo dos mesmos na agregacao da agua bruta e na reducéo de turbidez da

agua bruta por FAD em nivel de bancada;

Avaliar o efeito do gradiente de velocidade de mistura lenta na floculagdo com
poliacrilamida ndo ibnica e reducdo de turbidez da agua bruta por FAD e

sedimentacdo em nivel de bancada;

1 Companhia Espirito Santense de Saneamento.

2 Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Séo Paulo.

3 Companhia de Saneamento do Parana.

4 Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal.
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Avaliar o efeito de parametros operacionais da FAD (pressdo de saturacao e taxa

de reciclo) na reducdo de turbidez da 4gua bruta em nivel de bancada;

Avaliar o efeito da taxa de aplicagdo superficial da Flotacdo por Ar Dissolvido
com Bomba Multifasica (FAD-B) na reducdo de turbidez da agua bruta em planta

piloto;
Avaliar o efeito da taxa de aplicacao superficial da Sedimentacdo Lamelar (SL) na

reducdo de turbidez da &gua bruta em planta piloto;

Avaliar o efeito do uso de poliacrilamida nédo i6nica na floculagéo e reducédo de

turbidez da agua bruta por FAD-B e SL em planta piloto;

Avaliar o potencial da FAD-B no tratamento de aguas de abastecimento pablico e
contribuir para o debate-discussdo sobre as alternativas mais eficientes de
separacgdo de sélidos suspensos e precipitados coloidais de aluminio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Aguas para Abastecimento Publico

De acordo com o Ministério da Saude (2006), os mananciais de agua utilizados para

abastecimento publico podem ser classificados como:

1. Aguas superficiais (corregos, ribeirdes, sangas, rios, lagos, entre outros): corpos
de 4gua formados pela dgua que escorre sobre a superficie do solo;

2. Aguas subterraneas: infiltradas ou ndo e que se movimentam no subsolo, no
interior da crosta terrestre, e que se manifesta por meio de nascentes, pogos rasos,

pocos profundos, drenos.

Dos 1.386 quatrilhes de toneladas de agua existentes no planeta, apenas 2,5 % se
apresentam na forma de agua doce. E dessa parcela, apenas 0,3 % corresponde a agua
existente em rios e em lagos (Rebougas, 1999).

Na escolha do manancial a ser utilizado para um sistema de abastecimento urbano de
agua € considerada a disponibilidade hidrica do manancial em comparacdo com a demanda
requerida. Entretanto, é importante considerar questdes relativas aos aspectos sanitarios e
econdmicos, bem como a qualidade das aguas desses mananciais, as facilidades para captacao
e aducdo de agua bruta e o tipo de tratamento necessario para atingir padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria MS 2.914/2011.

Os mananciais superficiais, de utilizacdo mais facil no Brasil, sdo 0s mais susceptiveis
as acOes antropicas poluidoras, decorrentes de atividades industriais, agricolas e urbanas.
Ainda, esses tipos de mananciais sofrem acentuadas variacGes sazonais de sua qualidade,
como o aumento da turbidez de rios em épocas de chuvas e a proliferacdo de algas,

principalmente em ambientes aquéticos Iénticos.

Geralmente a utilizacdo dos recursos hidricos apresenta finalidades diversas, cada qual
com uma demanda especifica de qualidade e quantidade de agua e, em sua maioria,
concentradas nas regides mais urbanizadas da bacia hidrografica. Entre esses, a geracdo de
energia, a irrigagdo agricola, a criacdo de animais, o abastecimento para consumo humano e
fins industriais, a recreacdo e a pesca, 0 paisagismo e até mesmo a recepcdo de efluentes

domeésticos e industriais.
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A legislacdo brasileira prevé, desde o Codigo das Aguas da década de 1930 até a atual
Lei Nacional de Recursos Hidricos que, em situacdes de escassez, 0s usos prioritarios da agua

deveriam ser o abastecimento para consumo humano e a dessedentagéo de animais.
2.1.1. Caracteristicas da Agua Bruta

As principais impurezas encontradas em &guas naturais podem estar dissolvidas, em

estado coloidal ou em suspenséo.

Impurezas em suspensdo: Entre os distintos particulados, encontram-se algumas algas

e protozodrios, particulas minerais insollveis (areia, silte e argilas), macromoléculas
(prtoteinas, enzimas). Essas particulas s&o comuns em mananciais I6ticos (rios, corregos e
arroios) onde a vazao de escoamento causa um nivel de turbuléncia capaz de fazer com que as
particulas presentes no leito entrem em suspensdo. Os despejos industriais e domésticos

também sdo fontes de s6lidos suspensos.

Impurezas em estado coloidal: muitas bactérias, virus e matéria organica podem ser

encontradas em estado coloidal nas aguas. Particulas minerais finas também apresentam
caracteristicas coloidais, formando um sistema estavel em funcdo de forcas de repulsdo entre

as particulas, impossibilitando a sedimentacdo das mesmas.

Impurezas dissolvidas: grande variedade de substancias e compostos organicos, gases,

substancias de origem mineral (principalmente sais de calcio e magnésio). Muitas dessas
impurezas dissolvidas podem ser originadas na decomposicdo de vegetais ou ser provenientes

de despejos industriais, urbanos e agricolas.

A caracterizacdo de aguas naturais estabelece a qualidade do corpo hidrico através da
medida de varios parametros quimicos, fisicos, biolégicos e radioldgicos. No &mbito nacional,
a Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece niveis de cada um desses parametros e classifica
o0s corpos hidricos de acordo com sua qualidade e define as classes de mananciais possiveis de
serem utilizados para abastecimento publico (aguas doces classes especial, I, Il ou Il e dguas
salobras classe 1). Essa resolucdo também determina o nivel de tratamento que deve ser
aplicado a agua de um manancial, de acordo com sua classe, antes de disponibiliza-la ao uso

urbano.

Caracteristicas_fisicas_ou organolépticas _das &gquas: Essas propriedades néo

possuem grande importancia do ponto de vista sanitario, porem conferem aspectos estéticos
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indesejados para consumo humano. Dentre os parametros fisicos de caracterizagcdo das aguas

destacam-se a cor, a turbidez e sabor e odor.

Turbidez: Este parametro resultante da presenca de particulas suspensas (coloidais ou
ndo) minerais (areia, silte e argilas) ou organicas (macromoléculas, nano-coldides, acidos
hamicos, algas e micro-organismos) com tamanho entre 1 nm — 1um (coldides) e 1 um— 100
pum  (suspensdes). As medidas sdo realizadas nefelométros, que utilizam a medida da
intensidade da luz difratada em comparagdo com a intensidade da luz emitida sobre uma
amostra. A turbidez é expressa em Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU, sigla em
inglés) e é um dos parametros mais utilizados como indicador de eficiéncia de processos de

clarificacao.

Em rios, arroios e outros tipos de mananciais l6ticos, a turbidez é predominantemente
relacionada com as particulas de origem mineral, que entram em suspensdo devido a
turbuléncia dos corpos d’agua, especialmente nas épocas de chuvas intensas. Em corpos
d’agua lénticos (lagos), a turbidez ¢ considerada predominantemente de origem organica,
devido a alta concentracdo de algas e matéria organica (acidos humicos, polifendis, taninos)
(Edzwald, 2010).

Apesar de ndo oferecer risco direto a saude humana, as aguas com turbidez elevada
ocasionam uma perda de eficiéncia na etapa de desinfeccdo, em funcdo do aprisionamento de
micro-organismos em particulas e sélidos suspensos (Winward et al., 2008). A Portaria do
Ministério da Salde - MS n° 2,914/2011 (em vigor desde dezembro de 2011) estipula, para a
garantia da qualidade microbioldgica da 4gua, em complementacdo as exigéncias relativas aos
indicadores microbioldgicos, metas progressivas (até 4 anos) para atendimento ao valor
maximo de turbidez permitido de 0,5 NTU, em no minimo 95 % das amostras mensais
coletadas (pés-filtracdo), sendo que o valor de 1 NTU ndo poderia ser excedido nas amostras
restantes. Na legislacdo anterior (até 2011), o limite era de 1 NTU em 95 % das amostras € 0

valor maximo permitido de 5 NTU nas amostras restantes.

Cor: A cor da agua é decorrente da capacidade em absorver certas radiacdes do
espectro visivel e é geralmente resultado de substancias dissolvidas na agua, como ions de
ferro e magnésio, compostos himicos e taninos resultantes da decomposi¢do de matéria
vegetal. Particulas suspensas, que causam turbidez também podem conferir cor a 4gua, nesse
caso chamamos de cor aparente, removidas essas particulas, a cor resultante apenas do

material dissolvido na agua é chamada de cor verdadeira. A analise de medida para cor
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consiste da comparacdo entre a cor de uma solucdo de cloroplatinato de potassio (K;PtClg) e
cloreto de cobalto (CoCl,) e a unidade usada para a medida de cor pode ser expressa em
mg.L™? de Pt-Co, ou unidade Hazen de cor, uH. O padréo de potabilidade da 4gua é de 15 uH

(maximo) de cor aparente para a agua de abastecimento publico.

Sabor e odor: Séo causados por diversos tipos de substancias dissolvidas ou suspensas
na dgua, como compostos humicos, sais, gases e compostos organicos diversos. A aeracao
pode ser empregada para remocdo de sabor e odor na dgua quando as substancias causadoras
do problema sdo gases ou compostos volateis, no caso de substancias dissolvidas, pode-se

utilizar adsorcdo em carvao ativado.

Um método para analise de sabor e odor consiste na analise sensorial, com realizacdo
de sucessivas diluicbes de uma amostra em agua destilada para a determinacdo sensorial do
limiar de percepcdo de odor (LPO). E determinada a diluicio onde o odor é quase

imperceptivel e calcula-se o LPO de acordo com a Equacéo 1.

LPO = (A+B)/A 1)

onde:
A = volume da amostra de agua com odor diluido na mistura, mL
B = volume de 4gua destilada adicionado para completar 200 mL, mL

Caracteristicas_quimicas das aguas: As caracteristicas quimicas sdo resultado da

presenca de elementos ou compostos quimicos dissolvidos ou ndo na agua. A andlise desses
parametros € realizada por métodos adequados e padronizados e os resultados expressos como

medidas da concentragédo da substancias ou equivalente.

A andlise de alguns pardmetros como nitritos, nitratos, cloretos, metais, carbono
organico total (COT), assim como o teor de oxigénio dissolvido, permitem avaliar o grau de

poluicdo do manancial.

Alcalinidade e acidez: A alcalinidade determina a capacidade da 4gua de neutralizar 0s

4cidos e é ocasionada pela presenca de bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs*) ou
hidroxidos (OH"). Por outro lado, a acidez é a medida da capacidade da agua de neutralizar
bases e pode ser expresso em termos de gas carbonico livre. A alcalinidade e também a acidez
ndo representam grande importancia do ponto de vista sanitario, porém exercem grande

influéncia na coagulacdo, correcdo de dureza da agua e prevencdo da corrosdo de
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equipamentos e tubulagdes, assumindo uma grande importancia do ponto de vista econémico
e operacional.

Dureza: E uma caracteristica conferida & 4gua principalmente por fons de célcio (Ca*")
e magnésio (Mg?"). Aguas duras geram incrustagdes em tubulacdes e caldeiras de processos
industriais. As medidas de dureza da agua sdo expressas em concentracdo equivalente de
CaCOs;, em mg.L™ e o valor maximo permitido (VMP) na portaria MS 2.914/2011 para

dureza na 4gua potavel é de 500 mg.L™* CaCOs.

lons de Ferro e manganés: Esses cations conferem um sabor amargo & agua e, quando

oxidados ocasionam a formacdo de uma coloracdo amarelada e turva por causa da
precipitacio de seus hidroxidos insollveis. S&o normalmente removidos por
precipitacdo/sedimentacdo ou flotagdo e os baixos limites para concentraces de ferro e
manganés estabelecidos em legislacdo (0,3 e 0,1 mg.L™, respectivamente) séo devidos a

razoes estéticas.

Sais dissolvidos: Os sais dissolvidos da agua podem ser provenientes do ambiente

natural ou de alguma acdo antrépica. Muitos dos sais normalmente dissolvidos na agua,
especialmente os bicarbonatos, sulfatos e cloretos, conferem a dgua um sabor salino e
propriedades laxativas. A legislacdo nacional prevé concentracdo maxima de 1.000 mg.L™ de

solidos dissolvidos totais (SDT) na dgua de abastecimento.

Nitrogénio: O nitrogénio em &guas naturais pode estar presente em diversas formas,
organico, amoniacal, nitritos e nitratos. Altas concentragdes de nitrogénio em cursos d’agua
sdo normalmente causadas por lancamento de efluentes domésticos e industriais. Um dos
problemas da presenca de nitrogénio e outros nutrientes (fésforo, potassio) em recursos
hidricos, ¢é a proliferacdo de algas. Muitas dessas algas sdo causadoras de gosto e odor na dgua
de abastecimento e prejudiciais a sistemas que utilizam sedimentacdo na etapa de separagéo
solido/liquido, pois a biomassa das algas possui baixa densidade e, portanto, diminui a taxa de
sedimentacdo dos agregados gerados. Diversos estudos reportam a flotagdo como uma
alternativa eficiente na remocéo de algas (Schofield, 2001; Rubio et al, 2007; Han e Kim,
2007; Edzwald, 2010).

Os valores maximos admitidos para nitratos e nitritos na agua potavel sdo 10 e 1 mg.L"

! respectivamente, expressos como N. Para aménia, o limite é 1,5 mg de NH5.L™.
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Carbono orgénico total e demanda de oxigénio: a carga organica presente nas aguas

naturais pode ser determinada em funcdo da medida direta do teor carbono orgénico total
(COT) ou pela determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
de oxigénio (DQO), que sdo medidas da quantidade de oxigénio requerido para degradacdo da
matéria organica por processos bioldgicos e quimicos, respectivamente. A carga organica
constitui um dos principais poluentes de esgotos domesticos e industriais e a razdo
DQO/DBO refere a caracteristica de biodegradabilidade da matéria organica presente na agua,
valores de DQO/DBO > 2 indicam predominéncia de matéria orgénica nao biodegradavel.

Substancias téxicas e ions de metais pesados: Os poluentes organicos persistentes

(POPs), fendis, detergentes, outros compostos organicos e inorganicos toxicos e metais
pesados estdo presentes frequentemente nas atividades industriais, urbanas e agricolas e
muitas vezes acabam por serem despejados nos corpos hidricos. Muitas dessas substancias
possuem a caracteristica de persisténcia nos ambientes naturais, ou seja, sdo altamente
estaveis e podem ser bioacumuladas ao longo da cadeia alimentar. Em funcdo da dificil
remocdo por técnicas convencionais de tratamento, deve ser levada em consideragdo a
presenca dessas substancias na escolha de um ponto de captagdo de agua para abastecimento

publico.

A Portaria MS 2.914/2011 traz em seus anexos 0s limites para essas substancias nas
aguas para abastecimento, na Tabela 1 s&o mostrados os valores méximos permitidos (VMP)

pela portaria para algumas substancias quimicas que representam risco a saude.
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Tabela 1. Valores maximos permitidos (VMP) na agua potavel de algumas substancias

quimicas que representam risco a saude (Portaria MS 2.914/2011).

Substancia VMP (ug.L™)
Inorganicas
Antimonio 5
Arsénio 10
Cadmio 5
Cianeto 70
Cromo 50
Mercdrio 1
Uranio 30
Organicas
Acrilamida 0,5
Benzeno 5
Cloreto de Vinila 2
Diclorometano 20
Pentaclorofenol 9
Tetracloreto de Carbono 4
Tricloroeteno 20

Agrotoxicos

Aldrin + Dieldrin 0,03
Carbofurano 7
DDT + DDD + DDE 1
Endrin 0,6
Glifosato + AMPA 500
Produtos secundarios de desinfec¢ao
Acidos haloacéticos 80
Cloraminas 4000
Trihalometanos 100

Poluentes emergentes: Os poluentes emergentes sdo substancias quimicas que ainda

ndo possuem status regulatorio e seus efeitos no meio ambiente e salde humana sdo pouco
entendidos e temas de pesquisas (Deblonde et al., 2011). Nos ultimos 20 anos, diversos
autores (Pham e Proulx, 1997; Rosal et al., 2010; Vogelsang et al., 2006) reportaram a
presenca desses compostos em efluentes urbanos e industriais € ambientes aquaticos. O “EU
Water Framework Directive 2000/06/EC”, documento que regulamenta o gerenciamento de
bacias hidrogréaficas dentro do territorio europeu, identificou dentro do Annex X uma lista de
33 substancias ou grupo de substancias consideradas poluentes emergentes. Esses compostos

sdo medicamentos, produtos de uso veterinario, embalagens de alimentos, produtos de
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higiene, agrotoxicos, ou ainda micro-organismos, que podem ser encontrados em matrizes

ambientais e biologicas.

Muitos autores (Ghiselli e Jardim, 2007; Reis Filho et al., 2007; Alvarez et al., 2009)
apontam os poluentes emergentes caracterizados por principios ativos de farmacos e produtos
de higiene pessoal como interferentes ou desreguladores enddcrinos. Segundo a U.S.EPA
(1997), um interferente enddcrino € um agente exdgeno que interfere na sintese, secrecao,
transporte, ligacdo, acdo ou eliminagdo de hormdnios naturais que sdo responsaveis pela

manutencdo da homeostase, reproducéo, desenvolvimento e/ou comportamento.

De acordo com Reis Filho et al. (2007), a presenca destes compostos em ambientes
aquaticos pode ser resultado de processos industriais, descarte de produtos comerciais ou
ainda por sua excrecdo na forma n&o metabolizada ou metabolizada, sendo langados
diretamente nos corpos d’agua ou na rede de esgotos. Também podem ser descartados no solo
e sedimentos, o que leva a contaminacdo de mananciais superficiais por escoamento e

aquiferos por infiltracéo.

Assim, devido ao potencial risco que esses compostos oferecem a salde humana, séo
necessarios métodos eficazes para degradacdo e remogdo dessas substancias no tratamento de
agua para abastecimento e tratamento de efluentes urbanos e industriais. A oxidacdo com
0zOnio aparece como uma alternativa no tratamento de agua enguanto os processos oxidativos
avangados (POA) integrados ou ndo com ozonizagdo podem ser utilizados no tratamento dos
efluentes (Balcioglu e Otker, 2003; Andreozzi et al., 2005; Zimmermann et al., 2008; Broséus
et al., 2009; Verlicchi et al. 2010).

Caracteristicas biologicas das aguas: Essas possuem grande importancia do ponto de

vista sanitario, uma vez que muitos microrganismos presentes nas aguas naturais, como
algumas bactérias, virus e protozoarios sdo patogénicos, podendo causar diversas doencas e

até mesmo epidemias relacionadas a agua de abastecimento publico.

Dentre os principais microrganismos com importancia sanitaria no tratamento de agua
destacam-se as bactérias do grupo coliformes, os virus Rotavirus, Norovirus e Poliovirus e 0s
protozodrios Ameba, Giardia, Cryptosporidium, Cyclospora. Esses microrganismos
patogénicos sdo os causadores de doengas como colera, febre tifoide, hepatite A e doencas

diarréicas agudas de varias etiologias.
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Alguns desses microrganismos, como 0s oocistos de cryptosporidium, sdo resistentes
as técnicas de desinfeccdo convencionais como a cloracdo (Hall et al., 1995; Edzwald et al.,
2001), devendo ser removidos em etapas de separacdo solido/liquido, como a sedimentagéo,
flotacdo ou filtracdo. Hall et al. (1995) avaliaram a eficiéncia de remocéo de oocistos de
cryptosporidium em planta piloto de FAD, alcancando eficiéncia maior que 3 log de remocao
de oocistos (> 99,9 %) utilizado apenas coagulacdo quimica com sulfato de aluminio. Os
mesmos autores explicaram a maior eficiéncia da FAD em relacdo a sedimentacdo na
remocdo de oocistos devido a capacidade das microbolhas capturar oocistos ndo incorporados

aos coagulos.

Por outro lado, varios tipos de algas, e as cianobactérias (bactérias fotossintetizantes)
sdo capazes de liberar toxinas prejudiciais a salde humana e causadoras de gosto e odor nas
aguas de abastecimento.

O padrdo microbiologico estabelecido pela Portaria MS 2.914/2011 determina a
auséncia de microrganismos Escherichia coli e coliformes totais em 100 mL de &gua na saida
do tratamento. Quando a ocorréncia de cianobactérias ultrapassar 20.000 células.mL™, a
legislagdo prevé monitoramento semanal de cianotoxinas (microcistina e saxitoxinas), as

quais ndo devem ultrapassar valores de 1 e 3 pg.L™, respectivamente.
2.1.2. Processos de Tratamento de Agua

Os servicos referentes a captacdo, tratamento e distribuicdo de agua sdo realizados por
companhias de saneamento estaduais, servigcos autbnomos municipais e, na minoria dos casos,

diretamente pelas prefeituras ou concessdo a empresas privadas.

De acordo com Ministério da Saude (2006) o tratamento da agua para consumo

humano tem os seguintes objetivos:

1. Atender ao padrdo de potabilidade exigido pela Portaria MS 2.914/2011:
prevenindo a veiculagdo de doencas de origem microbioldgica ou quimica;
estimulando a aceitacdo para consumo;

2. Prevenir a cérie dentéria, por meio da fluoretac&o;

3. Proteger o sistema de abastecimento dos efeitos da corrosdo e da

deposic¢éo/incrustacao.
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Visando alcancar esses objetivos, as ETAs geralmente contemplam as seguintes

operacOes unitarias de tratamento:

Clarificacdo: remocéo de impurezas coloidais, suspensas ou dissolvidas por meio de
uma combinacdo de processos unitarios (coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, adsorcéo,

flotacdo e filtracdo);

Desinfeccdo ou inativacdo de microrganismos patogénicos com a utilizacdo de
técnicas de desinfec¢do apropriadas (cloragdo, ozonizagdo, radiacdo UV). Independentemente
da técnica utilizada, é requerido pela legislacdo a manutencdo de uma concentracdo de cloro

residual livre de 0,2 mg.L™ em toda extenséo da linha de abastecimento;

Fluoretacdo ou adicdo de ions fluoreto para prevencao de carie dentaria. O teor de
fltor adicionado na &gua é definido de acordo com o clima e a temperatura de cada regido,
ndo podendo ultrapassar a concentragdo de 1,5 mg.L™;

Estabilizacdo da agua ou controle da corrosividade da agua ou de sua capacidade de

formar depositos em tubulacdes e reservatorios de substancias insoliveis na agua.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece as classes de qualidade dos corpos
hidricos de acordo com os parametros fisicos, quimicos, biolégicos e radioldgicos e define a
possibilidade de uso dos mesmos para abastecimento publico e o nivel de tratamento aplicado
de acordo com o seu enquadramento em determinada classe de qualidade. De acordo com essa
legislacdo, as aguas doces de classe especial (nascentes e pocos profundos) necessitam de
uma etapa de desinfeccdo antes de sua distribuicdo. As outras classes de agua e o nivel de
tratamento requerido pela Resolugcdo CONAMA 357/2005 sdo detalhados na Tabela 2.
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Tabela 2. Nivel de tratamento requerido e principais tecnologias disponiveis para tratamento
de &gua de acordo com a classificacdo do manancial (CONAMA, 2005; Di Bernardo e
Sabogal Paz, 2008).

Classe de Nivel minimo de )
) Tecnologias
manancial tratamento
Técnicas de filtracdo direta e
Aguas doce classe filtracdo em mdltiplas etapas

Tratamento simplificado ) 3
I (FIME) sem coagulagéo e/ou

floculagéo

i Filtracdo rapida (descendente ou
Aguas doce classe Tratamento ) )
) ascendente), dupla filtracao,
I convencional L
floto-filtracdo, ciclo completo

Ciclo completo + técnicas

i Tratamento avancadas (adsorcdo em carvéo
Aguas doce classe ) )
" convencional ou ativado, osmose reversa, troca
avancado ibnica, aeracdo e precipitacdo
quimica)

Ciclo completo + técnicas

i Tratamento avancadas (adsorcdo em carvéo
Aguas salobras ) )
convencional ou ativado, osmose reversa, troca
classe | . 3 L
avancado ibnica, aeracao e precipitacao
quimica)

As definicBes dos niveis minimos de tratamento estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 357/2005 sdo as que seguem:

Tratamento simplificado: clarificacdo por meio de filtracdo e desinfeccdo e correcao

de pH quando necessario;

Tratamento convencional: clarificagcdo com utilizacdo de coagulagédo e/ou floculacéo e

técnicas de separagdo solido/liquido, seguida de desinfeccéo e correcéo de pH;
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Tratamento avancado: inclui técnicas de remocdo e/ou inativacdo de constituintes
refratarios aos processos convencionais de tratamento, os quais podem conferir a agua
caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor, atividade toxica ou patogénica.

Segundo Sabogal Paz e Di Bernardo (2006) a escolha do tipo de ETA, com maior

perspectiva de sustentacdo, deve ser realizada considerando trés dimensdes que incluem: meio
ambiente, tecnologia e comunidade (Figura 1).

Ambiente e recursos
locais

Tecnologia: ETA

- Caracteristicas qualitativas e

Redugédo
quantitativas da agua bruta.

dorisco

producio de
agua potavel,
de acordo com
legislacao.

ensaios de tratabilidade,
produtos quimicos utilizados,

processos e operacbes de
tratamento de agua e tipos de
ETAs disponiveis

- Particularidades da area de
estudo: acesso a ETA;
disponibilidade de area, de
energia elétrica e de materiais
de construcéo

tipo de risco
presente na agua
(microbioldgico,
fisico, quimico ou

radiolégico)

transferéncia de
tecnologia
(conhecimento das
técnicas nopais e
capacidade de projeta-
las)

Comunidade

-Producéo de residuos gerados pelas
atividades antrdpicas.

- Particularidades da area de estudo

(tipo de comunidade, disponibilidade de

recursos humanos)

Figura 1. Visdo sistémica para selecdo sustentavel das ETAs (Adaptado de Sabogal Paz e Di
Bernardo, 2006).

A selecdo da tecnologia deve satisfazer trés conceitos fundamentais (Di Bernardo e
Sabogal Paz, 2008):

1) multiplas barreiras;

2) tratamento integrado;

3) tratamento por objetivos.

Os conceitos de multiplas barreiras e tratamento integrado sugerem a necessidade da
existéncia de mais de uma etapa de tratamento para alcancar as condi¢des de baixo risco.
Essas barreiras devem estar combinadas (integradas) visando produzir a remocgdo dos

contaminantes na producdo de agua de qualidade satisfatoria, promovendo uma maxima
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protecdo contra agentes de veiculacdo hidrica (Solano, 2000). A estratégia de tratamento por
objetivos considera que cada fase de tratamento possui metas especificas de remocao

relacionada a algum tipo de risco (Galvis et al., 1998).

As tecnologias utilizadas para clarificacdo de agua bruta sdo resultado da integracao
dos processos unitarios de coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, adsorcdo, flotacdo e
filtracdo. Dentro desse contexto, o esquema representado na Figura 2 mostra algumas

tecnologias consolidadas para o tratamento de dgua em suas diversas etapas.

Agua Bruta
Pré-filtragao dindmica Coagulagao
Pré-filtracao vertical Floculagéo
ascendente i
Filtragdo ascendente Decantagéo
~ ou flotagéo
l Flotacdoe
filtragdo
Filtragdo descendente descendente
Filtragdo
descendente
Filtro lento
Desinfecgéo, fluoragéo, ajuste de pH, entre outros processos e operagdes
Filtragdo em Multiplas Filtragdo Direta DuplaFiltragdo Filtragéo Direta  Floto - Filtragdo Ciclo Completo
Etapas (FIME) Ascendente (FDA) (DF)  Descendente (FDD) (FF) (CC)

Figura 2. Principais tecnologias de tratamento de dgua para consumo humano (Adaptado de
Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

No processo de ciclo completo, a coagulacdo geralmente é conduzida com a utilizagéo
de sais de aluminio ou ferro, em unidades de mistura rdpida e a floculacdo com polimeros
hidrossoluveis ocorre em reatores de mistura lenta. Essa configuracdo de tratamento também
possui uma etapa de separacdo sélido/liquido antes da passagem em filtros de areia com o
objetivo de aumentar o tempo de corrida dos filtros, diminuindo a frequéncia de

retrolavagens.
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A configuracdo do sistema de ciclo completo respeita os principios de tratamento
integrado, com multiplas barreiras e com objetivos definidos para cada etapa. A etapa de
separagdo sélido/liquido (sedimentacdo ou flotacdo) antes da filtragdo reduz a turbidez e a
concentracdo de sélidos na agua, evitando a sobrecarga dos filtros de areia. Além de uma
maior eficiéncia na reducdo de turbidez dentro do sistema completo, essa tecnologia
proporciona uma frequéncia reduzida de retrolavagens do filtro de areia, evitando paradas

desnecessarias na operacao.

Segundo o IBGE (2002), h& dez anos, 70 % do volume de &gua tratada e distribuida no

Brasil era decorrente do tratamento de ciclo completo.
2.1.3. Situacdo Nacional do Abastecimento Publico de Agua

A universalizacdo do abastecimento de &gua em ambito nacional, prevista na Politica
Nacional de Saneamento Bésico (Lei Federal 11.445/2007), enfrenta desafios que véao desde a
escassez qualitativa e quantitativa de agua, até problemas de infraestrutura de tratamento e
distribuicéo.

Em regides de grande densidade populacional e intensa atividade industrial, como no
caso das regibes metropolitanas, os problemas de abastecimento de agua estdo relacionados
com a utilizacdo de fontes hidricas comuns pelas diversas atividades que demandam agua,
resultando em conflitos pelo uso da agua. Além disso, nos grandes aglomerados urbanos, o
uso dos mananciais para abastecimento urbano se da, usualmente, por meio de sistemas
integrados, atendendo varias sedes municipais, resultando em maior complexidade de

planejamento, execucéo e operagao dos sistemas.

Por outro lado, em municipios pequenos, com urbaniza¢do descentralizada e baixa
densidade populacional, apesar da necessidade de sistemas de abastecimento de agua
tecnicamente mais simples, sua operacionalizacdo muitas vezes é dificultada por questes
institucionais ou limitacbes de ordem econémico-financeira. Por exemplo, em regides com
grande potencial hidrico, como a regido amazénica, existem problemas de abastecimento

relacionados com a precariedade de infraestrutura.

Estudos recentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010) apontaram as seguintes

peculiaridades:
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61 % dos municipios brasileiros sdo abastecidos por mananciais superficiais, 0s
quais sofrem variacbes de qualidade devido a ac¢Bes antrdpicas e sazonalidade,
necessitando muitas vezes de tecnologias de tratamento mais complexas e

eficientes;

A capacidade total dos sistemas produtores instalados e em operacdo no Pais € de,
aproximadamente 587 m®.s™, bastante proxima as demandas méaximas atuais (em
torno de 543 m3.s™),

As regides Norte e Nordeste sdo as que possuem, as maiores necessidades de
investimento em sistemas produtores de agua (mais de 59 % das sedes urbanas).
Isto reflete a precariedade dos sistemas produtores de agua de pequenos

municipios e a escassez hidrica da regido do semi-arido.

Os estudos da ANA estimam um crescimento de 35 % na demanda nacional por dgua

tratada até 2025 (Tabela 3). Ainda, 55 % dos municipios brasileiros, equivalente a 73 % da

demanda de &gua do Pais, poderiam ter abastecimento deficitario até o ano de 2015 Deste

montante, 84 % dos municipios necessitam de adequacdo do sistema produtor de &gua,

enquanto o restante apresenta um déficit recorrente do manancial utilizado. S&o estimados

investimentos da ordem de R$ 22,2 bilhdes até 2025 para adequacéo dos sistemas produtores

de &gua potéavel.

Tabela 3. Estimativa de crescimento na demanda nacional e por regides geograficas de agua
tratada (adaptado de ANA, 2010).

Demandas médias para abastecimento urbano

Demanda por regido geografica (m°.s™) Total
Ano Brasil
Centro- 3 1
Norte  Nordeste Oeste Sudeste Sul (m®s™)
2005 34 115 33 247 65 494
2015 45 136 39 275 75 570

2025 54 151 44 298 83 630
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2.2.  Principios fisico-quimicos no tratamento de agua

As impurezas contidas nas &guas e efluentes urbanos e industriais encontram-se
dissolvidas, suspensas ou em estado coloidal. O tratamento inclui uma etapa fisico-quimica
com o objetivo de promover a agregacdo das impurezas na forma de suspensfes finas ou
estado coloidal, formando unidades de maior tamanho (coagulos e flocos) que sdo removidos

em um processo de separacdo sélido/liquido via sedimentacao, flotacdo ou filtracéo.

A Figura 3 apresenta de forma esquematica as principais diferencas entre coldides e

particulas suspensas.

Atomos e | Coloides ! Particulas
Moléculas Suspensas
Algas

‘ < Bactérias >

‘ Microscopio i Ultra | Microscopia
eletronico { microscopia

Poros de papel filtro

: ‘ ; | ; ; 3
Milimicrémetros (mpu) 1 10 102 103 104 10° 106

Micrémetros (p) 103 102 101 1 10 102 103
Milimetros(mm) 106 107 104 103 102 101 1

Figura 3. Esquema ilustrativo de diferencas de colGides e particulas suspensas (Fonte: Claas e
Maia, 2003).

As particulas coloidais geralmente apresentam, em meio aquoso, carga superficial que
pode ser originaria da (Kitchener, 1978):
1. lonizag&o de grupos superficiais. Exemplos: 6xidos e hidroxidos;

2. Imperfeicdo (ou substituicdo) da estrutura cristalina da superficie do solido.

Exemplo: Argilas Fe/Al/Mg;

3. Adsorcao especifica de ions: Exemplo: ions determinadores de potencial (ou

carga) e ions adsorvidos quimicamente;
4. Solubilizacdo diferenciada entre cations e anions. Exemplo: Agl, CaCQOs, etc.

O potencial superficial dos coloides, a distribuicdo de ions em solugédo e os efeitos

térmicos levam a formacédo da dupla camada elétrica, mostrada na Figura 4.
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A estabilidade dos sistemas coloidais pode ser explicada, em partes, pelo balanco entre
as forcas de London e van-der-Waals (energia de atracdo de pequeno alcance) e as forgas
elétricas entre a dupla camada das particulas (energia de repulsdo), conhecida como teoria
DLVO, em homenagem a Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek, dupla de cientistas russos e
holandeses, respectivamente, que nos anos 40 desenvolveram independentemente essa teoria.
Contudo, a partir da década de 1980, com o desenvolvimento de técnicas mais avancadas
(microscopio de forca atbmica, por exemplo) foi possivel obter resultados das forcas
superficiais em meio aquoso, que evidenciaram a existéncia de forgas adicionais, de
hidratacdo (forca repulsiva) e hidrofdbica (forca atrativa muito maior que as forcas de van-der
Waals), que ndo eram previstas pela teoria classica. A inclusdo de energia devido a essas
forcas, também conhecidas como forgas estruturais, resultou num conceito mais moderno
denominado teoria DLVO estendida (extended DLVO theory), ou, mais simplificadamente,
X-DLVO (Yoon e Ravishankar, 1994; Lins e Adamian, 2000).

A dupla camada elétrica € modelada como sendo composta por duas regides separadas
pelo Plano de Stern (PS). A camada interna é conhecida como Camada de Stern e a externa
como de Gouy-Chapman ou camada difusa. Na presenca de ions que se adsorvam
especificamente pelo mecanismo quimico, define-se a presenca de dois outros planos: o plano
interno de Helmholtz (PIH), com potencial ¢;, € 0 plano externo de Helmholtz (PEH), com

potencial pg. No PIH ocorre a adsor¢do especifica de ions pelo mecanismo quimico.

Pela dificuldade de determinacdo do potencial elétrico superficial da particula, é
comum, na pratica, medir o potencial no plano de cisalhamento, situado entre a particula em
movimento e o liquido circundante. O potencial neste plano é conhecido como Potencial Zeta

(9¢) ou potencial eletrocinético (Figura 4).

A adsorcdo de co-ions, ions com carga de igual sinal ao da superficie da particula, é
responsavel pela formacdo da dupla camada elétrica e conformam a camada difusa, afastada

da superficie.

A adsorcéo de contra ions, caso mais comum, diminui o potencial elétrico no plano de
cisalhamento ou zeta e ndo o potencial superficial. Esses ions adsorvem-se no PEH pelo
mecanismo eletrostatico, e dependendo da concentracdo podem neutralizar completamente o

potencial eletrocinético do coloide (o¢).
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Figura 4. Representacdo esquematica do modelo da dupla camada elétrica e dos planos de
adsorcéo. (Fonte: http://www.zeta- meter.com/redchile.pdf).

Em &guas brutas de mananciais utilizados para abastecimento puablico, o sistema
coloidal é geralmente formado por particulas minerais ultrafinas, como silica e argilas,
matéria de origem vegetal, macromoléculas e microrganismos patogénicos, como algumas
bactérias e virus (Richter e Azevedo Netto, 1991).

A desestabilizacdo dos sistemas coloidais pode ser realizada através da adi¢do de
eletrolitos inorganicos (sais), polimeros floculantes naturais ou sintéticos, tensoativos e 6leos,
ocorrendo a agregacdo ou aglomeracdo (no caso de Oleos) das particulas ultrafinas ou
coloidais (< 1 nm) formando unidades maiores (flocos) que viabilizam tecnicamente os
métodos de separagdo. No tratamento de aguas geralmente sdo utilizados reagentes

coagulantes na desestabilizacdo dos coloides e particulas suspensas, na maioria dos casos, sais
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de aluminio ou ferro Ill e, quando necessarios, auxiliares de floculagdo com objetivo de

formar flocos maiores e diminuir o nimero de particulas.
2.2.1. Processo de coagulagdo com sais hidrolisaveis

Os sais mais utilizados na coagulacdo para tratamento de aguas sdo os formados por
cations de ferro 11l e aluminio Il principalmente na forma de cloretos ou sulfatos. Esses sais
formam produtos de hidrolise (precipitados coloidais), conforme mostrado nas equacfes (2 —

5) abaixo, onde M ¢é o cation metalico do sal:

M** + H,0 — M(OH)** + H* K1 2)
M(OH)** + H,0 & M(OH)," + H* K (3)
M(OH)," + H20 <> M(OH);3 + H' Ks (4)
M(OH)3 + H20 <> M(OH), + H' K (5)

A solubilidade do hidroxido metélico precipitado é definida pela Equacdo 6, onde K é

0 produto de solubilidade do hidroxido metalico:
M(OH); « M*" + 3(OH) Ks (6)

Nesses sistemas, as espécies encontram-se em equilibrio dependendo do valor do pH e
da concentracdo inicial. Baseado nas constantes das reacdes de hidrdlise para sais de aluminio
e na constante de solubilidade do hidroxido precipitado, Duan e Gregory (2003) reportaram
um diagrama (Figura 5) que mostra a fracdo molar dos varios produtos de hidrolise soltveis

em equilibrio com o precipitado amorfo.
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Figura 5. Distribuicdo (fracdo molar) dos produtos de hidrolise de sais de aluminio em funcéo

do pH do meio (Fonte: Duan e Gregory, 2003).
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De acordo com esse diagrama, a maior concentracdo do precipitado coloidal se
encontra em pH proximo a 6.2, destacando que em pH acima de 8 predomina a espécie
anionica AI(OH),, a qual teoricamente ndo interage com o0s coloides negativos

eletrostaticamente.

A coagulacdo das particulas com sais hidrolisdveis de aluminio ocorre por dois
mecanismos distintos, neutralizacdo de cargas superficiais e pelo efeito de varredura (sweep
aggregation). O primeiro devido a neutralizacdo do potencial zeta das particulas via adi¢do de
contraions e o ultimo ocasionado pelo aprisionamento das particulas no interior dos
precipitados amorfos dos hidroxidos (Amirtharajah e Mills, 1982; Di Bernardo, 1993; Duan e
Gregory, 2003; Oliveira e Rubio, 2011).

Estudos de coagulacdo de particulas suspensas e coloidais sdo amplamente descritos
na literatura (Letterman e Vanderbrook, 1983; Lu et al., 1998; Rossini et al., 1999; Svarovsky,
2000; Dobias e Stechemesser, 2005; Koopal, 2005; Bostrom et al., 2006; Yatesa et al., 2008)
utilizando diferentes sistemas e, principalmente, eletrélitos coagulantes como sais de ions

cloreto ou sulfato, ferro ou aluminio.

No Hemisfério Sul, os mais utilizados séo os sais de aluminio, proibidos na Europa e
que quando dissolvidos sofrem reagdes de hidrélise com producdo de AI(OH)?*, AI(OH),",
AI(OH); e AI(OH)s ou, em alguns casos, espécies mais complexas como Al,(OH),*,
Al3(OH),>" e Al;304(OH),,"* (Van Benschoten e Edzwald, 1990).

A natureza, a solubilidade e as cargas dos produtos das reacfes de hidrolise, em
diferentes valores de pH, causam a coagulacao produto de adsorc¢des dos produtos de hidrdlise
sobre as particulas negativas e consequente neutralizacdo de cargas superficiais. Este tipo de
adsorcdo é, normalmente, elucidado com base em modelos de complexacdo, onde sdo
formados complexos entre os ions hidroxila e ions aluminio sobre a superficie de particulas

contendo espécies carregadas.

Os mecanismos e parametros envolvidos na coagulacdo tém sido avaliados por
diversos pesquisadores (Ching et al., 1994, McFarlane et al., 2005, Xiao et al., 2009, Xiao et
al., 2008). De acordo com Duan e Gregory (1996), embora a adsor¢do do cation possa
envolver mecanismos de trocas idnicas (particularmente em baixos valores de pH), a
formacdo de um complexo de aluminio na superficie, normalmente, prevalece em uma faixa

de pH entre 3 — 10. Assim, quando as particulas com grupos hidroxila sdo misturadas com
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espécies hidrolisadas de ions aluminio, reacdes de complexacdo na superficie podem ser

representadas pela Equacdo 7, onde S- representa a superficie da particula.
S-OH" + AI(OH),*™*—»  S-OAI(OH)»..*™*. H,0 (7

Os produtos de hidrélise dos ions aluminio formam estruturas tridimensionais
complexas (também denominados na literatura como complexos poliméricos, por analogia as
cadeias poliméricas) constituidas por sitios ativos e massas esponjosas, estas interagem com
outras particulas e/ou agregados em suspensdo e, quando em opera¢des de sedimentacgdo,
ocasionam um efeito de “varredura” caracterizando o mecanismo denominado sweep
aggregation ou sweep flocculation (também analogo aos mecanismos de floculacdo), onde as
particulas em suspensdo séo arrastadas por estes agregados potencializando as eficiéncias de
agregacdo e separacdo solido/liquido. Nos processos de tratamento de &guas de abastecimento
publico, a alcalinidade por ions hidroxila (OH-) assume fundamental importancia no
desenvolvimento da sweep aggregation que, freqiientemente, € 0 mecanismo mais atuante nos
processos de coagulacdo (Amirtharajah e Mills, 1982; Shaw, 1992; Di Bernardo, 1993;
Dobias e Stechemesser, 2005).

2.2.2. Floculagdo com polimeros hidrossoluveis

A floculacdo em suspensdo pode ser definida como processo de agregacdo de
particulas, amplamente utilizado em diversas areas industriais como, por exemplo, na
indUstria do papel, no processamento mineral, no tratamento de drenagem é&cida de minas
(DAM) e no tratamento de aguas e efluentes liquidos (Da Rosa e Rubio, 2003; Silva e Rubio,
2009; Oliveira e Rubio 2011).

A principal utilizacdo de polimeros organicos no tratamento de dgua € no aumento da
taxa de sedimentacdo dos agregados quando um sal de aluminio ou ferro tem sido usado como
o principal coagulante (Bolto e Gregory, 2007). Esses autores reportam como vantagens do
uso de polimeros no tratamento de &gua uma menor concentracao de coagulantes requerida, a
reducdo do volume de lodo produzido e menores niveis de aluminio e carga ibnica na dgua

tratada.

No entanto, hd algumas desvantagens no uso de polieletrélitos sintéticos cationicos
como floculantes no tratamento de agua. Além do baixo grau de biodegradabilidade, a
toxicidade potencial do monémero tem levado a limitacbes de dose e/ou residuais na agua

tratada. Existem normas rigorosas para o0 uso de polieletrdlitos sintéticos para tratamento de
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agua potavel na Suica e no Japdo por causa de seus incertos efeitos em longo prazo na saude
humana (Graham et al., 2008). No Brasil o limite para concentracdo residual de acrilamida
(mondmero) estabelecido pela Portaria MS n° 2914/2011 é de 0,5 pg.L™.

Os mecanismos envolvidos na floculacdo sdo decorrentes de adsorcBes das cadeias
poliméricas que ocorrem quando afinidades, entre ambas (cadeias e particulas) sé&o
estabelecidas de forma suficiente para exceder a perda de entropia associada a adsor¢do do
polimero que assumird uma configuragdo mais restrita do que a adquirida quando livre em
solucdo. Esta afinidade ndo requer grandes niveis, porém, deve ser suficiente para que muitos
pontos das cadeias poliméricas possam interagir com os sitios ativos da superficie da particula
e, assim, ndo permitir uma dessorcao total do polimero (Kitchener, 1972; Bolto e Gregory,
2007).

As forcas de interacdo entre os polimeros e as particulas em solucdo podem ser, de
natureza eletrostatica, por pontes de hidrogénio ou de ligacdes ibnicas. Assim, os diferentes
mecanismos de interacdo entre particulas e cadeias poliméricas sao estabelecidos e sucedidos
pelos fendmenos que contemplam a floculagéo resultando na formacéo dos flocos ( Kitchener,
1972; Rubio e Kitchener, 1976; Hunter, 2001; Bratby, 2006; Bolto e Gregory, 2007; Fleer,
2010; Oliveira e Rubio, 2011) via diferentes interacdes, sendo 0s mais consagrados e bem
aceitos na literatura, os mecanismos de formacdo de pontes, neutralizacdo patch, dual
flocculation e depletion flocculation. No tratamento de aguas e efluentes liquidos, o
mecanismo de depletion flocculation ndo apresenta grandes aplicacfes, por demandar grandes
concentragdes do polimero, inviabilizando econdmica e ambientalmente as operacOes
(Oliveira e Rubio, 2011).

Para serem usados em operac¢des de floculagdo, os polimeros devem ser hidrossoltveis
e as principais caracteristicas governantes dos mecanismos de floculagdo sdo o peso
molecular e a densidade de cargas dos polimeros. De acordo com Bolto e Gregory (2007)
polimeros com grande massa molar (> 106 g.mol™) e baixa densidade de cargas favorecem o
mecanismo de pontes polimeéricas. Enquanto os polimeros com alta densidade de cargas

favorecem o mecanismo de neutralizag&o patch.

Mecanismo de pontes poliméricas

De acordo com Kitchener (1972), a formagéo dos flocos pelo mecanismo de pontes

poliméricas envolve, pelo menos, 0s seguintes estagios: Difusdo das macromoléculas
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poliméricas da fase aquosa para a interface solido/liquido em condi¢des hidrodindmicas
semiturbulentas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..a); adsor¢do das
macromoléculas na interface particula/solucdo (Erro! Fonte de referéncia né&o
encontrada..b); conformacéo (configuracdo) das cadeias polimeéricas formando caudas, lacos
e trens com formacdo de flocos primarios (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..c) e
crescimento dos flocos primarios sob condi¢des de agitacdo lenta formando flocos maiores,

denominados flocos secundéarios (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..d).
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Figura 6. Descricdo esquematica dos mecanismos de adsorcdo e floculagdo por pontes:
conformacdo do polimero em trens, caudas e lagos depois da adsor¢do na interface
particula/solucdo. (a) difusdo das macromoléculas; (b) adsorcdo e conformacdo das cadeias;

(c) formacdo dos flocos primarios; (d) crescimento dos flocos (Kitchener, 1972).

Mecanismo de neutralizagédo patch

Outro mecanismo bem reportado na literatura é denominado neutralizacdo ou adsorcéao
patch que é, normalmente, observado em sistemas constituidos de polimeros de elevada
densidade de carga catidnica e particulas anidnicas em suspensdo. Nestes sistemas, a elevada
energia de interacdo entre as cadeias poliméricas e as particulas de cargas opostas favorece
uma configuracdo branda do polimero, que se adsorve de forma plana sobre a superficie das

particulas, reduzindo o mecanismo de conformacdo das cadeias poliméricas. Assim, por
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motivos geométricos, as cadeias se adsorvem de forma plana em algumas areas (patches) da
superficie e neutralizam estes sitios promovendo uma desestabilizacdo e aproximacao das
particulas que, agora, através de pequenos segmentos de cadeias livres em direcéo a solucéo,
podem interagir com um sitio de carga oposta (sem polimero) em outra particula,
proporcionando uma floculacéo (Kitchener, 1972; Hunter, 2001, Tripathy e De, 2006; Bolto e
Gregory, 2007; Oliveira e Rubio, 2011). A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

mostra um esquema deste mecanismo de interacdo eletrostatica patch.
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Figura 7. Esquema do mecanismo de interagdo eletrostatica “patch” (Fonte: Oliveira, 2010).

Embora o alto peso molecular seja frequentemente citado como um requisito para a
floculacdo por pontes poliméricas, as controvérsias ainda existem entre 0s mecanismos de
neutralizacdo patch e pontes poliméricas, em relacdo a sua importancia relativa nos sistemas
contendo col6ides e polimeros de carga oposta. Muito pouco se sabe atualmente sobre a

comparagdo quantitativa desses efeitos em processos de floculagéo.

Mecanismo de sensitizacdo ou coagulacdo-floculacao

A sensitizacdo € um mecanismo de agregacdo que ocorre pela combinacdo dos
mecanismos de coagulacgéo e floculacdo por intermédio da adi¢éo de coagulantes que reduzem
a repulsdo eletrostatica entre as particulas e favorecem a adsor¢cdo do polimero,
subsequientemente adicionado ao sistema (Kitchener, 1972, Oliveira e Rubio, 2011). Essa
técnica é amplamente aplicada no setor industrial contribuindo para elevadas eficiéncias nas
operacdes de separacdo solido-liquido, principalmente, no tratamento de aguas e efluentes
liquidos (Hester e Harrison, 1995; Svarovsky, 2000; Rubio et al., 2002a; Metcalf e Eddy,
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2003; Salvato et al., 2003; Dobias e Stechemesser, 2005; Rubio et al., 2007; Oliveira, 2011).

A Figura 8 ilustra 0 mecanismo de coagulacdo-floculagao (sensitizagao).
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Figura 8. Esquema das etapas do mecanismo de sensitizacdo (coagulacdo-floculacéo) (Fonte:
Oliveira, 2011).

2.2.3. Reatores de coagulacao/floculacéo

As etapas de coagulacéo e floculacdo de uma ETA ocorrem em reatores de mistura, 0s
quais podem ter a agitacdo promovida por dispositivos mecanicos, hidraulicos ou especiais.

Essas operacOes sdo conduzidas em duas etapas distintas:

1. Mistura répida, para difusdo dos reagentes e favorecimento de colisGes e
interacOes entre as espécies coagulantes e os coloides da agua bruta, promovendo

a desestabilizacdo do sistema coloidal;

2. Mistura lenta, a qual deve ter um gradiente de velocidade (G) e tempo de
residéncia (T,) adequados para possibilitar o crescimento dos agregados, seja
pelos mecanismos de floculacdo polimérica (utilizacdo de polimeros floculantes)
ou com precipitados coloidais resultantes da hidrélise dos sais metalicos
(coagulantes). Na etapa de mistura lenta, deve haver um cuidado especial no grau
de agitacdo do sistema, representado pelo G, para que ndo ocorra a quebra dos
agregados. Os parametros hidrodindmicos de mistura (G e T,) devem ser
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otimizados experimentalmente em instalacdes com reatores estaticos (jarteste ou
flotateste) ou em instalagdes piloto de escoamento continuo (Di Bernardo e
Sabogal Paz, 2008).

2.3. Técnicas de separacao solido/liquido na clarificacdo de agua bruta

Seguindo a sequéncia do processo de tratamento de agua por ciclo completo, apos as
etapas de agregacdo, a agua com as particulas (agregados) em suspensdo, € submetida a uma
etapa de separacdo sélido/liquido, antes de ser encaminhada aos filtros. O objetivo dessa
operacdo pré-filtragdo vem dos conceitos de mdltiplas barreiras, tratamento integrado e
tratamento por objetivos. A utilizacdo de uma etapa de clarificacdo antes dos filtros de areia
proporciona um tempo de corrida dos filtros maior (menor frequéncia de paradas para
retrolavagem dos filtros), aumentando a eficiéncia dos mesmos. As técnicas mais utilizadas

para clarificacdo de 4gua em ETA’s sdo a sedimentacdo e a flotagdo por ar dissolvido (FAD).

A técnica de sedimentacdo utiliza a forca da gravidade sobre as particulas em
suspensdo na massa liquida. A velocidade de sedimentacdo das particulas depende, entre
outros fatores, do tamanho da particula e das densidades da particula e do liquido, e que segue
a Lei de Stokes (Equacdo 8). Portanto, a formacdo de agregados grandes e densos e a
utilizacdo de uma vazdo de escoamento reduzida, de maneira que proporcione um regime

laminar, sdo fatores que favorecem a eficiéncia da técnica de sedimentacéo.

Assim, muitas vezes existe a necessidade da utilizacdo de reagentes adicionais e
grandes tempos de residéncia nos sistemas de agregacdo, para aumentar o tamanho e a
densidade dos flocos e obter uma velocidade de sedimentacdo satisfatéria. Ainda, para
proporcionar regime laminar de escoamento, o fluxo de agua no interior dos tanques de
sedimentacdo deve ser reduzido, o que confere a técnica uma taxa de aplica¢do superficial

baixa, sendo necessaria a ocupacgdo de grandes areas para a bacia de sedimentacéo.

_ 27%g(pp — py)
9 1 8)

v,

onde:
V; é a velocidade de sedimentacéo da particula;

r é o raio da particula;
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g é a aceleracdo da gravidade;
pp € a densidade da particula;
pi é a densidade do liquido;

n € a viscosidade do liquido.

A técnica de flotacdo por ar dissolvido (FAD) utiliza microbolhas de ar, geradas pela
despressurizacdo de uma corrente de reciclo, previamente saturada com ar a altas pressoes (4
— 6 atm). Essas microbolhas interagem e aderem na superficie das particulas, reduzindo, e
muito, a densidade do agregado bolha-particula (menor do que o meio aquoso). A forca
motriz de separacdo nesse caso é a forca de empuxo dos agregados bolha-particula e,
dependendo da densidade (leveza), apresentam velocidades de ascensdo maiores em maodulo,
se comparadas as velocidades de sedimentacdo comumente observadas nos sistemas de

tratamento de &gua que utilizam essa técnica.

Uma abordagem mais detalhada das vantagens e desvantagens da utilizacdo de FAD

ou sedimentacao no tratamento de agua pode ser observada na sequéncia desse trabalho.

2.3.1. Flotacéo

Flotacdo € um processo de separacdo gravitacional no qual ar ou bolhas de gas sdo
aderidas a particulas sélidas. Os aglomerados bolha-particula ttm uma densidade menor que o
liquido e ascendem para superficie, onde sdo acumulados na forma de lodo flotado. O sucesso
do processo depende, entre outros, da geracdo de bolhas em quantidade e tamanhos adequados

ao processo e da adesdo das bolhas as particulas sélidas (Bratby e Marais, 1977).

Flotacdo teve seu inicio no processamento mineral, no qual tem sido usado por longo
tempo em aplicacBes de separacdo solido/s6lido usando espumas estaveis para separar
seletivamente misturas de diferentes minerais (Kitchener, 1985). O uso de flotacdo no
tratamento de &guas e efluentes requer algumas diferencas nas caracteristicas dos
equipamentos e de outras variaveis do processo em comparacdo com a aplicagdo no

tratamento de minérios.

Rubio et al. (2002a) apresentaram as principais diferengas da flotacdo de minérios e da
flotacdo aplicada ao tratamento de &guas e efluentes. A seguir sdo descritas algumas dessas

variacoes.
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1.  Bolhas de tamanho médio a grande (300 — 1500 um) sdo 6timas para flotacéo de
minérios em func¢do do tamanho de particulas a separar e as micro-bolhas (< 100
pm) encontram aplicacfes na separagdo solido/liquido ou liquido/liquido. Como
no tratamento de agua ou efluentes as particulas a serem removidas séo

extremamente pequenas ou até mesmo coloidais, sdo utilizadas micro-bolhas;

2.  Como as especies a serem flotadas no tratamento de agua e efluentes sdo
usualmente agregados coloidais ao invés de solidos dispersos, altas taxas de
cisalhamento devem ser evitadas para que ndo haja destruicdo dos frageis
agregados. Isso é de grande importancia na clarificacdo de efluentes e introduz

problemas distintos ndo previamente encontrados na flotacdo de minérios;

3. O teor de solidos suspensos. As micro-bolhas ndo flotam particulas densas e
grandes, especialmente em altas concentracdes de sélidos (4 — 5 %, em massa);

4. O tipo de separacdo: solido/solido/liquido em processamento mineral e
solido/liquido, solido/liquidol/liquido2 ou liquido/liquido em tratamento de

agua e efluentes;

5. Na flotagdo de minérios é necessario produzir uma espuma estavel na superficie
livre da célula de flotacdo. Em aplicacGes no tratamento de agua e efluentes uma

espuma estavel ndo é necessaria.

Nessa dissertacdo sera abordada a técnica de flotacdo por ar dissolvido com bolhas
geradas com o uso de bomba multifasica (FAD-B) aplicada ao tratamento de aguas. Técnicas
de flotacdo convencionais e emergentes como a eletro-flotacdo (EF), flotacdo por ar induzido
(FAI), flotacdo em coluna, flotacdo Jet, flotacdo centrifuga e flotagdo por cavitacdo de ar

foram amplamente discutidas em outros trabalhos (Rubio et al., 2002; Tessele et al., 2004).

2.3.1.1. Flotagédo por Ar Dissolvido (FAD)

O processo de FAD no tratamento de &gua para abastecimento atua na separagdo
solido-liquido apos o pre-tratamento de coagulacdo/floculacdo. Muitos autores (Zabel, 1985;
Edzwald, 1993, 2001, 2006; Hall et al., 1995; Ferguson et al., 1995; Reali e Campos, 1995;
Dombroski et al., 1996; Tessele et al., 2005; Rubio et al., 2007) demonstraram que FAD é
eficiente na clarificacdo de aguas com turbidez baixa e alto niveis de cor e na remocéo de

algas, e protozoarios Giardia e Cryptosporidium.
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Vaérios autores (Hyde, 1975; Packham e Richards, 1975; Melbourne e Zabel, 1976;
Rees et al., 1979; Mouchet, 1983; Zabel, 1985; Reali, 1991; Dombroski, 1996; Reali e
Marchetto, 2001; Schofield, 2001; Rubio et al., 2002a; Rodrigues e Rubio, 2007; Edzwald,

2010) apontam as seguintes vantagens da técnica FAD no tratamento de aguas:

1.

O lodo produzido contém alto teor de sélidos, dispensando unidades adicionais
de espessamento de lodo (Zabel, 1985; Reali, 1991; Reali e Marchetto, 2001);

Constitui um processo de alta taxa (> 10 m.h™) e requer menores tempos de
floculagéo, resultando em unidades compactas (Zabel, 1985; Dombroski, 1996;
Reali e Marchetto, 2001);

Requer uma dosagem menor de reagentes em comparacdo com a sedimentagao
(Mouchet, 1983; Reali e Marchetto, 2001);

As microbolhas podem remover parte das substancias volateis ocasionalmente
presentes na agua a ser tratada (Reali, 1991; Reali e Marchetto, 2001; Costa,
2003);

Maior remocdo de solidos suspensos, particularmente dos sélidos finos (80 —
90%) (Schofield, 2001);

Melhor remocéo de algas (50 — 80 %) com altas cargas hidraulicas (Schofield,
2001; Edzwald, 2010);

Rapido “start-up” e capacidade de suportar paradas periodicas (Schofield,
2001);

Relativamente robusta a variacGes hidraulicas e de qualidade da agua bruta,
produzindo agua clarificada de alta qualidade quimica e estética (Schofield,
2001; Edzwald, 2010).

Muitos pesquisadores (Hall et al., 1995; Edzwald et al., 2001; Farmerie, 2007)

estudaram nas Ultimas duas décadas a eficiéncia de remocdo dos protozoarios

Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia, causadores de epidemias relacionadas ao

abastecimento de &gua, em plantas de tratamento que utilizam a técnica de flotacdo por ar

dissolvido. Edzwald et al. (2001) apontaram resultados satisfatérios para a remocdo de

oocistos do protozoéario na saida do flotador, alcangando mais de 99 % de remocéo (2 log de

remocdo). Quando a FAD associa-se ao filtro de areia, a remogdo chegou a valores superiores

a 5 log de remogéo.
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Apesar de todas essas vantagens, ha algumas desvantagens inerentes ao processo FAD

(Schofield, 2001), entre outras, destacam-se:

1. Complexidade do processo (fisico-quimica de superficies, processo com maior

numero de variaveis controlaveis, sensivel a variacGes de temperatura);

2. Requer maior necessidade de utilidades (energia elétrica e ar comprimido),

aumentando os custos operacionais;

3. A célula FAD deve ser coberta e protegida da acdo de intempéries para que ndo
haja desestabilizacdo da camada de lodo flotado.

A Figura 9 mostra as zonas de contato e de separacdo de uma célula FAD. O efluente
das etapas de agregacao e a corrente de reciclo pressurizada em vaso saturador (4 — 6 atm) sdo
alimentados na base da zona de contato. A despressurizacdo da corrente de reciclo em um
constritor de fluxo (valvula agulha, venturi, placa de orificios, etc.) provoca a formacdo de
uma nuvem de microbolhas. Durante o escoamento ao topo da zona de contato, 0S
mecanismos de interacdo entre as bolhas e as particulas ocasionam a formacéo de agregados
bolha-particula. Na zona de separagdo, o regime hidrodindmico deve favorecer a separacdo
dos agregados bolha-particula (lodo de processo), removidos no topo, enquanto na base da

célula é retirada a agua tratada (Edzwald, 2006).
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Figura 9. Diagrama esquematico da celula de FAD.

Kiuru (2001) e Rubio et al. (2002b) reportaram a evolucdo da tecnologia FAD a partir
da primeira geracdo de equipamentos, chamada de sistema Sveen-Pedersen de flotacdo até a

terceira geracdo, FAD em condigOes turbulentas. A célula de flotacdo Sveen-Pedersen,
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desenvolvida na década de 1920, é rasa, estreita e longa, com uma taxa de aplicacédo
hidraulica da ordem de 2 - 3 m®m™.h™, atingindo raramente valores préximos a 5 m*m?2.h™.
Nesses equipamentos, a nuvem de microbolhas é extremamente fina e compreendida entre a
camada de lodo flotado e a agua clarificada, que flui numa direcdo quase horizontal. A
segunda geracdo de equipamentos FAD foi introduzida na década de 1960, caracterizando-se
por tanques mais profundos, tendo assim uma taxa de aplicacdo um pouco maior, chegando a
valores de até 7 m.h™". Seguindo a tendéncia de aumento de taxa de aplicacdo e reducdo de
area ocupada, a terceira geracdo de equipamentos surgiu na década de 1990. Nesses
equipamentos a profundidade do tanque é bem maior que seu comprimento e largura. Devido
as condiges turbulentas de escoamento no interior da zona de separacao, a nuvem de bolhas
acaba dispersando-se pela zona de separacdo, um fluxo vertical de agua clarificada atinge a
base do tanque, onde h& uma placa de orificios, que separa a zona de coleta de &gua
clarificada. De acordo com Kiuru (2001), taxas de aplicagdo de 25 - 40 m.h™* podem ser
atingidas por esses sistemas de FAD em condicdes turbulentas. Na Figura 10 sdo apresentados

os desenhos esquematicos de equipamentos FAD de primeira, segunda e terceira geragdes.
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Figura 10. Evolugdo do “design” dos equipamentos de flotagcdo por ar dissolvido. (a)

Primeira geragédo: Sistema Sveen-Pedersen (1920). (b) Segunda geragdo FAD. (c) Terceira
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geracdo: FAD em condicOes turbulentas. Legenda: RS = Corrente de reciclo saturada em ar
(injecdo de microbolhas); AF = Alimentagio de agua com particulas floculadas; AC = Agua
clarificada. (Fonte: Adapatado de Kiuru, 2001).

Rubio et al. (2002b) ainda apontam para uma quarta geracdo dos equipamentos FAD,
unidades FAD em contra corrente, caracterizados pela inexisténcia de zona de captura (zona
de contato), nessas células o sistema de difusdo de microbolhas se situa no meio da zona de
separagdo. Essas células se assemelham a flotacdo de colunas para tratamento de minérios
(Cocco-DAF) (Eades e Brignall, 1995). Ainda, Zaneti et al. (2011) e Etchepare et al. (2011)
reportaram a utilizacdo do processo floculacdo-flotacdo em coluna (FFC) no tratamento de

efluentes visando reciclagem de dgua em lavagens de veiculos.

Pesquisas recentes foram desenvolvidas visando aumentar a eficiéncia e a taxa de
aplicacdo dos tanques utilizados na FAD aplicada ao tratamento de &gua. Reali e Patrizzi
(2007) estudaram a influéncia da configuracdo da zona de contato na eficiéncia de remocéo de
cor e turbidez e Lundh et al. (2000) usaram analise computacional de dindmica dos fluidos
para analisar o fluxo na zona de separacdo. Ainda, Reali e Marchetto (2001) conduziram um
estudo de desenvolvimento de uma célula FAD de Alta Taxa (FADAT), caracterizada pela
insercdo de placas planas inclinadas dispostas paralelamente no interior da zona de separacédo
da célula, diminuindo a intensidade dos vortex e favorecendo um fluxo laminar nessa regiao

da célula.

De acordo com Edzwald (2010) nos altimos 20 - 25 anos ocorreram desenvolvimentos
seguindo sempre a tendéncia a diminuir os tempos de floculacdo e aumentar as taxas de
aplicacdo dos processos de floculacdo-flotacdo (Figura 11). Dentro desse contexto, Carissimi
(2007) desenvolveu o Reator Gerador de Flocos (RGF®) e demonstrou, em escala piloto, as
aplicacdes desse dispositivo no tratamento de agua e efluentes. Em uma planta piloto
instalada em uma ETA do municipio de Porto Alegre-RS, quando o RGF® foi associado a um
flotador por ar dissolvido de alta taxa (FADAT) no tratamento de agua, permitiu obter
resultados, em termos de reducdo de turbidez, semelhantes ao processo de agregacao-
sedimentacdo da mesma ETA.
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Figura 11. Alguns avangos nas técnicas e tecnologias na area de flotacdo por ar dissolvido
(FAD) (Adaptado de Edzwald, 2010).

De acordo com Haarhoff (2008), a aplicacdo de flotacdo no tratamento de aguas
iniciou muito antes do que muitos pensam. O sistema FAD pioneiro para tratamento de aguas
foi desenvolvido na Finlandia na década de 1920 e consistia de um sistema a vacuo para
geragdo de microbolhas. FAD com pressurizagdo da vazdo de reciclo, como conhecemos
atualmente, comegou a ser utilizada no tratamento de 4gua durante a década de 1960 nos

paises escandinavos, Africa do Sul e Gré Bretanha (Edzwald, 2010).

Atualmente, a FAD é utilizada em diversos paises no tratamento de agua para
abastecimento publico, ganhando grande importancia mundial a partir das trés ultimas
conferéncias internacionais sob essa tematica, realizadas em Helsinki em 2000, Seul em 2007
e Nova lorque em 2012, promovidas pela International Water Association (IWA). Haarhoff
(2008) estimou existirem 60 plantas FAD para tratamento de 4gua com grande capacidade de
tratamento (50 ML.dia™* ou mais) em operacéo em 18 paises, a maioria delas concentradas nos
Estados Unidos e Canada. Croslley et al. (2007) reportaram o projeto de constru¢do da maior
planta FAD de tratamento de 4gua do mundo, com capacidade para 1.100 ML.dia™*, na cidade
de Nova lorque, EUA.

Na América do Sul, poucas ETASs utilizam o processo FAD, sendo a sedimentagdo a
operacdo unitaria mais utilizada. A primeira ETA a utilizar o processo FAD em escala
industrial no Brasil foi a ETA Meaipe, no Espirito Santo, que opera desde 1994 (Lobato et al.,
1997).

No Brasil, FAD é utilizada em algumas estagdes que abastecem grandes centros
urbanos como as ETAs Irai da Sanepar (Curitiba), ETA Brasilia da Caesb (Brasilia) e ETA
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Manaus Il da Aguas do Amazonas® (Manaus) (Lédo, 2008). Na Figura 12 é mostrada a vista
aérea da ETA Irai da Sanepar, que possui capacidade de producéo de 3200 L.s atendendo a

uma populacdo de mais de 1 milh&o de habitantes em Curitiba e regido metropolitana.

Figura 12. Vista aérea ETA lIrai, Curitiba-PR.

A aplicacdo de FAD para tratamento de dgua em ETASs de pequeno porte é feita pela
Cesan nos municipios de Meaipe e Mantendpolis, no Espirito Santo. No estado de S&o Paulo,
a Sabesp utiliza FAD em algumas estacGes que abastecem pequenos municipios, em ETAS
compactas, como sdo os exemplos das ETAs Mairipord, no municipio de Mairipord-SP, e
Porto Novo, no municipio de Caraguatatuba. As Figuras 13 e 14 mostram os tanques de
flotagho da ETA compacta operada pela Sabesp no municipio de Mairipord-SP, com

capacidade para 28 L.s™.

! Companhia de Saneamento do Estado do Amazonas.
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Figura 13. Unidade de flotacdo da ETA Mairipord da Sabesp (Fonte: Centroprojekt do
Brasil).

Figura 14. Unidade de flotacdo mostrando a camada de lodo flotado, ETA Mairipord da
Sabesp (Fonte: Centroprojekt do Brasil).

Outros exemplos de estacdes que utilizam a FAD no Brasil sdo: ETA Rio Pequeno
(PR) e ETA Mantendpolis (ES), (Lédo, 2008).
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Ainda sdo conhecidas no Brasil aplicacdes ndo convencionais da FAD no tratamento
de aguas de balneérios e na descontaminacéo de rios e lagos em zona urbana (Tabela 4). O
principal objetivo do uso da flotagdo nesses casos € a remogdo de algas e materiais em

suspensdo, podendo resultar na remocao de DBO, 6leos e graxas e metais pesados.

Tabela 4. Aplicacdes ndo convencionais de FAD para tratamento de aguas de rios, lagos e
balneérios artificiais (Rubio et al., 2007; Tessele et al. 2005).

Vazéo de
Unidade FAD Aplicacao tratamento,

m®.h*
Favela da Rocinha — Rio de Janeiro (RJ) Piscina Artificial 1080
Rio Carioca — Rio de Janeiro (RJ) Descontaminacdo de Rio 1080
Lagoa da Imboassica — (RJ) Descontaminacéo de Lago 900
Piscindo de Ramos — (RJ) Piscina Artificial 270
Lagoa da Aclimacéo — Séo Paulo (SP) Descontaminacéo de Lago 180
Parque do Ibirapuera — (SP) Descontaminacdo de Lago 540
Ribeirdo Guavirutuba — (SP) Descontaminacdo de Rio 720
Canal Pinheiros — (SP) Descontaminacdo de Rio 36000
Rio Negro — Manaus — (AM) Descontaminagéo de Rio 25000

2.3.1.2. Geracao de microbolhas com vasos saturadores

Um fator de extrema importdncia no processo FAD é a forma de geracdo de
microbolhas, uma vez que sdo elas as responsaveis pela captura e arraste dos flocos da
suspensdo liquida até a superficie, onde ocorre a remocao do lodo. O método de geragdo de
microbolhas mais utilizado € a cavitacdo causada pela queda de pressdo, em um constritor de
fluxo na entrada da célula (valvula agulha, venturi, placas de orificios). A geometria e as
condicdes de operacdo do orificio de entrada influenciam diretamente no tamanho das bolhas
(Rykaart e Haarhoff, 1995; Edzwald 2010).

No processo FAD, a saturagdo ocorre normalmente em vasos saturadores (Figura 15)
ou tubulagbes pressurizadas, a pressdes entre 4 e 6 atm (Féris e Rubio, 1999; Rodrigues e
Rubio, 2003; Da Rosa e Rubio, 2005). Parte da agua tratada é recirculada no sistema de

tratamento e saturada com estas altas pressoes.
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Figura 15. Vaso saturador utilizado na ETA Porto Novo da Sabesp, que abastece 0s
municipios de Caraguatatuba e Sdo Sebastido, no Estado de Sao Paulo (Fonte: Centroprojekt
do Brasil).

A dissolugéo de ar em agua depende da temperatura e da presséo e é determinada pela
Lei de Henry, que estabelece que a solubilidade de um gas em um liquido é proporcional a
pressao parcial deste gas sobre o liquido. Assim, a quantidade tedrica de ar disponivel para
flotacdo quando a agua saturada com ar a uma pressao nominal P, é injetada na cAmara de

flotacdo, a pressdo atmosférica, é dada pela Equagéo 9.
PnVa = KPsat 9)

Onde V, € o volume tedrico de ar disponivel para flotacdo por litro de agua saturada;
K é a constante de Henry, expressa a solubilidade do gas por litro de &gua a pressdo

atmosférica em funcdo da temperatura; e Psy € a pressdo de saturacao.

A energia transferida no processo de expansdo e geracdo de bolhas depende da tenséo
superficial do liquido e da diferenca de pressdo entre o saturador e a constricdo, conforme

Equacdo 10, a sequir:
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De acordo com esta equagéo, quanto menor a tenséo superficial (y) e maior a diferenca
de presséo entre a saida do saturador e o constritor de fluxo (Psa — Pam), menor sera a energia

requerida para a geragéo de bolhas (AF).

Rodrigues (2004) desenvolveu um medidor de Distribuicdo do Tamanho de Bolhas —
DTB (LTM-BSizer®) devido & importancia do tamanho de bolhas para o processo de
beneficiamento de minérios e para o tratamento de aguas e efluentes por flotacdo. Este
trabalho mostrou que o numero de bolhas aumenta com a pressdo de saturacdo, mas 0

tamanho e a distribuicdo de tamanhos é a mesma no intervalo 294-588 kPa.

As microbolhas se formam pelos mecanismos de nucleacdo e crescimento em
particulas hidrofébicas, conforme mostra a Figura 16 (Rodrigues e Rubio, 2007). Apés a
nucleacédo, o crescimento de bolhas pode ocorrer pela (1) retirada de ar da massa liquida, (2)
diminuicdo da pressdo hidrostatica na medida em que as bolhas sobem na célula de flotacdo e

(3) coalescéncia ou fusdo de bolhas (Edzwald, 2010).

{4

125 pm S8

Figura 16. Nucleagdo e crescimento de uma microbolha na superficie de uma particula de

quartzo tratada com dodecilamina (Fonte: Rodrigues e Rubio, 2007).

2.3.1.3. Flotacdo por ar dissolvido com bomba multifasica (FAD-B)

Como alternativa ao método convencional de geracdo de microbolhas, que utiliza
vasos saturadores na dissolucéo de ar em agua de reciclo, vem ganhando destaque a utilizagéo
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de bombas centrifugas multifasicas para geracdo de microbolhas (Sohn et al., 2007; Lee et al.,
2007; Pioltine e Reali, 2011). Nesta técnica, o ar é injetado na linha de succdo da bomba e
sofre um efeito cisalhante causado pelos rotores, aumentando a &rea superficial de contato
ar/liquido. Em altas pressdes (4 — 6 atm), na regido de descarga, ocorre saturacdo do ar na
agua. Lee et al. (2007) conduziram um estudo em escala real com a utilizacdo de bomba
centrifuga multifasica e obtiveram resultados de distribuicdo de tamanho de bolhas entre 20 —
120 pm, com um tamanho médio de bolhas de 43 pum (5,5 atm). Zaneti et al. (2008)
realizaram medidas DTB geradas por uma bomba centrifuga multifésica com o LTM-Bsizer®,
demonstrando que a totalidade do ar injetado no sistema é transformado em bolhas com
diametro inferior a 150 um. As Figuras 17 e 18 mostram esquematicamente o funcionamento

das bombas geradoras de microbolhas.
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Figura 17. Desenho esquematico de uma bomba multiféasica geradora de microbolhas (Fonte:

http://www.etsenvironmental.com/products-and-services).
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Figura 18. Vista interna do rotor de uma bomba geradora de microbolhas. (Fonte:

http://www.daf-pump.com).

De acordo com Ross et al. (2000), as bombas multifasicas apresentam algumas
vantagens em relacdo aos sistemas de geracdo de microbolhas constituidos de compressores
de ar e camaras de saturacdo. Dentre tais vantagens, destacam-se: (1) uma alta eficiéncia
volumétrica, fornecendo uma grande massa de ar por unidade de volume de recirculacéo; (2)
eliminacdo da necessidade do uso de camaras de saturacdo; (3) o suprimento de ar pode ser
por meio de compressores de baixa pressdo ou a partir do proprio ar atmosférico. Os mesmos
autores apontam como desvantagens da utilizacdo das bombas multifasicas: (1) maior
requerimento de poténcia devido as altas pressdes de operacdo; (2) o possivel desgaste
causado por particulas solidas pode reduzir a efetividade da bomba com o tempo; (3) em
determinadas condi¢cdes podem ser geradas bolhas de tamanhos maiores, causadas pelo

possivel excesso de ar fornecido.

As aplicacOes desses modelos de bomba multifasicas para geracdo de microbolhas nos
processos FAD vém sendo reportados recentemente em nivel internacional como dispositivos
de geracdo de microbolhas por saturacdo e cisalhamento do ar injetado na linha de succ¢éo da
bomba em tratamento de adgua (Lee et al., 2007). Outra aplicacdo das bombas multifasicas no
processo de flotacdo aplicado ao tratamento de &gua é caracterizada pela injecdo de uma
mistura gasosa contendo ozo6nio, ao invés de ar atmosférico, na linha de sucgdo da bomba,
promovendo a oxidacdo de compostos organicos, como agrotoxicos e poluentes organicos
emergentes (Sohn et al., 2007; Wilinski e Naumczyk, 2012). Essa técnica, chamada de
flotagdo por ozdnio dissolvido (FOD) ou ozoflotagdo, proporciona uma melhor remocéao de
gosto e odor em uma etapa de pré-oxidacao, aléem de diminuir a demanda de cloro no final do
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tratamento e evitar a formacdo de subprodutos de desinfeccdo indesejaveis, como acidos

haloacéticos e trihalometanos.

No ambito nacional, Pioltine e Reali (2011) reportaram a utilizacdo da técnica de
flotacéo por ar dissolvido com utilizacdo de bomba multifasica no tratamento de efluentes de
industria téxtil. Nesses estudos, 0s autores obtiveram eficiéncia de remocao dos parametros
turbidez (95 %), cor (95%), DQO (35 %) e SST (80 %), utilizando vazéo de reciclo de 20 %
com pressdes de operacdo da bomba de 6,5 a 7,5 atm e concentragdes volumétricas de ar de
6,5 % e 13 %.

2.3.1.4. Interacdo Bolha-Particula

A eficiéncia da flotacdo é condicionada, entre outros, a captura das particulas em
suspensdo pelas bolhas. As principais forcas de interacdo entre bolhas e particulas séo as de
van-der Waals, forcas de natureza eletrostatica, hidrofdébica, hidrodindmica, de hidratacédo e
capilaridade (Englert, 2008).

A captura de uma particula por uma bolha de ar ascendente é modelada comumente
como composta de trés etapas consecutivas: (a) colisdo entre a particula e a bolha, (b) unido
(attachment) da particula com a bolha e (c) ascensdo do agregado e sua respectiva estabilidade
(Dai et al., 1998; Dai et al., 2000; Ralston et al., 2002; Sarrot et al., 2005). Assim, a eficiéncia
de captura é dada pelo produto das eficiéncias das trés etapas componentes, conforme
Equacéo 11:

Ecap = Ecol-Eun-Eest (11)

A eficiéncia de colisdo pode ser definida como a razéo entre o nimero de particulas
que encontram a superficie de uma bolha e o nimero total de particulas. A eficiéncia de unido
pode ser definida como a razéo entre o numero de particulas que se unem a superficie de uma
bolha e 0 numero total de particulas que sofreram colisdo. A etapa de unido bolha-particula
pode ser dividida em trés etapas: (1) afinamento do filme liquido existente entre a bolha e a
particula até uma espessura critica (Figura 19), (2) ruptura do filme liquido e formacéo de um
contato trifasico, (3) expansdo da linha de contato trifasico formando o agregado bolha-

particula.

A eficiéncia de estabilidade do agregado bolha-particula é essencialmente um
problema termodinadmico da flotacdo e depende basicamente de trés condi¢fes: (1) a massa da

particula deve ser inferior a maxima massa de uma particula que pode permanecer na
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interface liquido/ar (da bolha) em um liquido quiescente, a qual depende principalmente do
didmetro da particula (d,), tensdo superficial do liquido (y) e angulo de contato (0); (2) a
massa especifica do agregado bolha-particula deve ser inferior a massa especifica do liquido;
(3) o agregado bolha-particula deve ser estavel nas condi¢des de turbuléncia existentes na
célula de flotacdo. (Englert, 2008).

A Equacdo 12 relaciona o diametro maximo de particula possivel de ser flotada por

uma bolha de diametro dy:

P
(pp — P0)

w

p_omix

(12)

Onde p; e pp correspondem as massas especificas do liquido e da particula,

respectivamente.

i =

Figura 19. Esquema da captura (colisdo + adesdo) de particulas por bolhas de ar. (Fonte:
Oliveira, 2011).

Os mecanismos de interacdo bolhas-agregados mais aceitos e relatados na literatura
(Solari e Gochin, 1992; Rubio et al., 2002; Carissimi e Rubio, 2005; Rodrigues e Rubio,
2007; Oliveira, 2011; Etchepare, 2012) sdo mostrados de forma esquematica na Figura 20 e

descritos resumidamente a seguir.
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Figura 20. Mecanismos de colisdo, adesdo, nucleacdo e captura de particulas e agregados por
microbolhas de ar na flotag&o por ar dissolvido (FAD) (Fonte: Oliveira, 2010).

a) Colisdo e adesdo. A colisdo é controlada pela hidrodinamica do sistema, sendo
funcdo dos movimentos relativos de particulas e bolhas, que sdo controlados por forcas de
cisalhamento, forcas de atracdo gravitacional, forcas de inércia e/ou momento das particulas e
forcas de difusdo ou movimento Browniano. A adesdo envolve estagios de indugdo
(estreitamento da pelicula liquida entre bolha-particula), ruptura desta pelicula liquida e

deslocamento do filme até o ponto de equilibrio.

b) Formac&o de bolhas na superficie das particulas. A fracdo do ar dissolvido em agua
que ndo se converteu imediatamente em microbolhas no momento da despressurizagéo,

permanece em solucdo e cresce via nucleacdo na interface sélido-liquido.

c) Aprisionamento de bolhas em flocos: Ocorre principalmente pelo crescimento dos
flocos na presenca de ar, na forma de microbolhas, formando os chamados flocos aerados.
Como resultado, a densidade dos agregados bolha-particula reduz drasticamente.

d) Arraste de solidos por bolhas: corresponde ao arraste fisico das microbolhas que
atingem os flocos e auxiliam na ascensédo, podendo ou ndo estarem aderidas aos mesmos. Este
mecanismo € dependente principalmente do tamanho dos agregados, da concentracdo de
particulas, da viscosidade e densidade do flotado, da altura da camada de flotado, dos regimes

de fluxo, da velocidade de ascenséo das bolhas e do tipo de célula de flotag&o.
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2.3.2. Sedimentacao

A sedimentacdo € uma operacdo unitaria que utiliza a forca da gravidade sobre as
particulas na remocao de sélidos pela deposicdo dos mesmos no fundo de tanques, com
distintos formatos e configuracdes. E a técnica de separacio solido-liquido mais empregada
nas ETAs em operagdo no Brasil, por possuir grande facilidade operacional (baixo nimero de

variaveis controlaveis).

As taxas de aplicacdo usualmente empregadas para sedimentacdo em tratamento de
4guas sdo da ordem de 1 — 2 m®.m™.h, podendo atingir valores de até 5 m®>.m?.h™, com o uso
de sedimentacdo lamelar de alta taxa, no entanto esses valores sdo altamente dependentes das

condigdes de agregacéo nas etapas anteriores (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

De acordo com Osborne (1977), a concentracdo da suspensdo é um fator limitante no
dimensionamento de sedimentadores. A clarificacdo de suspensdes depende fortemente da
concentracdo de solidos na corrente de alimentacdo dos sedimentadores. Pode-se citar trés
regimes de sedimentacdo para particulas suspensas em um fluido: sedimentacdo discreta,

floculenta e zonal.

Sedimentacdo discreta

Em suspensfes com baixa concentracdo de sélidos, as particulas sedimentam de
maneira individualizada mantendo as mesmas caracteristicas fisicas da suspenséo (tamanho,

densidade), sem agregacdo entre elas (Filho et al., 2005, Silva, 2009).

De maneira pratica, devido ao fato de que particulas que alimentam os tanques de
sedimentacdo apresentam uma morfologia irregular e baixa esfericidade, limitando a
aplicacdo do modelo de Stokes (Equacéo 8), a velocidade de sedimentacdo dos flocos pode
ser determinada pela relagdo entre o deslocamento vertical da particula Ad e o tempo

necessario At para que percorra essa distancia em ensaios de proveta (Equacdo 13).

AL (13)

Sedimentacéao floculenta

Quando os soélidos apresentam uma interacdo entre si, ocorre a sedimentagdo

floculenta, caracterizada por um aumento gradual da velocidade de decantagdo do corpo em
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suspensdo. Este fendmeno acontece porque os solidos aumentam a sua massa, devido as
interacOes entre particulas, obrigando a uma queda acelerada. Este processo é tanto mais
acelerado, quanto mais densa for a distribuicdo das particulas em suspensdo (existe uma
concentracdo de particulas em suspensdo, a partir da qual a decantacdo torna-se retardada ou

zonal).

Para avaliar a capacidade de decantacdo de um determinado efluente € importante a
realizacdo de testes em coluna estética de sedimentacdo. Estas colunas apresentam uma altura
superior a 2,5 m para permitir avaliar os fendmenos que acontecem nos decantadores reais. O
diametro, superior a 0,15 m para que 0 ensaio nao seja perturbado pelo efeito de parede que

um tubo de didmetro inferior a este pode provocar.

Sedimentacédo zonal

A sedimentacdo zonal ocorre quando as particulas sedimentam como uma massa
Unica, principalmente quando ocorre uma elevada concentracdo de sélidos suspensos, na qual
se observa uma nitida interface de separacao entre a fase sélida e a liquida. Alguns métodos
sdo aplicados para determinar a velocidade de sedimentacdo da interface sélido-liquido em
modelos de sedimentacéo zonal.

O método Coe e Clevenger fundamenta-se em metodologias de projeto baseada em
ensaios de batelada, nos quais € medida a velocidade de sedimentacdo da suspensdo. Provas
de sedimentagdo para diferentes concentracdes iniciais C, compreendidas entre as
concentracdes de alimentacdo e descarga desejada C; do lodo sdo realizadas. A relagdo entre
tempo de sedimentacdo e altura deslocada da interface solido/liquido representa a velocidade

de sedimentacéo.

Existem outros métodos comumente aplicados no dimensionamento de
sedimentadores para sistemas de tratamento de agua e efluentes. Destacam-se 0s métodos de
Oltmann e de Talmage e Fitch (Fitch, 1977), que se baseiam no modelo tedrico de

sedimentagdo zonal desenvolvido por Kynch.

2.3.2.1. Sedimentacdo Lamelar (SL)

No inicio do século XX foram usadas placas intermediarias, paralelas ao escoamento e
ao fundo, com o objetivo de aumentar a taxa de escoamento superficial de sedimentadores

convencionais. Essa técnica pode ser considerada um precursor dos sedimentadores lamelares
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de alta taxa e teve sua configuracdo denominada como sedimentadores de fundos multiplos
(Di Bernardo, 2005; Silva 2009).

Todas as particulas com velocidade de sedimentacdo Vs menor que V, (Figura 21)
poderdo ser removidas completamente se uma base ou bandeja intermediéaria for inserida ao

intervalo h do topo de um sedimentador (Di Bernardo, 2005).

v h
.-Tvs
hy| T~ .
Direcdo v _,
do fluxo lvo
—p

Lo

Figura 21. Velocidades de sedimentacdo discreta de particulas em fluxo laminar (Fonte:
Silva, 2009).

Essa técnica apresentava problemas, especialmente em relacdo a remocdo do lodo,
uma vez que as placas paralelas ao escoamento e ao fundo dificultavam o escoamento do lodo
por gravidade. A sedimentacdo lamelar, caracterizada pela aplicacdo de tubos ou placas com
inclinacdes elevadas, representou um avanco para os sistemas de tratamento de agua e resulta

na construcdo de sistemas compactos de sedimentacao (Culp et al., 1968 e 1969).

Segundo Yao (1970), o sedimentador lamelar é um separador sélido/liquido
gravitacional constituido de um conjunto de superficies inclinadas de forma a possibilitar a
formacdo de escoamento laminar nos canais entre essas superficies (Figura 22). Essa
configuracdo de equipamento permitiu um aumento das taxas de aplicagdo superficial nos
projetos de sedimentadores, ocasionando em menores areas ocupadas (foot print). Dessa
maneira, a area efetiva de sedimentacéo € igual a area projetada na horizontal, de cada lamela
ou placa inclinada, multiplicada pelo nimero de placas do sistema (Leung e Probstein, 1983;
Demir, 1995; Ziolo, 1996; Soriente et al. 1989; Davis e Gecol, 1996; Silva, 2009).
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Figura 22. Sedimentador lamelar em escala de bancada com detalhamento esquematico

mostrando os fluxos de liquido e lodo entre as lamelas.

A reducdo da altura de sedimentacdo efetiva das particulas suspensas devido a
sobreposicdo de placas ou dutos revela uma vantagem ao emprego de placas (Culp et al.,
1968). Os autores observaram ainda que, entre as lamelas, as condi¢fes de fluxo sdo bem
definidas e ordenadas caracterizando um regime laminar, com nimeros de Reynolds menores

que 100, favorecendo a deposicao dos flocos na base dos sedimentadores.

Angulo de inclinacio das lamelas

Culp et al. (1968) desenvolveram um aparato (Figura 23) para estudarem o efeito da
inclinacdo do tubo na eficiéncia de sedimentacdo. Foram realizados testes com um tubo
inclinado a cinco diferentes angulos de 0, 5, 20, 45 e 90 graus e os resultados foram discutidos
em termos de turbidez residual. Os autores avaliaram que a eficiéncia de sedimentacao
aumenta progressivamente até o angulo de 50° e decai rapidamente para inclinacGes
superiores a esse valor (Figura 24) devido a ndo deposicdo dos flocos na base do tubo. A
partir desse estudo experimental foi comprovada a viabilidade da técnica de sedimentacdo

lamelar em sistemas de tratamento de aguas e efluentes liquidos (Silva, 2009).
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Figura 23. Aparato desenvolvido por Culp et al. (1968) para avaliar a eficiéncia de remocéo
de sélidos em tubos inclinados. Didmetro = 2,54 cm e Comprimento = 120 cm. (Fonte: Silva,
2009).
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Figura 24. Remocdo de turbidez em diferentes angulos de inclina¢des de lamelas obtidos por
Culp et al. (1968).

Em 1969, Culp e colaboradores avaliaram a aplicagdo de tubos inclinados para
sedimentacgdo de solidos suspensos em uma planta de tratamento de agua (Newport, EUA). Os
autores mostram a capacidade de remocao dos sélidos suspensos medidos como turbidez em
valores entre 87 % e 91 % (mesmas condi¢Oes da estacdo convencional) com um aumento da

taxa de escoamento superficial em 12 vezes.
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2.3.2.2. Aplicacdes da Sedimentacédo Lamelar

Dentre as principais aplicacGes industriais da sedimentacdo lamelar, destacam-se
unidades no setor petroquimico, papel e celulose, industria téxtil, separacdo de hidroxidos
(setores quimico, mineiro e metallrgico), operacGes de lavagem e potabilizacdo de &gua
(Novarsa, 2013). No Brasil as aplicagdes mais comuns da sedimentacdo lamelar tém sido no
tratamento de aguas de abastecimento publico, na industria petroquimica e no controle de

drenagem acida de minas de carvéo (Silva e Rubio, 2009; Silva 2009).

O aumento da demanda por agua, especialmente nos grandes centros urbanos, tem
motivado a elaboracdo de muitos projetos de retrofit (readequacdo) de ETAs que utilizam
sedimentacdo convencional na etapa de separacdo solido-liquido. Dentro desse contexto, a
técnica SL tem sido utilizada com o objetivo de aumentar a taxa de aplicacdo superficial dos

sistemas de sedimentacao existentes, possibilitando um aumento de producéo de agua potavel.

Aplicacbes de SL no tratamento ativo de drenagem acida de minas (DAM) iniciaram
em 2007 (Silva e Rubio, 2009; Silva 2009) e pesquisas detalhadas vém sendo estudadas pelo
LTM/UFRGS (Rubio et al.,2008; Silva e Rubio, 2009; Silva 2009) em areas degradadas por
rejeitos do beneficiamento de carvao, em SC e no RS. Silva (2009) demonstrou a viabilidade
técnica e econdmica de processo NFSL no tratamento de DAM na regido de Criciima-SC e
em Butia-RS, operando taxas de aplicacdo superficial proxima da ordem de 5 m3.m-2.h-1.
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3. EXPERIMENTAL

Os estudos experimentais, em nivel de bancada, foram realizados no Laboratério de
Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e em planta piloto na ETA Rio Branco da Companhia Riograndense de Saneamento

(Corsan), no municipio de Canoas-RS.

Os estudos de bancada incluiram a determinacdo de parametros de coagulacdo e
floculacéo (gradientes de velocidade nas etapas de mistura — G, pH do meio, concentragdes de
coagulante e floculante) e varidveis operacionais de flotacdo (pressdo de saturacdo e taxa de

reciclo).

Em nivel piloto esses parametros foram validados e realizados estudos comparativos
entre as técnicas FAD-B (flotacdo de ar dissolvido com bomba multifasica) e SL
(sedimentacdo lamelar). Os resultados foram comparados em funcéo da reducdo de turbidez

da dgua bruta em diferentes taxas de aplicacdo superficial (TAS).

A Figura 25 mostra o esquema da metodologia experimental em nivel de bancada e em

planta piloto.

Estudos em Bancada

Coagulacio-floculagio

FAD

*Gradiente de velocidade
*pH do meio *Pressio de saturacio
*Concentragio de *Vazio de reciclo
reagentes

| |

| |

SL FAD-B

*Taxa de aplicagio

*Taxa de aplicagao
superficial

superficial

Estudos Piloto

Figura 25. Esquema da metodologia de estudos em nivel de bancada e piloto.
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Diagnostico operacional da ETA Rio Branco (Corsan)

A estacdo fica localizada as margens do Arroio das Gargas, manancial utilizado para
abastecimento de 4gua do municipio de Canoas-RS. O Arroio das Gargas € um dos afluentes
do Delta do Jacui (Figura 26). O processo de tratamento da ETA Rio Branco utiliza uma
sequéncia de operacGes unitarias composta por gradeamento para separacdo de solidos
grosseiros (barras paralelas de aproximadamente 10 cm de espacamento), adsor¢do com
carvao ativado (eventualmente), coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo lamelar (Figura 28),
correcdo de pH (cal hidratada), filtracdo rapida ascendente em leito de areia, desinfeccéo
(cloracdo) e adicdo de fluor (acido fluossilicico), conforme ilustrado no diagrama esquematico
da Figura 27.

A vazdo (media) de operacdo da ETA é de aproximadamente 430 L.s™ (1.548 m®.h™) e
nas ocasides em que a recirculagdo da &gua de lavagem dos filtros € acionada, a vazdo €
elevada a 550 L.s™ (1980 m®.h™).

A etapa de coagulacdo é realizada com adicdo de sulfato de aluminio no ponto de
ressalto hidraulico da calha Parshall (mistura rapida) e a floculacdo com poliacrilamida néo
ibnica ocorre em dois médulos de camaras de escoamento (35 cdmaras em cada médulo). De
acordo com informacdes dos engenheiros projetistas da Corsan (informacdo da empresa), 0s
floculadores da ETA Rio Branco foram projetados de acordo com a NBR 12216, com
gradientes de velocidade variados nos valores de 60 s* (5 camaras iniciais), 30 s (10
camaras seguintes) e 15 s™ (20 camaras finais). Entretanto, em funcéo do fato desses valores
terem sido obtidos a uma vazdo de projeto de 900 L.s™ (valores considerados em diversos
projetos e publicacBes), a qual € menor que a vazdo de operacdo atual da ETA, os valores

reais de G sdo menores que aqueles utilizados em projeto e deveriam ser reconsiderados.

Por outro lado, embora o tempo de residéncia nos floculadores seja da ordem de 30-40
min nas diferentes vaz6es de operacado, o ponto de injecdo de floculante se encontra localizado
na segunda metade da bacia de floculacdo (cAmara 25). Este fato implica em uma diminuicao
do tempo de residéncia disponivel, influenciando de forma negativa 0os mecanismos de

floculacéo que operam com este tipo de polimero hidrossoluvel.

A ETA opera com quatro modulos de sedimentagdo lamelar em paralelo, cada modulo
ocupa uma area Util de 160 m? totalizando uma 4rea de sedimentacéo de 640 m?. Assim, 0s

valores calculados das taxas de aplicacdo superficial (TAS) sdo de aproximadamente 2,4
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m>.m?2h™ e quando a vazio de recirculacio da agua de lavagem dos filtros é acionada as TAS

aumentam para 3,1 m>.m?2h™.

Arroio das Gargas ETA Rio Branco

Figura 26. Imagens de satélite mostrando a localizagdo da ETA Rio Branco da Corsan.
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Figura 27. Diagrama esquematico do processo de tratamento da agua bruta na ETA Rio

Branco da Corsan (Canoas-RS).

Figura 28. Sistema de sedimentacdo lamelar (SL) utilizado na ETA Rio Branco da Corsan

(Canoas-RS).
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3.1. Caracterizacdo da agua bruta

A &gua bruta utilizada em todos os experimentos realizados em nivel de bancada e
piloto foi coletada no tanque de equalizagdo proveniente do Arroio das Gargas. A Tabela 5
mostra os métodos de analise e as unidades de medida de cada um dos parametros usados na

caracterizacdo da agua bruta utilizada nos estudos desse trabalho.

A caracterizacdo da agua bruta do Arroio das Garcas para 0S parametros cor e
alcalinidade foi obtida nas planilhas de analise e monitoramento da Corsan e a analise dos
pardmetros pH, turbidez, solidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e solidos
dissolvidos totais (SDT), foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia Mineral e Ambiental
(LTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Tabela 5. Métodos de anélise dos parametros de caracterizagcdo da agua bruta do Arroio das

Garcas (tanque de equalizacdo de agua bruta — ETA Rio Branco).

Parametro Método de Analise Unidade
pH Standard methods — 4500 H+ -
Turbidez Standard methods — 2130 B NTU
Solidos Totais (ST) Standard methods — 2540 B mg.L™
Sélidos Suspensos Totais (SST) Standard methods — 2540 D mg.L™
Sélidos dissolvidos Totais (SDT)  Diferenca entre ST e SST mg.L™?
Cor Standard methods — 2120 C uH
Alcalinidade Standard methods — 2320 B mg CaCO,.L*

3.2. Estudos em nivel de bancada
3.2.1. Materiais

Foram utilizados 0os mesmos reagentes empregados na ETA Rio Branco e, visando
comparar a eficiéncia de floculagdo de polimeros sintéticos, foram testados polimeros
floculantes da empresa Faxon Quimica. Todos reagentes utilizados nos estudos de bancada

sdo listados na Tabela 6.
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Tabela 6. Reagentes utilizados nos estudos de avaliagdo de parametros quimicos e fisico-

quimicos de coagulacdo e floculacdo e de parametros operacionais da flotacdo por ar

dissolvido (FAD) em nivel de bancada.

Reagente

Fabricante/fornecedor

Observacdes

Sulfato de Aluminio
Liquido*

DEPC - Corsan

Solucio liquida com
[sulfato de aluminio] =
653,7 g.L*

Cal hidratada* —
Ca(OH);

Cal Arco lris

Produto em p0, especial
para tratamento de agua

Poliacrilamida nédo-
ibnica - QEMIFLOC
AH1020 PWG*

Union Quimica

Produto sélido granular,
polimero sintético de alto
peso molecular,

Poliacrilamida nédo-
idnica — FX NS2

Faxon Quimica

Produto solido granular,
polimero sintético de alto
peso molecular.

Poliacrilamida cationica
—FX CS4

Faxon Quimica

Produto sélido granular,
polimero sintético de alto
peso molecular

* . Reagentes usados na ETA Rio Branco da Corsan (Canoas-RS).

Sistema de agregacao-flotacéo.

O sistema utilizado constituiu de um equipamento flotateste (Nova Etica® Modelo

218/03 LDBF) contendo uma valvula agulha na base da célula de acrilico (2 L) acoplada a um

vaso saturador de ar na agua (4 L), e que permite a despressurizacdo e geracdo de microbolhas

de ar (Figura 29).
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Figura 29. Sistema experimental de agregacdo-flotacdo de bancada usando um equipamento
flotateste (Nova Etica®) acoplado a um vaso saturador de ar na 4gua: 1) Vaso saturador; 2)
Vélvula gaveta (entrada de ar comprimido); 3) Véalvula esfera (saida de agua saturada); 4)
Vélvula de alivio de pressdo com filtro de ar; 5) Man6metro; 6) Mangueira de diametro 4

mm; 7) Valvula agulha; 8) Célula flotateste; 9-9°) ; Amostradores de agua clarificada.

Os gradientes de velocidade de mistura rapida e lenta foram ajustados em funcdo da
rotacdo das hélices de mistura (do tipo “fluxo radial”) do equipamento flotateste. A Figura 30

mostra a relagéo entre a rotacdo das hélices e o gradiente de velocidade gerado e empregado.
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Figura 30. Grafico contendo valores do gradiente de velocidade (G) de mistura na célula do
equipamento flotateste em funcdo da rotacdo das hélices de mistura (Fonte: Manual do
equipamento Nova Etica® 218/03 LDBF).

O vaso saturador (4L) utilizado foi construido em PVC, com uma altura de 60 cm e
didametro de 10 cm. A entrada de ar comprimido era feita em uma valvula gaveta e o ajuste da
pressdo interna do saturador era realizado manualmente em uma valvula de alivio com filtro
de ar no topo. Uma mangueira de borracha flexivel permitiu a passagem da agua saturada até

a valvula agulha e, ap6s despressurizacao, a entrada da célula de flotagéo do flotateste.

As aliquotas de agua clarificada eram retiradas em dois amostradores localizados na

lateral da célula de acrilico, em duas alturas:
h =% H =8 cm (ensaios de flotacdo);

h =% H =12 cm (ensaios de sedimentacéo);
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onde “h” ¢ a posicao do amostrador na parede lateral da célula e “H” ¢ a altura da

célula (16 cm) correspondente ao volume de 2 L.

O pH do meio foi determinado com um medidor de pH da marca ANALION®, modelo
PM 608. A turbidez das aliquotas de agua clarificada e de agua bruta foi medida pelo método

de espalhamento de luz, com nefelémetro (HACH®, modelo 2100 N).
3.2.2. Métodos
Os estudos em nivel de bancada incluiram:

i. Estudos dos efeitos de parametros quimicos de coagulacdo (pH do meio e

concentracdo de sulfato de aluminio) na Flotacdo FAD;

ii. Estudos dos efeitos dos gradientes de velocidade (G) de mistura rapida e lenta na

coagulagdo com sulfato de aluminio e na Flotacdo FAD;

iii. Estudo comparativo de polimeros sintéticos na floculagdo da &gua bruta e do

efeito do G de floculacdo na Flotagdo FAD e na sedimentacao;
iv. Estudos do efeito da pressdo de saturacdo e da taxa de reciclo na FAD.

Em todos os estudos realizados em nivel de bancada foi utilizado o parametro de
resposta turbidez residual, com andlises de agua clarificada em duplicata. A eficiéncia
(percentual) de reducédo de turbidez era calculada pela comparacdo entre a turbidez da agua

bruta e a turbidez da agua clarificada.

O procedimento utilizado nos estudos conduzidos no sistema de agregacao-flotacdo
composto por vaso saturador acoplado a equipamento flotateste (Figura 29) seguiu a

sequéncia descrita a seguir:

o Preenchimento do volume do vaso saturador com &gua destilada e inje¢do de ar
comprimido. Ajuste da valvula de entrada de ar e da valvula de alivio para

manter a pressao interna do vaso saturador (4 atm) por um periodo de 30 min;
o Calibragéo do medidor de pH com padrbes 4 e 7,

o Preparacdo de solucdes-maes dos reagentes a serem utilizados. [Aly(SO4)s] =
65.000 mg.L™; [Cal hidratada] = 0,25 % p/p; [polimero] = 500 mg.L™";

o Medicdao da turbidez da agua bruta;
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o Condicionamento no flotateste, com 2 L de amostra de &gua bruta na célula de

acrilico e ajuste da rotacdo de mistura rapida;

o Adicdo da solucdo-mée de sulfato de aluminio com micropipeta volumétrica e
inicio da medicéo do tempo de mistura rapida e ajuste de pH com solucéo de cal
hidratada;

o Ajuste da rotacdo de mistura lenta e inicio da medicdo do tempo de mistura

lenta;

o Interrupcéo da agitacao e adicdo de 400 mL de agua saturada, através da valvula
agulha acoplada na célula do flotateste (essa etapa ndo era realizada nos testes de
sedimentag&o);

o Apo6s completa ascensdo da nuvem de microbolhas (Figura 31), amostragem de
duas aliquotas de &agua clarificada para medicdo da turbidez residual em
duplicata; nos testes de sedimentacdo foi utilizado tempo de sedimentacédo de 5

min antes da coleta de aliquotas de agua clarificada;

. Esses procedimentos anteriores sdo repetidos para cada ensaio.

(b)

Figura 31. Fotografias da flotagdo FAD em nivel de bancada. (a) Tempo de flotagdo = 20 s;

(b) Tempo de flotacdo = 40 s; (c) Tempo de flotacdo = 60 s; (d) Camada de lodo flotado.

Estudos do efeito do pH de coagulacdo com sulfato de aluminio na Flotacdo FAD:

A influéncia do pH de coagulacdo com sulfato de aluminio na reducao de turbidez da
agua bruta via FAD foi estudada em quatro niveis (6.1; 6.3; 6.5 e 6.9). Foi utilizado o sistema

de agregacdo-flotacdo composto pelo vaso saturador acoplado ao equipamento flotateste.
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Nesses estudos foram mantidos fixos os parametros taxa de reciclo (20 %), pressdo de
saturacdo (4 atm), concentragdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), G de mistura répida (1000
s™1), tempo de mistura réapida (1 min), G de mistura lenta (70 s™) e tempo de mistura lenta (5

min). Os ensaios foram realizados em duplicata para cada nivel de pH estudado.

Estudos do efeito da concentracdo de sulfato de aluminio na coaqulacdo-Flotacio

FAD:

A influéncia da concentracdo de sulfato de aluminio na redugdo de turbidez da agua
bruta via FAD foi estudada em quatro niveis (20; 30; 40 e 50 mg.L™). Foi utilizado 0 mesmo
sistema de agregacdo-flotacdo descrito anteriormente. Esses estudos foram conduzidos com o
pH de coagulacdo 6timo encontrado na etapa anterior (6.1 — 6.3). Foram mantidos fixos 0s
parametros G de mistura réapida (1000 s™), tempo de mistura rapida (1 min), G de mistura
lenta (70 s™), tempo de mistura lenta (5 min), pressio de saturacdo (4 atm) e taxa de reciclo
(20 %). Os ensaios foram realizados em duplicata para cada nivel de concentracdo de sulfato

de aluminio estudado.

Estudos do efeito dos gradientes de velocidade (G) de mistura rapida e lenta na

coaqulacdo-Flotacdo FAD:

A influéncia dos gradientes de velocidade de mistura rapida e lenta na reducdo de
turbidez da 4gua bruta via FAD foi estudada em trés niveis (700, 1000 e 1300 s™ — mistura
rapida; 20, 50 e 80 s — mistura lenta). Foi utilizado o mesmo sistema de agregago-flotagdo
anterior. Foram mantidos fixos os parametros pH do meio (6.1 — 6.3), concentragéo de sulfato
de aluminio (30 mg.L™), tempo de mistura rapida (1 min), tempo de mistura lenta (5 min),
taxa de reciclo (20 %) e pressdo de saturacdo (4 atm). Os ensaios foram realizados em

duplicata para cada nivel de gradiente de velocidade estudado.

Estudos do efeito da concentracdo de polimero floculante e do gradiente de velocidade

(G) de mistura lenta na agregacao-Flotacdo FAD e na agregacio-sedimentacio:

Nesses estudos foi comparada a eficiéncia de redugdo de turbidez da &gua bruta via
FAD de trés polimeros floculantes (poliacrilamida ndo-ibnica FX NS2 — Faxon Quimica;
poliacrilamida n&o-i6nica QEMIFLOC AH1020 PWG — Union Quimica; poliacrilamida
catiénica FX CS4 — Faxon Quimica). Foram avaliados quatro niveis de concentracao (0,05;
0,1; 0,5 e 1 mg.L™) para cada polimero floculante. Foram mantidos fixos os parametros pH do

meio (6.1 — 6.3), concentracdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), G de mistura rapida (1000
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s™), tempo de mistura rapida (1 min), G de mistura lenta (80 s), tempo de mistura lenta (5

min), taxa de reciclo (20 %) e pressdo de saturacdo (4 atm).

Nos estudos do efeito do G de floculagdo (mistura lenta) na reducdo de turbidez da
agua bruta via FAD e sedimentacdo foi utilizada a poliacrilamida ndo-i6nica QEMIFLOC
AH1020 PWG, mesmo polimero empregado na ETA Rio Branco da Corsan. Foram avaliados
quatro niveis de G de mistura lenta na floculagdo (20, 50, 80 e 110 s™). Foram mantidos fixos
os parametros pH do meio (6.1 — 6.3), concentragéo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), G de
mistura rapida (1000 s™), tempo de mistura rapida (1 min), concentracdo de polimero (0,05
mg.L™), tempo de mistura lenta (20 min), taxa de reciclo (20 %) e pressdo de saturagdo (4

atm).

Em todos os estudos do efeito da concentracdo de polimero floculante e G de mistura
lenta na agregacdo-Flotacdo FAD foi utilizado a mesma técnica de agregagdo-flotacdo
descrita anteriormente e os ensaios foram realizados em duplicata para cada nivel estudado.
Nos estudos do efeito do G de mistura lenta na agregacéo-sedimentacéo foi utilizado o mesmo

sistema de agregacdo, mas sem o vaso saturador.

Estudos do efeito da pressdo de saturacdo e da taxa de reciclo na Flotacdo FAD:

Esses estudos foram realizados em sistema de agregacao-flotacdo composto por vaso
saturador acoplado a célula de flotacdo cilindrica em acrilico (Figura 32). A agitacdo de
mistura rapida e lenta foi realizada com agitador magnético (Fisatom® 752A), sem controle de
gradientes de velocidade durante a mistura.

Figura 32. Sistema de agregacédo-flotagéo utilizado nos estudos do efeito da pressédo de

saturacdo e taxa de reciclo na reducéo de turbidez da agua bruta via Flotacdo FAD.
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A pressao de saturacdo e taxa de reciclo da FAD foram estudadas em dois niveis, em

experimentos cruzados, conforme mostra a Tabela 7. Nesses estudos foram mantidos fixos 0s

parametros pH do meio (6.5), concentracdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), tempo de

agitacdo magnética (5 min). Os ensaios foram realizados em triplicata para cada nivel

estudado.

Tabela 7. Matriz experimental dos estudos de bancada para avalia¢cdo da influéncia da pressédo

de saturacdo e da taxa de reciclo na FAD.

) Pressdo de Taxa de
Ensaio . .
saturacao, atm reciclo, %
1 4 20
2 4 30
3 5 20
4 5 30

O procedimento utilizado nos estudos do efeito da pressdo de saturacdo e da taxa de

reciclo na reducéo de turbidez da agua bruta via FAD seguiu a sequéncia descrita a seguir:

Preenchimento do volume do vaso saturador com &gua destilada e injecdo de ar
comprimido. Ajuste da valvula de entrada de ar e da valvula de alivio para manter

a pressdo interna do vaso saturador no valor estudado por um periodo de 30 min;
Calibracao do medidor de pH com padrbes 4 e 7,

Preparacdo de solugbes-mées dos reagentes a serem utilizados. [Alx(SOy)3] =
5.000 mg.L™; [Cal hidratada] = 0,25 % wi/w;

Medicdo da turbidez da agua bruta;

Condicionamento na célula de flotagdo, com 500 mL de amostra de agua bruta na
célula de acrilico e ajuste da agitacdo magnética (dial de agitacdo magnética = 4);
Adicdo da solucdo-mée de sulfato de aluminio com micropipeta volumétrica e
inicio da medigdo do tempo de agitagdo (5 min) e ajuste do pH do meio com
solucéo de cal hidratada;

Interrupcdo da agitacdo e adi¢do de volume de &gua saturada referente a taxa de

reciclo estudada, através da valvula agulha acoplada na célula de flotacéo;
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e Apds a ascensdo das microbolhas foi feita uma amostragem de duas aliquotas de

agua clarificada para medicgéo da turbidez residual em duplicata;
e Esses procedimentos anteriores sao repetidos para cada ensaio.
3.3.  Estudos em nivel piloto
3.3.1. Materiais
Os reagentes usados nos estudos em planta piloto sdo os mesmos empregados na ETA

Rio Branco e sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Reagentes utilizados nos estudos comparativos de reducdo de turbidez da agua
bruta via flotacdo por ar dissolvido com bomba multifasica (FAD-B) e sedimentacdo lamelar

(SL) em planta piloto.

Reagente Fabricante/fornecedor Observacoes
Sulfato de Aluminio Solucdo liquida com [sulfato
Lo DEPC - .. i
Liquido C - Corsan de aluminio] = 653,7 g.L™*

Produto em po, especial para
tratamento de agua

Produto solido granular,
Union Quimica polimero sintético de alto peso
molecular,

Cal hidratada — Ca(OH), Cal Arco Iris

Poliacrilamida ndo-ibnica -
QEMIFLOC AH1020 PWG

A planta piloto instalada na ETA Rio Branco (Figura 33) foi dividida em cinco
unidades basicas com funcdes definidas: 1) unidade de bombeamento (alimentacéo) de dgua
bruta; 2) unidade de dosagem de reagentes; 3) unidade de coagulacdo/floculagdo com mistura
mecanizada (etapas de mistura rapida e lenta); 4) unidade de sedimentacdo lamelar — SL; e 5)

unidade de flotacdo de ar dissolvido com bomba multifasica— FAD-B.
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Figura 33. Sistemas de tratamento de agua em nivel piloto e descricdo de suas unidades
béasicas. 1) Bombeamento (alimentacdo); 2) Dosagem de reagentes; 3) Coagulacao/floculacéo;
4) Sedimentacdo Lamelar - SL; 5) Flotacdo de ar dissolvido com bomba multifasica — FAD-
B.

1) Unidade de bombeamento (alimentacéo) de agua bruta

A &gua bruta era captada do tanque de equalizacdo da ETA Rio Branco, a uma
profundidade de 1,5 m, com a utilizacdo de uma bomba centrifuga (motor Weg 2.0 cv)
(Figura 34) com tubulagéo de entrada composta por valvula de pé e crivo em PVC e tubo de

PVC com 32 mm de diametro.

A vazdo era ajustada por uma valvula gaveta na saida da bomba e um rotametro
(Applitec® Modelo AP2000SS) foi utilizado para medir a vazdo de alimentacéo do sistema.
Um amostrador (valvula esfera) foi colocado na linha de descarga da bomba para amostragem

de &gua bruta.
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Figura 34. Unidade de bombeamento (alimentacdo) de 4gua bruta da planta piloto. 1) Bomba
centrifuga; 2) Rotametro para medicdo de vazdo de alimentacdo; 3) Tubulagdo para captacao

de agua bruta; 4) Valvula gaveta para ajuste de vazao.

2) Unidade de dosagem de reagentes

O preparo da solucdo-mée dos reagentes foi feito utilizando tanques cilindricos
construidos em PVC. Trés bombas dosadoras (Exatta® modelo EX20SV) foram utilizadas
para dosar a solugdo-mae dos reagentes nos tanques de mistura via mangueiras de 5 mm de

diametro. A Figura 35 mostra uma fotografia da unidade de dosagem de reagentes.
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Figura 35. Unidade de dosagem de reagentes. 1) Tanque de preparo de solucdo de cal
hidratada; 2) Bomba dosadora de cal hidratada; 3) Tanque de preparo de solucéo de sulfato de
aluminio; 4) Bomba dosadora de sulfato de aluminio; 5) Tanque de preparo de solucdo de

polimero; 6) Bomba dosadora de polimero.

3) Unidade de coagulacao/floculacao

Os tangues mecanizados (Figura 36) nas etapas de coagulacao/floculagdo com mistura
rapida e mistura lenta, foram construidos em ago e dimensionados de acordo com parametros
operacionais propostos por Di Bernardo e Paz (2008). Os mesmos possuem uma Se¢do

transversal quadrada e aletas nas laterais internas.

A agitacgdo foi realizada com dois motores elétricos, com eixos acoplados a hélices de
mistura. No tanque de mistura rapida foi utilizada uma hélice de mistura do tipo fluxo radial e

a mistura lenta foi promovida por hélice do tipo fluxo axial (Figura 37.a e Figura 37.b).
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Figura 36. Sistema de tanques de mistura mecanizada usado nas etapas de
coagulacdo/floculacdo em nivel piloto. a) Tanque de mistura rapida; b) Tanque de mistura
lenta; c) Motor elétrico para mistura rapida; d) Motor elétrico para mistura lenta. Outros

detalhes construtivos sao descritos na Tabela 9.

M Y .
-

*}

(@) (b)

Figura 37. Fotografias das partes internas dos tanques de agitacdo mecanizada. (a) Tanque de
mistura rapida com hélice de tipo fluxo radial; (b) Tanque de mistura lenta com hélice de tipo

fluxo axial.

Um painel de controle (Figura 38) com dois inversores de frequéncia foi utilizado para
ajuste da rotacdo dos motores de agitacdo. Assim, os gradientes de velocidade puderam ser
ajustados com a rotacdo, de acordo com as Equacdes 14 e 15, para o caso de hélices do tipo

fluxo radial e axial, respectivamente (Di Bernardo e Paz, 2008).

G =486x10°2 /@ (14)
uv
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G =248 x 1072 /@ (15)
uv

onde:

n é a rotacdo do motor (rpm);

D e o diametro da heélice (m);

M € a viscosidade do fluido (kgf.s.m'z);

V ¢ o volume do tanque (m°);

Figura 38. Painel elétrico com inversores de frequéncia para ajuste da rotacdo dos motores de
agitacdo nos tanques de coagulagdo/floculagdo. Outras especificagdes sdo detalhadas na
Tabela 9.
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Tabela 9. Especificacbes técnicas e detalhes construtivos dos elementos da unidade de

coagulacao/floculagéo da planta piloto.

Mistura rapida

Volume do tanque
Profundidade

Largura

Largura das aletas
Hélice de fluxo radial
Diametro da hélice
Distancia hélice-fundo
Motor de agitacéo
Inversor de frequéncia

18 L

25¢cm

25¢cm

lcm

6 pas

10 cm

7cm

Weg® 1/4 cv
Provolt® CFP 75

Mistura lenta

Volume do tanque
Profundidade

Largura

Largura das aletas
Hélice de fluxo axial
Diametro da hélice
Distancia hélice-fundo
Motor de agitacéo
Inversor de frequéncia

333 L

92 cm

60 cm

2,5¢cm

6 pas

30 cm

30cm

Weg® 1/3 cv
Provolt® CFP 75

4) Unidade de sedimentacao lamelar — SL

O tanque de sedimentacdo lamelar (SL) usado nos estudos (Aquaflot Industrial Ltda)

foi construido em aco e conta de um tanque cilindrico inclinado, com tubos internos

arranjados paralelamente. A Figura 39 mostra a vista lateral do tanque de sedimentacdo usado

no estudo e o detalhe dos tubos inclinados inseridos dentro do tanque. Na Tabela 10 sdo

apresentadas as caracteristicas construtivas do tanque de sedimentacdo lamelar.
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Figura 39. Equipamento de sedimentagcdo lamelar utilizado na planta piloto. Detalhes
construtivos na Tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas construtivas do tanque de sedimentacdo lamelar — SL.

Tangue de Sedimentacdo Lamelar — SL

Volume do tanque 0,33m°
Area de sedimentac&o 0,22 m?
Angulo de inclinagio dos tubos 55°
Diémetro dos tubos 0,05m
Comprimento dos tubos 12m

5) Unidade de flotacdo de ar dissolvido por bomba multifasica — FAD-B.

A unidade continua de FAD-B (Figura 40) incluia basicamente um tanque de flotacdo
em acrilico e uma bomba centrifuga multifasica para saturacdo de ar na agua de reciclo e
geragdo de microbolhas. Na Tabela 11 sdo mostradas as caracteristicas construtivas e
especificacbes técnicas dos elementos da unidade de flotacdo de ar dissolvido com
microbolhas geradas por bomba multifasica — FAD-B.
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Unidade de flotacdo por ar dissolvido com bomba multifasica (FAD-B) da planta

piloto: 1) Célula de flotacdo; 2) Bomba multifasica para geracdo de microbolhas; 3) Tanque

de reciclo; 4) Rotdmetro; 5) Rotametro de ar; 6) Valvula agulha; 7) Entrada da alimentacdo da

célula; 8) Sistema de remocdo do lodo flotado; 9) Saida de agua clarificada; 10) Mandémetro

para medicgdo da pressao de operacao da bomba.

Tabela 11. Especificacdes técnicas, fornecedores e caracteristicas construtivas dos elementos

da unidade de FAD-B da planta piloto.

Sistema Flotacdo de Ar Dissolvido com Bomba Multifasica — FAD-B

Volume (til 0,15 m°
Altura da zona de contato 1,51 m
Célula de flotacdo Volume da zona de contato 0,03 m°
Volume da zona de separacgao 0,12 m°
Area (til 0,1 m?
Bomba centrifuga Multifasica  Edur® EB3 motor Lammers 2,55 kW
Tanque de reciclo A!tura L2m
Diametro 0,2m
Rotametro da vazdo de reciclo  OMEL® Vazéo = 0,15—-15m>h™
Rotametro de ar OMEL®  Vazdo méaxima= 5 NL.min™
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A Figura 41 mostra detalhes do projeto-desenhos da célula de flotacdo utilizada na

planta piloto.
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Figura 41. Projeto da célula de flotacdo por ar dissolvido, nivel piloto. Desenhos de projeto

da célula de flotacdo (LTM-UFRGS).

3.3.2. Métodos

A planta piloto instalada na ETA Rio Branco foi constituida de trés operagfes basicas:
i) coagulacdo/floculagdo com mistura mecanizada (etapas de mistura rapida e lenta); ii)
sedimentagdo lamelar — SL; e iii) flotacdo por ar dissolvido por bomba multifasica— FAD-B.
‘Gi)’

Os processos de SL e FAD-B foram avaliados em linhas paralelas apds a operagao “i”, com a
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realizacdo de ensaios em momentos distintos. Na Figura 42 é¢ mostrado um diagrama

esquematico da planta piloto e suas operac@es bésicas.

Agua tratada

FAD-B —| | /) AJ_L’

Tl
]

Bomba geradora
de microbolhas

Agua tratada

Lo (1 SL/////
MR I
=1

[ ]
Reservatorio Sulfato de L Bomba alimentagéo Leito de secagem
Agua bruta Aluminio Agua bruta delodo
Cal
— Hidratada

Figura 42. llustracdo esquematica da planta piloto: etapa de coagulacdo/floculacdo seguida

por duas linhas paralelas de separacdo sélido/liquido (FAD-B e SL).

Os estudos foram conduzidos em duas etapas. Entre os meses de fevereiro e maio de
2012 foi realizado um estudo comparativo das técnicas FAD-B e SL na reducdo de turbidez
da 4gua bruta em diferentes TAS (2, 3, 4e 5 m®m2h™ paraSL; 9,11, 13 e 15 m®m?2h™ para
FAD-B) utilizando sulfato de aluminio (30 mg.L™) como reagente de coagulacdo. Entre os
meses de setembro e dezembro de 2012 foi realizado um estudo comparativo das técnicas
FAD-B e SL, em uma Unica TAS (3 m>m?2h™ para SL e 9 m®m?2h® para FAD-B),
utilizando sulfato de aluminio (30 mg.L™) como coagulante e uma poliacrilamida n&o-ionica
de alto peso molecular (Qemifloc AH1020 PWG) como floculante. Nos estudos de FAD-B a
concentracao de poliacrilamida foi variada em até trés niveis diferentes (0; 0,03 e 0,06 mg.L™)
durante a execugdo dos ensaios (um ensaio por dia de operacdo) na SL foi utilizada a mesma

concentracdo de polimero que é frequentemente utilizada na ETA Rio Branco (0,06 mg.L™).

A &gua bruta era coletada do reservatorio da ETA (Figura 43) com uso de uma bomba

centrifuga. A vazdo de alimentacdo era ajustada para cada experimento, de modo a variar a
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TAS nos valores estudados. A dosagem de reagentes foi feita com bombas dosadoras
peristalticas. A solugdo mae de sulfato de aluminio (6500 mg.L™) era injetada diretamente na
camara de mistura rapida com agitacdo mecanica e rotacdo de 540 rpm (G = 1300 s™). Nos
ensaios realizados com a utilizacdo de polimero floculante, esse reagente era injetado no

tanque de mistura lenta.

Figura 43. Tanque de recepcdo (equalizacdo) de &gua bruta da ETA Rio Branco da Corsan
(Canoas-RS).

O ajuste do pH do meio (6,2) foi realizado com a adicdo de uma solucdo de cal
hidratada (0,25 % em massa) no tanque de mistura rapida com uso de uma bomba peristaltica
dosadora. Nos ensaios de FAD-B a rotagdo do motor de agitagdo do tanque de mistura lenta
foi mantido em 55 rpm (G = 80 s™) e na SL a rotagdo era ajustada em 30 rpm (G = 35 s™).
Nos estudos de FAD-B foram mantidos constantes a pressdo de saturacédo (5 atm) e a taxa de
reciclo (20 %).

As amostras (50 mL) de agua tratada eram coletadas em intervalos de 10 minutos
durante a realizacdo dos ensaios de FAD-B e intervalos de 20 minutos foram utilizados para

SL. Aliquotas em duplicata eram analisadas para o parametro turbidez. Os ensaios foram
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conduzidos até que fosse alcancado o estado estacionario, identificado pela estabilizacdo do

valor de turbidez residual.

O pH do meio era monitorado com um medidor de pH portétil (modelo Ecosense® pH
100 da empresa YSI Inc.).

A turbidez das aliquotas de agua clarificada e de agua bruta foi determinada pelo

método de espalhamento de luz, utilizando um nefelémetro portatil (AP 2000® Policontrol).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo da dgua bruta

A Tabela 12 resume valores de diversos parametros quimicos e fisico-quimicos da
agua bruta do Arroio das Gargas (Canoas-RS). Esses valores, medidos durante a realizacdo
dos estudos (fevereiro 2012 — novembro 2012), sdo comparados com os padrfes de
potabilidade, estabelecidos pela Portaria MS 2.914/2011.

Tabela 12. Caracterizacdo quimica e fisico-quimica da &gua bruta do Arroio das Gargas

(Canoas-RS). Valores médios obtidos durante o periodo de fevereiro 2012 a novembro 2012.

A Agua bruta Portaria MS
Média Minimo — Maximo 2.914/2011

pH 6,8 6,5—6,9 6-9
Turbidez, NTU 24,3 10 — 48 0,5
Cor, uH 171 120 — 240 15

ST, mg.L™ 150 92 — 230 -

SST, mg.L™ 7 4-10 -

SDT, mg.L*! 144 86 — 224 1000
Alcalinidade,mg CaCOs.L™ 26 21-31 -

A Tabela 12 mostra uma variacdo significativa nos valores medidos, minimos e
maximos, para 0s parametros turbidez, cor e solidos totais. Algumas dessas caracteristicas
sofrem varia¢Bes sazonais, como 0 aumento da turbidez e do teor de solidos suspensos em
épocas estiagem. Ainda, esses podem sofrer variagdes decorrentes de eventos a montante do
ponto de captacdo (despejo de efluentes urbanos ou industriais, intervencdes no leito do

arroio, ocorréncia de fortes chuvas que aumentam a vazao do corpo d’agua).

Devido a essas variagOes nas caracteristicas da agua bruta, a rotina de operacdo da
ETA Rio Branco adota medidas que visam garantir a seguranca e eficiéncia dos processos de
tratamento de &gua. Por exemplo, em picos de turbidez elevada nas &guas, sdo adotadas
medidas de urgéncia como aumento da concentracdo de sulfato de aluminio e 0 uso de um

floculante polimérico para aprimorar uma agregacéo eficiente do solidos suspensos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Carissimi (2007) na caracterizagdo da
4gua bruta da ETA S&o Jodo (DMAE?), com ponto de captacéo no estuario do Guaiba (zona

! Departamento Municipal de Agua e Esgoto (Porto Alegre-RS).
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norte de Porto Alegre-RS), esta regido fica localizada no delta do Rio Jacui, proximo ao ponto
de captacdo da ETA Rio Branco (Canoas-RS). Os estudos de Carissimi (2007) também s&o
similares ao presente, visando informagdes técnicas sobre o processo de flotagdo aplicado no

tratamento de aguas de abastecimento.

4.2.  Estudos de agregacao-Flotacdo FAD em nivel de bancada

Os estudos incluiram a avaliacdo dos efeitos de diversos parametros quimicos e fisico-
quimicos na eficiéncia da agregacdo (pH, concentracdo de reagentes e gradientes de
velocidade). Apds determinar esses valores oOtimos foram medidos alguns pardmetros
operacionais da FAD, como a taxa de reciclo e a pressdo de saturacdo ar/agua no tratamento
da mesma agua bruta do Arroio das Gargas. A eficiéncia foi medida via andlises de turbidez
residual na dgua tratada e a reducdo percentual de turbidez, calculada por comparacdo com a
turbidez das amostras de agua bruta. Todos os resultados sdo mostrados no formato de
graficos e as tabelas com os valores obtidos, em cada um desses estudos, sdo descritos no
Apéndice I.

Efeito do pH do meio na coagulacdo-precipitacdo de sulfato de aluminio e na
Flotacdo-FAD:

A Figura 44 mostra a eficiéncia da FAD para diferentes valores de pH de coagulagao
com sulfato de aluminio. Os estudos foram realizados em duplicata e os resultados

correspondem a média desses valores.
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Figura 44. Flotacdo-FAD no tratamento de dgua bruta (Canoas-RS). Reducéo de turbidez em
funcdo do pH de coagulacdo com sulfato de aluminio. Condigdes: [Al,(SO4)s] = 30 mg.L™:;
Press&o de saturacdo = 4 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura rapida = 1000 s™; G de

mistura lenta = 70 s; Tempo de mistura répida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min.

Foi encontrada uma regido de pH oOtimo para coagulacdo com sulfato de aluminio
entre 6.1 e 6.3, com uma reducdo de 86 % de turbidez da &gua bruta. De acordo com
extensivos estudos reportados na literatura, 0s mecanismos que atuam na coagulacdo quimica
com sulfato de aluminio sdo essencialmente dois: 1. Neutralizacdo de carga superficial das
particulas e 2. Varredura (arraste) provocado pela sedimentacdo dos codgulos de Al(OH)3
(Amirtharajah e O’Melia, 1990).

De acordo com Duan e Gregory (2003), para valores de pH préximos a 6.2 obtém-se a
maior proporcao molar do elemento aluminio na forma de precipitados coloidais (hidréxidos).
Amirtharajah e Mills (1982) reportaram o diagrama de espécies de sulfato de aluminio (Figura
45) em funcdo do pH do meio. Nas condicdes utilizadas no ensaio ([Al(SO4)s] =30 mg.L™") e
no pH 6timo (6.1 — 6.3), o diagrama ilustra os fendbmenos de neutralizacdo de potencial zeta e
a geracdo de espécies coloidais de AI(OH)s, responsaveis do efeito varredura. O mesmo
diagrama também mostra que uma pequena variacdo de pH colocaria o sistema em uma zona
de re-estabilizacdo ou dispersdo. Esses fendmenos explicam os resultados obtidos de

Coagulacdo-Flotagdo FAD, nesta dissertacao.
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Figura 45. Diagrama de espécies de aluminio, potencial zeta e regides de coagulacdo, em
funcdo do pH do meio (Fonte: Amirtharajah e Mills, 1982).

Efeito da concentracdo de sulfato de aluminio na coaqulacdo-flotacdo FAD:

Nos estudos do efeito da concentracdo de sulfato de aluminio na coagulacdo da agua
bruta do Arroio das Garcas (Canoas-RS) foi empregado o pH otimizado na etapa anterior (6.1
- 6.3). O efeito da concentracdo de sulfato de aluminio na reducdo de turbidez da &gua bruta
por FAD em nivel de bancada é mostrado na Figura 46. Os ensaios foram realizados em

duplicata e os resultados correspondem a média dos valores dessas duplicatas.
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Figura 46. Flotacdo-FAD no tratamento de agua bruta (Canoas-RS). Efeito da concentracdo
de sulfato de aluminio na reducdo de turbidez. CondicGes: Turbidez da agua bruta = 21 NTU;
pH = 6.2; Pressdo de saturacdo = 4 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura rapida = 1000
s™: G de mistura lenta = 70 s™; Tempo de mistura répida = 1 min; Tempo de mistura lenta=5

min.

A Figura 46 mostra que a eficiéncia da separacdo por flotacdo-FAD depende da
concentracdo, com um méaximo em 30 mg.L™ equivalente a 87 % de reducdo da turbidez.
Resultados em nivel piloto confirmaram esses resultados, tal como sera mostrado na
sequencia. Em condi¢des normais, na auséncia de chuvas fortes, descarga de efluentes a
montante do ponto de captacdo e/ou em épocas de estiagem, a concentracdo de sulfato de
aluminio utilizada na ETA oscila entre 23 e 30 mg.L™, 0 ajuste dessa concentragdo é realizado

a cada trés horas apds testes em reatores estaticos (jarteste).

De acordo com Duan e Gregory (2003), a concentracdo de sulfato de aluminio 6tima
obedece a uma relacdo estequiométrica entre as espécies formadas e a concentracdo de
particulas. Para concentra¢fes muito elevadas de coagulante poderia ocasionar a reversao de
cargas das particulas e a reestabilizacdo do sistema coloidal, fendmeno também observado no
diagrama de coagulacdo de Amirtharajah e Mills (1982), mostrado na Figura 45. Pernitsky
(2003) realizou um estudo do efeito da concentragdo total de aluminio na carga superficial
(medida pela mobilidade eletroforética) dos coagulos formados na coagulacdo de agua bruta
de baixa turbidez (1 NTU) e os resultados apontaram que em concentragdes de aluminio total

acima de 2 mg.L™?, ocorre uma reversdo de carga das particulas, tornando-as positivas e
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reestabilizando o sistema coloidal. Reali e Marchetto (2001) encontraram resultados
semelhantes para coagulacdo-flotacdo de uma agua bruta preparada em laboratério (acidos
hdmicos + caulim), nesse caso a concentracdo de sulfato de aluminio étima encontrada por
esses autores foi de 40 mg.L™, mostrando que para concentracdes elevadas de sulfato de
aluminio a eficiéncia de coagulacdo foi prejudicada. Isto pode explicar os resultados
encontrados com concentraces de sulfato de aluminio acima de 40 mg.L™, encontrados nos

estudos dessa dissertacao.

Efeito dos gradientes de velocidade (G) de mistura rapida e lenta na coaqulacdo e flotacdo-

FAD, com sulfato de aluminio:

Os resultados de reducéo de turbidez da agua bruta por FAD em nivel de bancada nos
diferentes valores de G de mistura rapida avaliados sdao mostrados na Figura 47. Os ensaios

foram realizados em duplicata e os resultados correspondem a média desses valores.
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Figura 47. Flotacdo-FAD no tratamento de dgua bruta (Canoas-RS). Efeito do gradiente de
velocidade (G) de mistura rapida na reducdo de turbidez. CondicGes: Turbidez da agua bruta
= 47,6 NTU; pH = 6.2; [Al(SO4)s] = 30 mg.L™"; Pressdo de saturacdo = 4 atm; Taxa de
reciclo = 20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de

mistura lenta = 70 s*.

A etapa de mistura rapida é responsavel pela i. Dispersdo-distribuicdo e formacao de
espécies do coagulante na fase aquosa dos reagentes; ii. Pela ocorréncia de colisdes entre as
particulas coloidais ou ultrafinas a separar (presentes na agua bruta) e os produtos de hidrolise
do reagente coagulante (Kemmer, 1987; Delphos e Wesner, 2005; Di Bernardo e Sabogal Paz,
2008).
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De acordo com Di Bernardo e Sabogal Paz (2008) as condicOes ideais para projeto de
unidades de mistura rapida em tratamento de agua devem ser determinadas, em testes de
laboratério em reatores estaticos (Testes de Jarros). Entretanto, normalmente sdo empregados
valores de G de mistura rapida que variam entre 500 e 1200 s com tempo de detencdo (tg)
inferior a 60 s, e nimero adimensional (G . ty) de Camp (Camp e Stein, 1943), entre 10.000 e
30.000.

A Tabela 13 mostra que para todos 0s niveis estudados de G de mistura rapida com
tempo de detencdo de 60 s, 0 Nimero de Camp ficou acima do valor maximo estimado de
30.000. Isso explica os resultados semelhantes de reducéo de turbidez obtidos nos diferentes

niveis estudados de G de mistura rapida.

Tabela 13. Valores dos nimeros adimensionais de Camp nas condi¢fes hidrodindmicas do

estudo. Tempo de mistura rapida = 60 s.

Gradiente de NUmero de

velocidade, s* Camp
700 42.000
1000 60.000
1300 78.000

A eficiéncia da separacdo e reducéo de turbidez da agua bruta via FAD para diferentes
valores de G de mistura lenta € mostrada na Figura 48. Os ensaios foram realizados em

duplicata e os resultados correspondem a média desses valores.
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Figura 48. Flotacdo-FAD no tratamento de dgua bruta (Canoas-RS). Efeito do gradiente de
velocidade (G) de mistura lenta na reducdo de turbidez. Condic6es: Turbidez da agua bruta =
48 NTU; pH = 6.2; [Al(SO4)3] = 30 mg.L™; Presséo de saturacdo = 4 atm; Taxa de reciclo =
20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de mistura
rapida = 1000 s™.

A etapa de mistura lenta tem por objetivo promover a agregacdo das particulas
desestabilizadas na coagulacdo, ocasionando o crescimento dos agregados. Embora a agitacédo
da mistura deva promover as colisbes entre os coagulos, permitindo a atuacdo dos
mecanismos de agregacdo, o emprego de G elevado e altas taxas de cisalhamento podem
causar a quebra desses agregados (Kemmer, 1987; Letterman et al., 2002; Delphos e Wesner,
2005).

Os gradientes de velocidade nas unidades de mistura lenta devem ser estudados e
aprimorados em testes de laboratério e dependem, entre outros fatores, dos reagentes
empregados e da técnica de separagdo solido/liquido utilizada na sequéncia do tratamento (Di
Bernardo e Sabogal Paz, 2008). Os mesmos autores sugeriram faixa de operacdo de G de

mistura lenta entre 10 — 70 s

Assim, os resultados obtidos nos estudos de avaliagdo da influéncia do G de mistura
lenta demonstram uma melhora na eficiéncia da FAD na redugdo de turbidez para o nivel
mais alto de G estudado (80 s™). A probabilidade de colisdes é maior para valores elevados de
G, aumentando a eficiéncia de agregagdo e embora operem as forcas cisalhantes que causam a

ruptura dos agregados, neste caso foram insuficientes na reducéo da eficiéncia da FAD.
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Efeito da concentracdo de polimero floculante na flotacdo-FAD:

Nos estudos comparativos entre polimeros floculantes foram testados trés polimeros
de fornecedores diferentes (poliacrilamida ndo-ibnica FX NS2 — Faxon Quimica;
poliacrilamida ndo-idnica Qemifloc AH1020 PWG — Union Quimica; poliacrilamida catiénica

FX CS4 — Faxon Quimica) na reducéo de turbidez da agua bruta por FAD.

A Figura 49 mostra os resultados de reducao de turbidez da agua bruta. Os ensaios

foram realizados em duplicata e os valores encontrados correspondem & média dos valores das

duplicatas.
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Figura 49. Flotacdo-FAD no tratamento de agua bruta (Canoas-RS). Efeito do tipo e
concentracdo de polimero na agregacao e reducdo de turbidez. CondicGes: Turbidez da agua
bruta = 26 NTU; pH = 6.2; [Al»(SO4)s] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacdo = 4 atm; Taxa de
reciclo = 20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de
mistura rapida = 1000 s, G de mistura lenta = 80 s™.

Os melhores valores de reducgéo de turbidez foram obtidos com concentragdes baixas
de polimeros floculantes (0,1 mg.L™) embora os valores de reducéo de turbidez néo sejam
muito variados ou significativos. Entretanto, durante a execucdo dos experimentos, nas

concentracdes mais altas de polimero testadas (0,5 e 1 mg.L™), foi observada a formacéo de
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flocos grandes (Figura 50), que apresentaram uma menor taxa de flotacdo pelas microbolhas

geradas.

De acordo com Schulze, 1984; Nguyen e Schulze, 2003; Ata e Jameson, 2005 e
Englert, 2008, o diametro maximo (d, max) de uma particula (coagulos-ultrafinos) passivel de

ser flotada por uma bolha de diametro dy, € dado (aproximadamente) pela Equacéo 17.

—_—
3 Pr

\‘l [pp - pl)

dp_m ix = dy

(16)
onde p; e pp S80 as massas especificas do liquido e da particula, respectivamente.

Entretanto, esses valores ndo sdo significativos na presenca de flocos poliméricos,
onde operam outros fendmenos como a geracdo de flocos aerados, fato que deve influenciar
esta equacdo. A floculacdo-flotagdo com geracdo de flocos aerados é uma forma de aprimorar
0s processos de agregacdo e separacao solido-liquido via floculacdo-flotacdo. Estes agregados
sdo estruturas compostas por particulas floculadas por polimeros de alto peso molecular e que
possuem elevadas velocidades de ascensdo nas operacdes de flotagdo conferindo elevadas
taxas de processamento as unidades operacionais (Carissimi e Rubio, 2005; Colic et al., 2001;
Da Rosa, 2002; Da Rosa e Rubio, 2005; Miller, 2001; Owen et al., 1999; Rodrigues e Rubio,
2007; Rubio, 2003; Rubio et al., 2007; Rulyov, 1999; Rulyov, 2001; Oliveira, 2011).

Na auséncia desse fendmeno de geracdo de flocos aerados e pelo tamanho desses
flocos, a menor eficiéncia da flotacdo poderia explicar os resultados encontrados para

concentracdes de polimeros acima de 0,5 mg.L™.
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Figura 50. Fotografia da etapa de floculacdo de um ensaio de Flotacdo-FAD com uso de
polimero floculante. Condigdes: polimero = poliacrilamida ndo-idnica Qemifloc AH1020
PWG; Turbidez da 4gua bruta = 26 NTU; pH = 6.2; [Al»(SO4)3] = 30 mg.L; [polimero] = 1
mg.L™; Pressdo de saturacdo = 4 atm; Taxa de reciclo = 20 %; Tempo de mistura rapida = 1
min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de mistura rapida = 1000 s, G de mistura lenta = 80

st

Efeito do gradiente de velocidade (G) de mistura lenta na coagulacdo-floculacio-flotacdo

FAD e na coaqulacdo-floculacdo-sedimentacdo com poliacrilamida ndo-idnica:

A Figura 51 mostra os resultados de reducgdo de turbidez da &gua bruta por FAD e
sedimentacdo em nivel de bancada nos estudos do efeito do G de mistura lenta na floculacéo
com poliacrilamida ndo-iénica Qemifloc AH1020 PWG. Os ensaios foram realizados em

duplicata e os resultados correspondem a média dos valores das duplicatas.
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Figura 51. Tratamento de dgua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo-FAD e sedimentacdo. Efeito
do gradiente de velocidade (G) de floculacdo com poliacrilamida néo-idnica Qemifloc
AH1020 PWG na reducdo da turbidez. CondicGes: Turbidez da agua bruta = 39 NTU; pH =
6.2; [Alx(SO4)3s] = 30 mg.L™; [polimero] = 0,05 mg.L™*; Press&o de saturacéo = 4 atm; Taxa de
reciclo = 20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de

mistura rapida = 1000 s, Tempo de sedimentacdo = 5 min.

Muitos autores (Agarwal, 2002, Hopkins e Ducoste, 2003, Owen et al., 2008, Ozkan et
al., 2007, Yoon e Deng, 2004) mostram que uma agitacdo inadequada, com altos valores de
G, pode provocar a ruptura dos agregados por for¢as de cisalhamento, diminuindo o tamanho

dos mesmos e, desta forma, influenciando a eficiéncia de separacédo sélido-liquido.

A velocidade de sedimentacdo de particulas esféricas em suspensfes diluidas para
regime laminar (Re < 100) é determinada pela equacdo de Stokes (Equacdo 17),
demonstrando que a velocidade de sedimentacdo é diretamente proporcional ao tamanho da
particula.

_ ETZQ(PP — Pr)

Vi
9 n (17)

onde, g = aceleracdo gravitacional; r = raio da particula; p, = peso especifico do

solido; ps = peso especifico do fluido; n = viscosidade do fluido.

Isto explica o fato de que os melhores valores de reducdo de turbidez (82 %) para a

sedimentacdo foram obtidos com um valor menor de G estudado (20 s™). A ocorréncia de
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colisGes entre as particulas e as cadeias poliméricas para formacao dos flocos dependem, entre
outros, do grau de agitacdo da massa liquida (G), da temperatura, da conformacdo e
configuracdo molecular do polimero e do tempo de mistura (Oliveira e Rubio, 2011). Para
valores baixos de G sdo necessarios altos tempos de floculacdo onde ocorrem colisdes e
agregacdes suficientes para a eficiente agregacdo das particulas. Desta forma sdo explicados
os resultados, ndo satisfatorios, de reducéo de turbidez por sedimentacdo em todos os niveis
de G de mistura lenta estudados. Neste caso, o tempo de floculagdo utilizado (5 min) é bem
menor do que os valores propostos na literatura, entre 20 e 40 min (Di Bernardo e Sabogal
Paz, 2008).

Nos estudos de FAD, os melhores valores de reducdo de turbidez (93 %) foram
obtidos com emprego de G de mistura lenta no valor mais alto estudado (110 s™). Assim,
embora a acdo de forcas cisalhantes cause uma ruptura dos agregados, os flocos, agora

menores, igualmente apresentam uma eficiente taxa de remocéo por FAD.

Efeito da pressio de saturacdo e da taxa de reciclo na Flotacdo-FAD:

A Figura 52 apresenta os resultados dos estudos da influéncia dos parametros presséo
de saturagdo e taxa de reciclo na reducdo de turbidez da agua bruta via FAD. Os resultados

estdo expressos como a média aritmética das duplicatas.
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Figura52. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) via Flotacdo-FAD. Efeito da taxa de
reciclo e pressdo de saturagdo. Condi¢des: Turbidez da agua bruta = 19 NTU; [Alx(SOy)s] =
30 mg.L™; pH = 6.5; Tempo de mistura = 5 min.
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A Figura 52 mostra que a eficiéncia de flotagdo FAD é praticamente similar em ambas
as pressodes de saturacdo e taxas de reciclo estudadas e todas as eficiéncias de reducdo de
turbidez alcancaram valores acima de 90 %.

Esses resultados podem ser explicados pela quantidade suficiente de microbolhas
geradas em todas essas condi¢Ges, 0 que prova a robustez da técnica FAD e permite
eventualmente reduzir esses parametros visando uma reducdo de custos operacionais. Dessa
forma para taxas de reciclo de 20 % e pressdes de saturacdo de 4 atm, o nimero de bolhas ou
0 “hold—up "* delas é suficiente na remocao dessa massa de agregados. Isto ndo significa que,
para concentracdes maiores de sélidos havera uma necessidade de uma taxa maior de reciclo
ou de pressdo ou ambas. Os estudos de Rodrigues (2004) e Rodrigues e Rubio (2003),
explicam que para maiores pressdes de saturacdo 0 que muda é a concentracdo de
microbolhas e ndo seu diametro. Assim, aumentando a pressdo de saturacdo, aumenta a
percentagem volumétrica da fase gas na suspensao aquosa (lei de Henry). Como resultado a
eficiéncia da flotacdo € maior, pois o0 “lifting power” ou capacidade de carregamento de

particulas por bolhas aumenta.

Amato et al. (2001) e Edzwald (2010) reportaram que as taxas de reciclo tipicamente
utilizadas em plantas de tratamento de agua que utilizam FAD podem variar de 6 a 20 %,

dependendo do teor de so6lidos presentes na agua bruta e da eficiéncia de saturacao.

Desta forma foram identificados e otimizados os principais pardmetros, quimicos,
fisicos, fisico quimicos e operacionais que foram empregados e validados em estudos
continuos na planta piloto, e que sdo detalhados a seguir.

4.3. Estudos em planta piloto — Tratamento de agua bruta por Flotacdo de ar

dissolvido com bomba multifasica (FAD-B) e sedimentacdo lamelar (SL)

Os estudos na planta piloto foram realizados em duas etapas: i) estudo comparativo
entre FAD-B e SL na reducdo de turbidez da agua bruta em diferentes taxas de aplicacdo
superficial (TAS); ii) estudo do efeito do uso de polimero floculante na reducéo de turbidez da
agua bruta por FAD-B e SL.

A primeira etapa de estudos foi realizada entre os meses de fevereiro e maio de 2012.
Foram avaliados diferentes valores de TAS para FAD-B (9; 11; 13 e 15 m* m™2.h™) e para SL
(2; 3; 4 e 5 m*>m?2h™) no tratamento da agua bruta do Arroio das Gargas. A eficiéncia de

! Relag#o entre o volume de ar na forma de bolhas e o volume de liquido.
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separacao dos processos foi avaliada via analises de turbidez na agua bruta e na dgua tratada
por FAD-B e SL.

A segunda etapa de estudos foi realizada entre os meses de setembro e novembro de
2012. Foram utilizados valores fixos de TAS para FAD-B (9 m®>m?h™) e SL (3 m®>m2h™).
A concentracdo de polimero floculante utilizada para SL foi a mesma empregada na ETA Rio
Branco (0,06 mg.L™). Nos ensaios de FAD-B, com o objetivo de avaliar o desempenho da
técnica de separacdo com diferentes concentracfes de polimero, foram utilizados dois niveis

de concentracéo (0,06 e 0,03 mg.L™).

12 etapa de estudos em planta piloto

4.3.1. Efeito da taxa de aplicacdo superficial (TAS) na reducéo de turbidez por
Flotacgdo de ar dissolvido com bomba multifasica — FAD-B.

Nos ensaios de FAD-B foram mantidos fixos os parametros pH do meio (6.2),
concentracdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), G de mistura rapida (1300 s™), G de mistura

lenta (80 s™), pressdo de saturacdo na bomba multifasica (5 atm) e taxa de reciclo (20 %).

Os ensaios foram realizados em duplicata para cada nivel de TAS estudado e a Tabela
14 mostra as diferentes vazdes de alimentacdo empregadas e os tempos de detencdo de

mistura rapida e mistura lenta nos tanques agitados.

Tabela 14. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo — FAD-B. Vazdo de
alimentacdo do sistema e tempos de residéncia nos reatores de mistura rapida e mistura lenta

para os diferentes niveis de taxa de aplicacdo superficial (TAS) estudados.

TAS Vazéo de Tempo de Tempo de
3 5,1 alimentacdo, misturarapida, mistura lenta,
m’°.m™.h 3,1 . .
m>.h min min
9 0,9 1,2 22
11 1,1 1 18
13 1,3 0,8 15
15 1,5 0,7 13

Nas Figuras 53 a 56 sdo mostradas a reducdo de turbidez da agua bruta durante o
tempo de operacdo de cada ensaio (duplicatas) realizado na planta piloto de agregacéo-FAB-
B. A linha pontilhada horizontal indica o valor de turbidez na saida do sedimentador lamelar
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(antes do filtro de areia) e que é considerado como meta técnica na operacdo da ETA Rio
Branco. Esse valor de turbidez (5 NTU) serve como valor maximo para tomada de decisdo
durante a operagdo da planta, assim quando a turbidez residual ultrapassa esse maximo, a
coagulacao-floculacdo é aprimorada com o uso de uma maior concentracdo de sulfato de

aluminio em conjunto com o uso de um polimero floculante sintético, do tipo poliacrilamida.
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Figura 53. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo FAD-B. Reducéo da turbidez
em funcdo do tempo de ensaio. CondigOes: Taxa de aplica¢do superficial = 9 mém=2h?; pH =
6.2; [Alx(SO4)s] = 30 mg.L™"; Pressdo de saturagdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de
mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta = 80 s™.
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Figura 54. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotagdo FAD-B. Reducéo da turbidez

em funcdo do tempo de ensaio. Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 11 m®.m2.h; pH
= 6.2; [Alx(SO4)3] = 30 mg.L™; Pressdo de saturagdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de

mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta = 80 s™.
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Figura 55. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotagdo FAD-B. Reducéo da turbidez
em funcdo do tempo de ensaio. Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 13 m®.m2.h™; pH
= 6.2; [Al(SO4)s] = 30 mg.L™"; Pressdo de saturacdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de
mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta = 80 s™.
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Figura 56. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotagdo FAD-B. Reducéo da turbidez
em funcdo do tempo de ensaio. Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 15 m®.m?.h; pH
= 6.2; [Al(SO4)s] = 30 mg.L™"; Pressdo de saturacdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de
mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta = 80 s™.

Nos estudos do efeito da TAS na FAD-B foi possivel identificar o estado estacionario,

a partir da estabilizacdo dos valores de turbidez residual, para tempos de 60 a 90 min.

A Tabela 15 mostra os resultados de reducéo de turbidez da agua bruta por FAD-B
nos ensaios com os diferentes niveis de TAS em comparacdo com 0s valores obtidos por
sedimentagdo lamelar na ETA Rio Branco (escala real). Esses valores de turbidez residual
foram obtidos nas planilhas de monitoramento da ETA durante 0s mesmos periodos (turnos)
de operacdo da planta piloto. Na Figura 57 s@o mostrados os valores de turbidez residual da
agua tratada com FAD-B correspondentes as médias dos valores obtidos nos ensaios em

duplicata para cada nivel de TAS estudado.
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Tabela 15. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo — FAD-B. Efeito da taxa de
aplicacdo superficial na reducéo de turbidez. Condigdes: pH = 6.2; [Al(SO4)s] = 30 mg.L™:;
Pressdo de saturacdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura répida = 1300 s, G de

mistura lenta = 80 s

Turbidez  Turbidez Reducao Turbidez

) TAS, . de residual ETA
Ensaio 3 5} bl\rl‘llj'ﬁ’ rels\:_?_bah turbidez, (escala real)*,

% NTU

1 9 18 2,2 88 14

2 9 25 2,5 90 3.4

3 11 20 2,5 88 1,2

4 11 15 2,5 83 1,0

5 13 10 2,1 79 3,0

6 13 12 2,9 76 33

7 15 17 2,6 85 28

8 15 12 2,4 81 3,3

* Turbidez residual da &gua tratada obtida na operagdo da ETA Rio Branco apds sedimentacdo lamelar; esses

valores foram obtidos no mesmo periodo (turno) de operacéo da planta piloto.
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Figura 57. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo — FAD-B. Efeito da taxa de
aplicacéo superficial na turbidez residual. Condicdes: pH = 6.2; [Al2(SO4)s] = 30 mg.L™:
Pressdo de saturacdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura rapida = 1300 s, G de

mistura lenta = 80 s*.
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Na Tabela 15 € possivel verificar que, na maioria dos estudos de FAD-B com
diferentes TAS a turbidez residual obtida na planta piloto ficou abaixo da turbidez residual
apos sedimentacdo lamelar na ETA (escala real).

Os valores de turbidez residual da FAD-B foram semelhantes em todos os niveis de
TAS estudados, variando entre 2 e 3 NTU, bem menores do que o valor utilizado como meta
apos sedimentacao lamelar na ETA (5 NTU). Dessa maneira, a FAD-B mostrou-se eficiente
na clarificacdo da agua bruta com valores de turbidez abaixo de 25 NTU nas condigdes

utilizadas.

Nessa faixa de turbidez (até 25 NTU), a turbidez residual ap6s FAD-B ndo sofreu
influéncia da turbidez bruta e a capacidade de carregamento (lifting power) das bolhas geradas
na FAD-B foi suficiente na separacdo dos coagulos em suspensdo. Reali e Marchetto (2001)
obtiveram resultados semelhantes na coagulacdo-flotacdo de agua bruta preparada em
laboratério (acidos hdmicos + caulim) com baixa turbidez (6 NTU), alcancando percentuais

de reducdo proximos a 90 %.

Na Figura 58 é mostrada uma sequéncia de fotografias durante a execucdo de um
ensaio FAD-B com turbidez da &gua bruta proximo a 15 NTU. Nesse ensaio, a turbidez
residual apds estabilizacdo do processo ficou proxima a 2,5 NTU. Na Figura 59 é mostrada a
camada de lodo flotado na superficie da célula de flotacdo durante a operacdo da FAD-B em

um ensaio aleatério.

(@) (b) (©)

Figura 58. Fotografias da Flotagdo FAD-B em planta piloto. (a) Tempo de ensaio = 10 min;

(b) Tempo de ensaio = 30 min; (c) Tempo de ensaio = 60 min. CondicGes: Taxa de aplicacdo
superficial = 11 m®.m™2.h™"; Turbidez da 4gua bruta = 15 NTU; Turbidez residual = 2,5 NTU.
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Figura 59. Fotografia da Flotacdo FAD-B em planta piloto. Sistema de escoamento de lodo
flotado.

4.3.2. Efeito da taxa de aplicagdo superficial (TAS) na reducéo de turbidez por
Sedimentacédo Lamelar — SL.

Nos ensaios de SL foram mantidos fixos os parametros pH do meio (6.2),
concentracdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), G de mistura rapida (1300 s) e G de

mistura lenta (80 s™).

Os ensaios foram realizados em duplicata para cada nivel de TAS e a Tabela 16
mostra as diferentes vazfes de alimentacdo empregadas e 0s tempos de detencdo de mistura

rapida e mistura lenta nos tanques agitados.
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Tabela 16. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Vazao de
alimentacdo do sistema e tempos de residéncia nos reatores de mistura rapida e mistura lenta
para os diferentes niveis de taxa de aplicacdo superficial (TAS) estudados.

TAS Vazéo de Tempo de Tempo de
3 o, alimentacao, mistura rapida, mistura lenta,
m°.m™“.h 301 . .
m°.h min min
2 0,44 2,4 45
3 0,66 1,6 30
4 0,88 1,2 23
5 1,1 1 18

Nas Figuras 60 a 63 sdo mostradas a reducdo de turbidez da agua bruta durante o
tempo de operacdo de cada ensaio em duplicatas. Esses graficos mostram uma comparagéo
entre os valores de turbidez residual e o valor da meta de técnica de 5 NTU (ETA Rio
Branco), representada por uma linha pontilhada horizontal.

Nos ensaios de SL foi possivel identificar o estado estacionario, a partir da
estabilizacdo dos valores de turbidez residual, para tempos acima de 200 min. Foram também

observadas muitas oscilacdes nos valores de turbidez residual durante a realizacdo de alguns
ensaios.
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Figura 60. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Reducéo
da turbidez em funcdo do tempo de ensaio. Condi¢cBes: Taxa de aplicacdo superficial = 2
m>.mZh™; pH = 6.2; [Al,(SO4)s] = 30 mg.L™"; G de mistura rapida = 1300 s, G de mistura
lenta=80s™.
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Figura 61. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Reducéo
da turbidez em funcdo do tempo de ensaio. Condigcdes: Taxa de aplicacdo superficial = 3
m®.mZh™; pH = 6.2; [Alx(SO4)s] = 30 mg.L™; G de mistura rapida = 1300 s™, G de mistura
lenta=80s™.
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Figura 62. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Reducéo
da turbidez em funcdo do tempo de ensaio. Condi¢des: Taxa de aplicacdo superficial = 4
m>.mZh™; pH = 6.2; [Al,(SO4)s] = 30 mg.L™"; G de mistura rapida = 1300 s, G de mistura
lenta=80s™.
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Figura 63. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Reducéo
da turbidez em funcdo do tempo de ensaio. Condi¢bes: Taxa de aplicacdo superficial = 5
m®.mZh™; pH = 6.2; [Alx(SO4)s] = 30 mg.L™; G de mistura rapida = 1300 s™, G de mistura
lenta=80s™.

As Figuras 60 a 63 mostram que a turbidez residual da SL em planta piloto ficou
abaixo da meta estabelecida pela ETA apenas no valor de TAS de 2 m®m?.h™, valor menor
que os empregados na ETA Rio Branco (2,4 — 3,1 m>m?2h™). Para altas TAS, acima de 3

m>.m?2.h™, foi observado o arraste de particulas na corrente de agua tratada (Figura 64).
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Figura 64. Fotografia da Sedimentacdo Lamelar — SL em planta piloto. Arraste de particulas
na corrente de agua tratada. Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 4 m®m?2h™; pH =
6.2; [Alx(SO4)3] = 30 mg.L™; G de mistura répida = 1300 s, G de mistura lenta = 80 s™.

A Tabela 17 mostra os resultados de reducdo de turbidez da agua bruta por SL nos
ensaios com diferentes niveis de TAS em comparagdo com os valores de turbidez residual, em
escala real na ETA Rio Branco. Na Figura 65 sdo mostrados os valores médios de reducédo de

turbidez por SL dos ensaios em duplicata para cada nivel de TAS estudado.

Tabela 17. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar — SL. Efeito da
taxa de aplicacdo superficial na reducdo de turbidez. Condicdes: pH = 6.2; [Al(SO4)3] = 30

mg.L™; G de mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta= 80 s.

Turbidez  Turbidez Reducéo Turbidez

. TAS, . de residual ETA

Ensaio s 2y bl\rlflj_ﬁ’ rels\;_(lj_bal’ turbidez, (escala real)*,
% NTU
1 2 13,5 4.5 67 1,8
2 2 12,4 4 68 38
3 3 17,5 7,7 56 1,6
4 3 13,5 6,8 50 2,5
5 4 17,5 9,5 46 1,8
6 4 18 9,2 49 1,6
7 5 26,5 12,1 54 2,1
8 5 13,1 8,9 32 3,8

* Turbidez residual da &gua tratada obtida na operagdo da ETA Rio Branco ap6s sedimentacdo lamelar, valores

obtidos no mesmo periodo (turno) de operagdo da planta piloto.
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Figura 65. Tratamento de 4gua bruta (Canoas-RS) por Sedimentagdo Lamelar — SL. Efeito da
taxa de aplicacdo superficial na turbidez residual. Condicbes: pH = 6.2; [Al>(SO4)3] = 30
mg.L™; G de mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta= 80 s.

A Tabela 17 e a Figura 65 mostram uma rela¢do direta entre a variavel TAS e a
reducdo de turbidez da &gua bruta. A sedimentacdo dos agregados formados pela coagulacdo
com sulfato de aluminio ndo foi alta suficiente para separacdo das particulas por SL, em altas
TAS. Na operacdo da ETA € utilizado regularmente um polimero floculante em concentracdes
entre 0,04 — 0,1 mg.L™ com o objetivo de aumentar a taxa de sedimentacdo dos agregados

evitando o arraste de particulas na corrente de adgua tratada.

22 etapa de estudos em planta piloto

4.3.3. Efeito do uso de polimero floculante na reducédo de turbidez da agua bruta

por Flotacdo de ar dissolvido com bomba multifasica — FAD-B.

Foram avaliadas trés concentracfes de poliacrilamida ndo i6nica Qemifloc AH1020
PWG (0; 0,03 e 0,06 mg.L™), variadas durante a execucéo dos ensaios. Nos ensaios de FAD-
B foram mantidos fixos os parametros TAS (9 m®>m?2.h™), pH do meio (6.2), concentragéo de
sulfato de aluminio (30 mg.L™?), G de mistura rapida (1300 s™), G de mistura lenta (80 s™),
pressdo de saturacdo na bomba multifasica (5 atm) e taxa de reciclo (20 %). Para essa TAS, 0s
tempos de detencdo nos tanques de mistura rapida e lenta foram de 1 e 18 min,

respectivamente.
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Nas Figuras 66 a 68 sdo mostradas os valores de reducéo de turbidez da agua bruta em
funcdo do tempo de operacdo dos ensaios 1 a 3. Nesses estudos, a concentra¢do de polimero

foi variada durante a execucdo dos ensaios e as setas nos graficos indicam as concentraces

utilizadas no ajuste.
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Figura 66. Tratamento de &gua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo FAD-B. Reducéo da turbidez
em funcdo do tempo do Ensaio 1 com as diferentes concentracdes de polimero floculante (0;
0,03 e 0,06 mg.L™Y). Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 9 m®m?2h™; pH = 6.2;
[Al(SO4)3] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura
rapida = 1300 s™, G de mistura lenta =80 s™.
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Figura 67. Tratamento de &4gua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo FAD-B. Reducéo da turbidez

em funcdo do tempo do Ensaio 2 com as diferentes concentracBes de polimero floculante

(0,06 e 0,03 mg.L™Y). Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 9 m®m2h™; pH = 6.2;
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[Al(SO4)3] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura
rapida = 1300 s™, G de mistura lenta =80 s™.
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Figura 68. Tratamento de &gua bruta (Canoas-RS) por Flotacdo FAD-B. Reducéo da turbidez
em funcao do tempo do Ensaio 3 com as diferentes concentrac6es de polimero floculante (0 e
0,06 mg.L-1). Condicdes: Taxa de aplicacdo superficial = 9 m3.m-2.h-1; pH = 6.2;
[AI2(SO4)3] = 30 mg.L-1; Pressdo de saturagdo = 5 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de
mistura rapida = 1300 s-1, G de mistura lenta = 80 s-1.

Na Tabela 18 sdo mostrados os valores de turbidez residual e reducédo de turbidez da
agua bruta nos ensaios 1 a 3 de FAD-B realizados e as diferentes concentracfes de polimero

utilizadas.
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Tabela 18. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Flotagdo FAD-B. Efeito da
concentracdo de polimero floculante na reducdo de turbidez. Condicbes: Taxa de aplicacdo
superficial = 9 m®m2h™; pH = 6.2; [Al(SO4)3] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacdo = 5 atm;

Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura rapida = 1300 s, G de mistura lenta = 80 s™.

Turbidez i Reducéo Turbidez
. , Turbidez .
. [Polimero], agua . de residual ETA
Ensaio 1 residual, .
mg.L bruta, NTU turbidez,  (escala real)*,
NTU % NTU
0 32 51 84
1 0,03 35 7,5 78 2,2
0,06 35 7,9 77
0,06 38 8 78
2 0,03 40 39 90 1.9
0 40 58 86
3 5,3
0,06 40 9 78

* Turbidez residual da 4gua tratada obtida na operacdo da ETA Rio Branco ap6s sedimentacdo lamelar, valores
obtidos no mesmo periodo (turno) de operagdo da planta piloto.

As Figuras 66 a 68 e a Tabela 18 mostram que em alguns ensaios realizados, 0
aumento na concentracdo de polimero causou uma queda na eficiéncia de separacdo solido-
liquido por FAD-B. Embora tenham sido utilizadas baixas concentragdes de polimero, essa
tendéncia é a mesma observada nos estudos do efeito da concentracdo de polimero na reducao
de turbidez por FAD em nivel de bancada. Concluiu-se que, para este tipo de polimero, um
aumento na concentracdo diminui a eficiéncia de separacdo provavelmente em funcdo do

tamanho dos flocos e a auséncia da formacdo de flocos aerados (Oliveira e Rubio, 2012).

Em comparacg@o com os valores de turbidez residual obtidos na Fase 1 dos estudos em
nivel piloto (sem uso de polimero), é possivel destacar que, nos ensaios 1 e 3 ([polimero] =0
mg.L™) a turbidez residual alcancou valores mais altos (5,1 e 5,8 NTU) do que aqueles
obtidos nos ensaios em duplicata com a mesma TAS (9 m®.m?2.h™) e nas mesmas condigdes
de coagulacdo-flotacdo durante a Fase 1 de experimentos (Turbidez residual = 2,2 e 2,5 NTU;
Turbidez da agua bruta = 18 e 25 NTU, respectivamente). Esse fato pode ser explicado pelos
altos valores de turbidez da agua bruta durante a Fase 2 de estudos (35 — 40 NTU), se
comparados aqueles encontrados na Fase 1. Reali et al. (2003) realizaram estudo de FAD no
tratamento de aguas que apresentam picos de turbidez (> 200 NTU), os autores apontam que
em casos em que a agua bruta apresentar turbidez elevada, deve ser incrementada a razdo

ar/sélidos (A/S) na faixa de valores entre 0,05 e 0,06. Os autores ainda sugerem que esse
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parametro deve ser sempre monitorado e otimizado, nos casos onde a turbidez da &gua bruta
apresentam picos elevados de turbidez em alguma época do ano, contemplando dispositivos
que permitam aumentar o suprimento de ar no sistema de flotacdo através do aumento da taxa

de reciclo, vazéo de ar injetado e/ou pressdo de saturacgéo.

4.3.4. Efeito do uso de polimero floculante na reducéo de turbidez da 4gua bruta

por Sedimentacdo Lamelar — SL.

Nesses estudos foram mantidos fixos os parametros TAS (3 m®.m2h™), pH do meio
(6.2), concentracdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), concentracdo de polimero (0,06 mg.L"
) G de mistura réapida (1300 s?), G de mistura lenta (35 s™). Para esse valor da TAS, o0s
tempos de detencdo nos tanques de mistura rapida e lenta foram 1,6 e 30 min,

respectivamente.

Nas Figura 69 e 70 sdo mostrados os resultados obtidos da reducdo de turbidez da

agua bruta em funcéo do tempo de operacao dos dois ensaios.
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Figura 69. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Reducéo
da turbidez em funcdo do tempo do Ensaio 1. Condi¢des: Taxa de aplicacdo superficial = 3
m>.mZh™; pH = 6.2; [Al,(SO4)s] = 30 mg.L™?; [polimero] = 0,06 mg.L™; G de mistura rapida
= 1300 s, G de mistura lenta = 35 s™.
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Figura 70. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar - SL. Reducéo
da turbidez em funcéo do tempo do Ensaio 2. Condi¢bes: Taxa de aplicacdo superficial = 3
m>.mZh™; pH = 6.2; [Al,(SO4)s] = 30 mg.L™?; [polimero] = 0,06 mg.L™; G de mistura rapida
=1300s™, G de mistura lenta = 35 s™.

Na Tabela 19 sdo mostrados os valores de turbidez residual e redugéo de turbidez da
agua bruta nos ensaios 1 e 2 de SL realizados.

Tabela 19. Tratamento de agua bruta (Canoas-RS) por Sedimentacdo Lamelar — SL. Efeito do
uso de polimero floculante na redugdo de turbidez. Condigdes: : Taxa de aplicacdo superficial
=3 m®m?2h?; pH = 6.2; [Aly(SO4)s] = 30 mg.L™; [polimero] = 0,06 mg.L™; G de mistura
rapida = 1300 s, G de mistura lenta= 35 s,

Turbidez . Reducéo Turbidez
, Turbidez )
i agua . de residual ETA
Ensaio residual, )
bruta, NTU turbidez, (escala real)*,
NTU % NTU
1 38 5,6 85 2,7
2 41 6,5 84 3,2

* Turbidez residual da &gua tratada obtida na operacédo da ETA Rio Branco apds sedimentacdo lamelar, valores
obtidos no mesmo periodo (turno) de operagdo da planta piloto.

As Figuras 69 e 70 e a Tabela 19 mostram uma reducdo similar de turbidez da &gua
bruta nos dois ensaios de floculagdo-SL, com valores proximos a 85 %. Mesmo com &gua
bruta de turbidez maior que aquelas encontradas na Fase 1 de estudos (sem polimero
floculante), os valores obtidos de turbidez residual foram menores (5,6 e 6,5 NTU) que

aqueles obtidos na Fase 1 (7,7 e 6,8 NTU). Essa pequena melhora na eficiéncia de remocdo de
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particulas é devida ao uso de polimero floculante, que aumenta a taxa de sedimentacao das

particulas.

Embora tenha sido usada a mesma concentracdo de polimero e TAS semelhante aquela
empregada na ETA, os valores de turbidez residual obtidos em planta piloto foram levemente
maiores as obtidas na operacdo em escala real da ETA, provavelmente devido a: 1 Diferencas
entre as medidas de turbidez na SL piloto quando comparada com a SL real; 2. Diferencas nas
condigdes de mistura, tempos de detencdo na mistura lenta (30 min em planta piloto e 40 min
na ETA) e valores de G (35 s™ na planta piloto e desconhecida na ETA); 3. Possivel quebra de

flocos no interior da tubulacdo da SL piloto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No contexto mundial, existe um avanco crescente na substituicdo da Sedimentagéo
pela FAD, seguindo os exemplos clssicos nos paises escandinavos (pioneiros), EUA, Europa

e Africa.

No Brasil, ja existem diversas estacOes de tratamento via FAD, e esses projetos foram
motivados (incentivados) pelos, entre outros, seguintes eventos: i. Aumento expressivo de
estudos cientificos, técnicos, inovacGes e formacdo de recursos humanos na area de processos
de controle ambiental; ii. Continuacdo de congressos especificos sobre aplicagdes da FAD,
organizados pela IWA em Helsinki (2000), Seul (2007) e Nova lorque (2012) e iii. Sucesso de
inimeros projetos em nivel mundial (Edzwald, 2010; Pernitsky et al., 2007; Crossley et al.,
2007; Haarhoff, 2008).

No Brasil, como exemplos relevantes de unidades exitosas podem ser citados: ETAS
compactas, de pequeno porte (Lobato et al., 1995, 1997) e ETAs de médio a grande porte: 1.
ETA Rio Pequeno (Sanepar, que abastece e 0 municipio de Sao José dos Pinhais-PR); 2. ETA
Irai (Sanepar, regido metropolitana de Curitiba-PR); e 3. ETA Brasilia (Caesb).

Entre esses exemplos destaca-se a justificativa técnica para a decisdo de troca de
processo, o caso da ETA Irai da Sanepar-PR. A barragem do Rio Irai, na regido metropolitana
de Curitiba-PR, apresenta elevados indices de proliferacdo de algas (Andreolli et al., 1999), o
que proporcionava a agua um sabor desagradavel decorrente das cianotoxinas liberadas pelas
algas. A implantacdo de FAD, como alternativa a Sedimentacgdo, solucionou esse problema,

aumentando a qualidade estética da dgua distribuida e a aceitacdo da populacao.

Esta dissertacdo seguiu uma metodologia cientifica rigorosa que incluiu estudos em
nivel de bancada e piloto, visando aprimorar a FAD (mais compacta) e resolvendo os
problemas tipicos encontrados em trabalhos de campo, as dificuldades de obtencdo de
informacdo técnica-econdmica e a falta de um maior debate sobre esta discussdo, no Rio
Grande do Sul.

Os resultados obtidos nessa dissertacdo contribuiram para uma analise pontual em uma
tipica ETA do Rio Grande do Sul e validaram algumas vantagens gerais da FAD, entre outras

as seguintes:

1. A FAD-B apresentou uma muito boa eficiéncia de separacdo solido/liquido em

elevadas taxas de aplicacdo (separacdo), entre trés a cinco vezes maiores que a SL.
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Esta constatacdo experimental mostra um bom potencial nas seguintes
eventualidades: i. Aumentar a capacidade produtiva de &agua tratada em
instalacOes existentes e nas futuras; ii. Possibilidade de implantacdo de ETAs
compactas para abastecimento de comunidades isoladas, pequenos municipios ou
regibes periféricas de grandes centros urbanos, onde existe precariedade de
producdo e de sistemas de distribuicéo;

No processo FAD-B de remocdo dos sélidos ultrafinos suspensos e os coagulos
gerados pela hidrolise do sulfato de aluminio, ndo foi necessario o uso “extra” de
polimeros floculantes. Esta descoberta contribuiria para a implantacdo de
unidades compactas de “agregacdo”; diminui¢do de custos operacionais e evita a
problematica da presenca de monémeros proibidos no uso de poliacrilamidas ou
outros coagulantes-floculantes como os taninos aminados (Graham et al., 2008).
Em relacdo ao design (projeto) das unidades modernas, a tendéncia € o emprego
de flotadores tipo coluna. As vantagens desses modernos equipamentos seriam o
melhor uso da area espacial disponivel, diminuindo grandemente o “foot-print”
(&rea de processo). Por outro lado, em funcdo da altura da coluna e a baixa
turbuléncia na parte inferior dela, o material deslocado (s6lidos sendo separados)
seria menor devido a maior distancia entre os sélidos removidos e o ponto de

descarga da agua tratada.

Procedimento de projeto e estimativa de custos

Em funcdo dos bons resultados obtidos, com a FAD-B, o trabalho permitiu a

realizacdo do seguinte exercicio sobre uma eventual aplicacdo deste processo, no tratamento

de uma unidade compacta de tratamento de &guas brutas.

A seguir é apresentado o dimensionamento e uma pré-avaliacdo econémica para a

instalacdo hipotética de um sistema de Coagulacdo-Flotacdo em Coluna para o tratamento de

agua em uma ETA compacta para abastecimento de uma comunidade de até 2.000 habitantes.

O sistema de Coagulagdo-Flotagdo em Coluna foi dimensionado baseado nos dados de

velocidades superficiais e tempos de residéncia obtidos com a unidade piloto e reportados em

literatura, utilizando as equacdes de dimensionamento adequadas.

A Figura 71 apresenta o fluxograma geral do sistema projetado constituido

basicamente pelas seguintes unidades:
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o Unidade de preparo e dosagem de reagentes;
o Unidade de coagulacgdo (tanques de mistura com agitacdo mecanica);

o Unidade de flotacdo em coluna com bomba centrifuga multifasica para saturacéo

de ar no reciclo;
o Bomba de alimentagéo;
. Instrumentagdo e controle.

A seguir serd apresentada uma descri¢cdo detalhadas destas unidades.
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Figura 71. Fluxograma do sistema proposto de coagulacdo-flotacdo em coluna para uma
ETA compacta.
Vazao de alimentacgéo

Abastecimento de uma populacdo de 2.000 habitantes com consumo médio per capita
de 155 litros/dia (SNIS, 2010).

Q =155 L.hab™.dia™ x 2000 hab = 310 m3.dia* = 48 m*h™;

Adotando taxa de aplicacdo superficial = 15 m®.m?.h™;
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Area de flotacio = 48 m*h™* /15 m*m%ht=32m%
Unidade de preparo e dosagem de reagentes:

« 02 tanques de preparo e diluicdo de reagentes, em PRFV, resina isoftalica, com 2 m*

de capacidade e motor (1/2 CV) para mistura acoplado;
« 02 bombas dosadoras de diafragma, com capacidade maxima de 140 L.h™%,
Unidade de coagulacgéo:
e 02 camaras de mistura em PRFV, (mistura rapida = 0,4 m*; mistura lenta = 8 m®);
e (02 motores de agitacdo (1/2 CV e 2 CV);
Unidade de flotacéo:

« 01 unidade de flotagdo alta (tipo coluna), em PRFV, com 12 m? de capacidade, com
didmetro interno 2000 mm e altura total de 4500 mm, inclinacdo do fundo no vértice
de 60° altura da secdo cilindrica de 3200 mm, altura da secdo conica de 800 mm e

altura da base ao fundo de 500 mm;

e Estrutura do tanque em tubo Schedule galvanizado a fogo. Escada e passarela com
piso em chapa expandida galvanizada a fogo, corrimdos e guarda-corpos em aco

carbono SAE 1020 galvanizado a fogo;

e 01 sistema de controle de nivel, em PRFV, com tubulacdo de 6,5” e tanque cilindrico

com 400 mm de didmetro e 500 mm de altura;
e Diametros das tubulagdes: alimentacdo 57; dgua tratada 6,5”; e material flotado 8”;
« Bomba centrifuga multifasica (vazdo = 9 m*.h™).
Bomba de Alimentacéo

« 01 bomba helicoidal de cavidades progressivas, com vazao de operacdo de 48 m*.h™,
pressdo de operacdo de 4,5 kgf.cm™, poténcia do motor de 15,0 CV.

Instrumentacéo e controle
o 02 medidores de vazdo para 0s reagentes, tipo eletromagnético, com saidas 4 - 20 mA;
e 01 medidor de presséo, tipo eletromagnético, com saidas 4 - 20 mA,

e 02 eletrovalvulas para os reagentes, com acionamento elétrico ou pneumatico, com
saidas 4 - 20 mA,
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e 01 Controlador Légico Programéavel (CLP);
e 02 inversores de frequéncia para os motores de agitacdo dos tanques de coagulacéo;
Estimativa de custos de investimento

Os custos de investimentos foram determinados levando em consideracdo 0s custos

com equipamentos, segundo 0 método apresentado por Peters e Timmerhaus (1991).
A Tabela 20 apresenta os custos dos principais itens que compde o0 sistema de

Coagulagao-Flotag&o dimensionado.

Tabela 20. Discriminacdo dos custos com equipamentos do sistema de Coagulacdo-Flotagédo
de 48 m*h™.

ITEM CusTo (US$)
Unidade de preparo e dosagem de reagentes 3.200
Unidade de Coagulacéo 5.500
Unidade de flotacédo 9.300
Bomba de alimentacdo 4.870,0
Instrumentacdo e controle 5.080,0
CusTO TOTAL DOS EQUIPAMENTOS 27.950

O custo total de investimento é apresentado na Tabela 21.

Tabela 21. Determinacdo do custo total de investimento para implantacdo do sistema de

Coagulacdo-Flotacdo de 48 m®.h™.

ITEM PORCENTAGENS CusTo (US$)
1. Custos com equipamentos 27.950
2. Instalacdo do sistema 20 % do Item 1 5.590
3. Tubulacdes 10 % do Item 1 2.795
4. Preparo do local 5%do Item 1 1.398
5. Auxiliares 5% do Item 1 1.398
6. Linhas externas 5%do ltem 1 1.398
7. CUSTO DE INVESTIMENTO FisICO Somatorio dos Itens 1 a 6 40.527
8. Engenharia e construcdo 10 % do Item 7 4.053
9. Contingéncias 15%do Item 7 6.080
10. Fator de escalonamento 10 % do Item 7 4.053

11. CusTo TOTAL DE INVESTIMENTO  Somatoério dos Itens 7 a 10 54.713
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Estimativa de custos operacionais

O custo de operagdo e manutencdo (Tabela 22) foi determinado pelo somatorio dos
custos de energia, reagentes, mao de obra e manutencdo. O consumo de energia foi estimado
em termos de bomba de alimentacdo, bombas dosadoras, preparo dos reagentes e bomba
multifasica para saturacdo do reciclo. O custo de reagentes foi estimado considerando a
adicdo de 30 mg.L™" de Sulfato de Aluminio Comercial (ou similar). No custo de méo de obra
foi considerado um operador por turno de 8 horas cada, para preparo dos reagentes, coleta de
amostras e controle do funcionamento geral do sistema. O custo de manutencdo anual foi

estimado como 4 % sobre o investimento total.

Em funcdo dos célculos, o custo de operacdo e manutencdo por metro cubico de agua
tratado resultou em 0,165 US$/m*. A Tabela 22 mostra detalhadamente os custos de cada

item.

Tabela 22. Custos de operagdo e manutencdo para o tratamento de 48 m3.h? de 4gua, 24

horas por dia e 365 dias por ano.

QUANTIDADES CusTos

ITEM UNIDADE UNIDADES/ UNIDADES/  US$/  US$/m®  US$/

s m? ANO UNIDADE ANO
Energia elétrica KWh 0,326 128.388,8 0,106 0,035 13.609,2
Coagulante kg 0,03 12.614,4 0,46 0,013 5802,6
Cal kg 0,008 3363,8 0,26 0,002 874,6
Mao-de-obra H-H 0,022 8.760,0 5,0 0,110 43.800,0
Manutencao 0,005 2.012,3

ToTAL 0,165 65.224,1
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na presente dissertacdo permitem estabelecer as seguintes

conclusdes:

1. A 4gua bruta, que alimenta a ETA Rio Branco (Canoas-RS), mostrou uma
variacdo de turbidez, entre 10 e 48 NTU, em amostras coletadas entre fevereiro e
maio/2012 e setembro e novembro/2012, com picos de turbidez observados em
condicBes de chuva. A turbidez residual méxima da &gua tratada por sedimentagéo
do tipo lamelar foi sempre menor do que 5 NTU.

2. Os estudos em nivel de bancada de Coagulacdo-Flotagdo FAD mostraram valores
6timos de pH (6.1 — 6.3) e concentragdo de sulfato de aluminio (30 mg.L™), na
reducdo de turbidez da agua bruta. Os melhores resultados de reducédo de turbidez
foram obtidos nas seguintes condi¢Ges de operacdo do sistema de Coagulagdo-
Flotacdo FAD em bancada: valores de G de mistura rapida entre 700 e 1300 s, G
de mistura lenta igual a 80 s™, 20 % de taxa de reciclo e 4 atm de pressdo de
saturacdo de dgua com ar. A turbidez residual media foi de aproximadamente 2,8
NTU ou 94 % de reducdo de turbidez inicial. Esses resultados estdo em acordo
com outros trabalhos reportados na literatura e foram obtidos nas melhores

condicdes de formacdo de precipitados coloidais das espécies de aluminio.

3. Todos os polimeros floculantes estudados em nivel de bancada na floculagdo das
particulas coaguladas com sulfato de aluminio apresentaram altas eficiéncias na
reducdo de turbidez da agua bruta. Os melhores valores de concentracdo de
polimero foram os mais baixos estudados (0,05 e 0,1 mg.L™), alcancando turbidez
residual de até 0,6 NTU (97 % de reducdo da turbidez inicial), concentracBes

acima desses valores demonstraram uma leve queda na eficiéncia de separagao.

4. Nos estudos em escala piloto, todos os parametros de FAD levantados em nivel de
bancada foram validados e a FAD-B (flotagédo por ar dissolvido em equipamento
tipo coluna e com bolhas geradas por uma bomba multifasica) apresentou uma
excelente eficiéncia de separacdo solido/liquido, sem o uso de polimeros
floculantes, usando somente sulfato de aluminio como reagente coagulante. A
flotacdo, répida, dos sélidos suspensos e precipitados coloidais de aluminio

mostraram em todos o0s ensaios, independentemente da taxa de aplicacdo
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superficial, valores médios de turbidez residual da agua tratada entre 2,1 — 2,9
NTU, bem abaixo da meta técnica estabelecida pela ETA na turbidez apds SL em
escala real (5 NTU). Esses resultados foram obtidos para valores de turbidez da

agua bruta inferiores a 25 NTU.

As taxas de aplicacdo (separacdo) da FAD-B variaram entre 9 - 15 m>m?2.h™, sem
prejuizo da turbidez residual, valores entre trés a cinco vezes maiores aos obtidos
na SL, na mesma planta piloto. Para taxas acima de 3 m®m?2.h™ os valores da

turbidez residual da &gua tratada na SL variaram entre 7 e 12 NTU.

Em funcdo desses resultados, o estudo concluiu que a FAD-B apresenta um bom
potencial no tratamento de 4aguas de abastecimento, como alternativa a
Sedimentacdo em condi¢des onde é necessario um sistema compacto com uma

separacdo rapida dos solidos e a remocao da turbidez correspondente.

O uso de poliacrilamida ndo idnica na floculacdo das particulas coaguladas com
sulfato de aluminio demonstrou uma melhora da eficiéncia de separacdo com o
uso da técnica SL. Com o uso de FAD-B, ficou evidente uma perda de eficiéncia
de separacdo no tratamento de aguas brutas com turbidez elevada (> 35 NTU).
Nos ensaios em planta piloto com FAD-B, notou-se uma leve queda na eficiéncia
de separacdo com o0 aumento da concentracdo de poliacrilamida, devido a

formacdo de macro-flocos, de fécil sedimentacao e dificil flotacéo.

Foram discutidas, em detalhe, as vantagens observadas da flotagdo (velocidade de
separacdo, menor uso de reagentes, entre outros), foi realizado um procedimento
de projeto incluindo um célculo preliminar de custos de FAD-B no tratamento de
agua para abastecimento publico. Os valores de investimento para implantagédo de
uma unidade de Coagulagdo-Flotagdo FAD-B do tipo coluna (48 m*.h™) ficaram
proximos a US$ 55.000 (x 10%), com custos operacionais equivalentes a US$

0,165 (£ 10%) por metro cubico de agua tratada.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sé&o sugeridos os seguintes trabalhos, como sequéncia do desenvolvimento dos estudos

realizados nesta dissertacao:

1.

Projetar, montar e avaliar a eficiéncia da FAD-B (flotadores de alta taxa tipo
coluna elevada) em testes longos visando validar: i) o efeito sazonal, enfrentando
picos acentuados de turbidez e diversas condicdes de qualidade da agua bruta; ii)
outros parametros de qualidade da agua (cor, SDS, entre outros); iii) medir o
efeito da aeragdo por FAD-B na remocdo de contaminantes volateis e iv)
caracterizar qualitativa e quantitativamente os residuos solidos (lodo fisico-
quimico) gerados no processo;

Avaliacdo do efeito ambiental do uso de polimeros floculantes, que estdo sendo
usados hoje em algumas plantas ETA e que precisam de laudos de ecotoxicidade
condizentes, com a auséncia de poluicdo ou contaminacéo.

Difundir os resultados obtidos e organizar debates sobre a flotacdo avangada no
tratamento de dgua em estacGes compactas, objetivando o aumento da producao
rural ou urbana, em comunidades isoladas e necessitadas. Dentro deste contexto, o
estudo do novo processo de floto-ozonizagao, aparece como alternativa de grande
potencial.

Analisar os possiveis problemas operacionais da planta ETA Rio Branco,
verificando o ponto de injecdo do floculante, os regimes de turbuléncia
(gradientes de velocidade) e os tempos de residéncia nas etapas de agregagéo para

uma floculacéo adequada.
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PUBLICACOES ASSOCIADAS AO TRABALHO
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APENDICE - Tabelas de resultados dos estudos de Flotacio-FAD em bancada

Efeito do pH do meio na coagulacdo-precipitacdo de sulfato de aluminio e na Flotacdo-FAD:

Tabela 23. Flotacdo-FAD no tratamento da &gua bruta (Canoas-RS). Efeito do pH de
coagulagdo com sulfato de aluminio na reducdo de turbidez. Condic¢Bes: Turbidez da agua
bruta = 29 NTU; [Alx(SO4)s] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacéo = 4 atm; Taxa de reciclo = 20
%:; G de mistura rapida = 1000 s™*; G de mistura lenta = 70 s; Tempo de mistura rapida = 1

min; Tempo de mistura lenta = 5 min)

Turbidez  Reducdo de Desvio

pH Residual, Turbidez, Padréo,
(NTU) (%) (NTU)
6.1 4,2 86 0,07
6.3 4,1 86 0,04
6.5 52 82 0,02
6.9 58 80 0,01

Efeito da concentracdo de sulfato de aluminio na coagulacdo-flotacdo FAD:

Tabela 24. Flotacdo-FAD no tratamento da agua bruta (Canoas-RS). Efeito da concentragédo
de sulfato de aluminio na reducdo da turbidez da agua. Condig¢des: Turbidez da &gua bruta =
21 NTU; pH = 6.2; Pressdo de saturacdo = 4 atm; Taxa de reciclo = 20 %; G de mistura rapida

= 1000 s™*; G de mistura lenta = 70 s™*; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura

lenta =5 min.
Turbidez  Reducéo de Desvio
[AIZm(gii)s’], Residual, Turbidez, Padréo,
(NTU) (%) (NTU)
20 4,1 81 0,36
30 2,8 87 0,09
40 3,4 84 0,33

50 4,5 80 0,10
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Efeito dos gradientes de velocidade (G) de mistura rapida e lenta na coagulacdo e flotacio-

FAD, com sulfato de aluminio:

Tabela 25. Flotacdo-FAD no tratamento de &gua bruta (Canoas-RS). Efeito do gradiente de
velocidade (G) de mistura rapida na reducdo de turbidez da agua. CondicGes: Turbidez da
4gua bruta = 47,6 NTU; pH = 6.2; [Al(SO4)s] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacdo = 4 atm;
Taxa de reciclo = 20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min;

G de mistura lenta=70s™.

. Turbidez  Reducéo de Desvio
G mistura

répida, 5™ Residual, Turbidez, Padrao,
’ (NTU) (%) (NTU)
700 4 92 0,11
1000 4 92 0,08
1300 39 92 0,06

Tabela 26. Flotacdo-FAD no tratamento da agua bruta (Canoas-RS). Efeito do gradiente de
velocidade (G) de mistura lenta na reducéo de turbidez. CondicGes: Turbidez da agua bruta =
48 NTU; pH = 6.2; [Al5(SO4)s] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacéo = 4 atm; Taxa de reciclo =
20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de mistura
rapida = 1000 s™.

Turbidez  Reducéo de Desvio

(?er:tlztl;_rla Residual, Turbidez, Padrao,
’ (NTU) (%) (NTU)

20 4 92 0,19

50 3,2 93 0,04

80 2,8 94 0,03
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Efeito da concentracdo de polimero floculante na flotacdo-FAD:

Tabela 27. Flotacdo-FAD no tratamento de &gua bruta (Canoas-RS). Efeito da concentragdo e
tipo de polimeros floculantes na redugdo de turbidez. Condigdes: Turbidez da &gua bruta = 26
NTU; pH = 6.2; [Alx(SO4)3] = 30 mg.L™; Pressdo de saturacdo = 4 atm; Taxa de reciclo = 20
%; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5 min; G de mistura rapida =
1000 s™, G de mistura lenta = 80 s™.

) TurbldilzTIEemdual, Ejif)lijgs;, S/i Desvio Padréo, NTU
Concentracao, - - -
mg.L™ Qemifloc X EX Qemifloc X EX Qemifloc EX  EX
AH1020 NS2 CS4 AH1020 NS2 CS4 AH1020 NS2 CS4
PWG PWG PWG
0,05 1,0 1,2 11 96 95 96 0,15 0,15 0,14
0,1 0,6 09 09 98 96 97 0,10 0,10 0,10
0,5 1,6 16 17 94 94 93 0,15 0,10 0,15
1 2,1 18 21 92 93 92 0,17 0,06 0,19

Efeito do gradiente de velocidade (G) de mistura lenta na coagulacio-floculacio-flotacdo

FAD e na coaqulacdo-floculacdo-sedimentacdo com poliacrilamida ndo-idnica:

Tabela 28. Flotacdo-FAD e sedimentacdo de particulas na agua bruta. Efeito do gradiente de
velocidade (G) de mistura lenta na floculagdo com poliacrilamida ndo-ibnica Qemifloc
AH1020 PWG, na reducdo de turbidez da agua. CondicGes: Turbidez da agua bruta = 39
NTU; pH = 6.2; [Alx(SO4)3] = 30 mg.L™; [polimero] = 0,05 mg.L™; Pressdo de saturagio = 4
atm; Taxa de reciclo = 20 %; Tempo de mistura rapida = 1 min; Tempo de mistura lenta = 5

min; G de mistura rapida = 1000 s™*, Tempo de sedimentacéo = 5 min.

FAD Sedimentacéao
1 Turbidez R Desvio Turbidez ReelRE Desvio
G,s ) de . . de ~
residual, turbidez Padrao, residual, turbidez Padrao,
NTU % NTU NTU % NTU
20 4.8 88 0,27 7,0 82 0,73
50 4,2 89 0,29 8,0 79 0,58
80 3.4 91 0,24 9,9 75 0,78

110 2,7 93 0,14 11,4 71 0,64
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Efeito da pressdo de saturacdo e da taxa de reciclo na Flotacdo-FAD:

Tabela 29. Reducdo de turbidez da &gua bruta (Canoas-RS) via Flotacdo-FAD. Efeito da taxa
de reciclo e pressdo de saturacdo. Condicdes: Turbidez da dgua bruta = 19 NTU; [Al(SO4)s]
=30 mg.L™; pH = 6.5; Tempo de mistura = 5 min.

Pressdo de Taxade Turbidez Redugdo Desvio

. x . . de ~
Ensaio saturacdo, reciclo, Residual, Turbidez Padrao,
(atm) (%) (NTU) " (NTU)

(%)

1 4 20 18 91 0,23

2 4 30 1,3 93 0,26

3 5 20 1,6 92 0,28

4 5 30 1,4 92 0,30
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