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RESUMO
Este artigo apresenta estudos de coagulacao, floculagao e flotagdo por ar
dissolvido que foram conduzidos com o objetivo de promover a clarificagao de
aguas de lavagens de filtros (ALF) em uma estacao de tratamento de agua (ETA)
com base em experimentos de bancada e piloto. A efetividade da coagulacéo-
floculacao foi analisada pela flotabilidade dos agregados obtidos sob diferentes
niveis de pH e dosagem de cloreto de polialuminio, enquanto ensaios de
flotacdo foram investigados com base na eficiéncia de saturacao em bancada
e na taxa de recirculacao. Os resultados indicaram que o pH e a concentracao
do coagulante representaram condicdes criticas na etapa de coagulacdo.
A variacao do pH da ALF condicionada com 8 mgL' de Al destacou a formacao
de espécies hidrolisaveis e a elevada atividade das cargas dos coloides indicou a
ocorréncia de mecanismos diferentes da neutralizacao de cargas na coagulacao.
A maxima clarificacao da agua ocorreu com dosagem de 12 mglL! de Al razdo
de recirculagao de 10%, tempo de floculagao de 15 min e pH 65. Em configuracao
otimizada, a técnica alcancou remogdo de 88% de turbidez e 86% de solidos totais,
0 que pode resultar em mais de 11 quilogramas de solidos removidos do sistema
de tratamento em cada ciclo de lavagem em compara¢ao com a sedimentacao,
implicando aumento de 33% da carreira de filtracdo e, consequentemente,

reducdo de custos e melhor desempenho da estacao.

ABSTRACT
This article presents studies on coagulation, flocculation and dissolved air
flotation that were conducted with the aim of promoting the clarification of
spent filter backwash water (SFBW) in a Water Treatment Plant (WTP) based
on bench and pilot experiments. The effectiveness of coagulation-flocculation
was analyzed according to the buoyancy of the aggregates obtained from
different levels of pH and dosage of polyaluminium chloride, whereas flotation
tests were investigated based on bench saturation efficiency and recirculation
rate. According to the results, the pH and the concentration of the coagulant
represented critical conditions in the coagulation. The pH variation of the SFBW
conditioned with 8 mg.L" of Al *3 highlighted the formation of hydrolyzable
species, and the high activity of the colloid indicated the occurrence of different
mechanisms for neutralization in the coagulation. The maximum clarification
of the SFBW occurred with a dosage of 12 mgL' of Al recirculation rate of
10%, flocculation time of 15 min, and pH 65. In an optimized configuration,
the technique achieved removal of 88% turbidity and 86% total solids,
which can result in more than 11 kilograms of solids removed from the WTP
in each backwashing cycle compared with sedimentation. This would imply
an increase of 33% in the backwashing interval and, consequently, in the

reduction of costs and in the better performance of the WTP.

Palavras-chave: lavagem de filtros; cloreto de polialuminio; residuos solidos; Keywords: backwashing filters; polyaluminium chloride; solid waste;
microbolhas. microbubbles.
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INTRODUCAO residuos, que se caracterizam como subprodutos do processo de tratamento

As estagoes de tratamento de agua (ETA) sdo responsaveis por tornar a dgua in
natura apta para o consumo humano mediante a obediéncia restrita a padroes
de potabilidade impostos por legislagdes especificas. As operagdes e processos

utilizados nessas estagdes concorrem para a geragao de grandes volumes de

(CHAVES, 2012).
Esses residuos sdo formados pela agregagio dos sélidos presentes na agua
bruta em associagao aos produtos quimicos adicionados ao processo de trata-

mento, sendo majoritariamente provenientes da limpeza dos decantadores (ou
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eventualmente dos flotadores) e da lavagem dos filtros (LUSTOSA et al., 2017).
Em uma ETA convencional, a lavagem dos filtros é a etapa com maior geragio
de residuos em termos volumétricos, enquanto a limpeza dos decantadores
(ou flotadores) produz a maior quantidade em termos massicos. Nas ETA que
funcionam sob a concepgao de filtragao direta, o lodo é gerado pelos residuos
oriundos da lavagem dos filtros e pela sua descarga de fundo (FREITAS et al.,
2010; LUSTOSA et al., 2017).

A dgua utilizada para a retrolavagem dos filtros, conhecida como dgua de
lavagem dos filtros (ALF), pode representar cerca de 5%, ou mais, do volume
global de d4gua tratada em uma ETA convencional (FREITAS et al., 2010). A ALF
pode ter caracteristicas variadas, a depender da qualidade apresentada pela agua
in natura e da tecnologia de tratamento adotada, dos produtos quimicos utiliza-
dos e suas dosagens e do método de limpeza das unidades filtrantes. Na maio-
ria dos casos, a ALF possui baixa concentragio de solidos (0,01 a 0,1%), flocos
na forma de hidréxidos metalicos normalmente leves e com baixa velocidade
de sedimentagéo, elevada umidade (> 95%) e geralmente sob a forma fluida
(BOURGEOIS; WALSH; GAGNON, 2004; CHAVES, 2012; DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017).

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

Em razdo da escassez crescente de mananciais com condi¢des adequadas
ao consumo humano, da tentativa de minimiza¢do de impactos ambientais e
da busca pela economia da dgua, tem crescido o interesse pela recirculagdo da
ALF para a linha de tratamento. Essa recirculacdo pode ser direta ou indireta,
a depender da existéncia de tratamento prévio antes do retorno do residuo a
estagdo. Segundo Freitas et al. (2010), a pratica da recirculagio direta pode intro-
duzir perigos no processo de tratamento, implicando riscos a saide humana em
virtude da presenga de microrganismos que podem nao ser retidos nos filtros
e resistirem a etapa de desinfec¢do. Além disso, o encaminhamento direto da
ALF para o inicio do tratamento pode recircular ferro, manganés, precursores
dos tri-halometanos e outros elementos com potencial contaminante presentes
na ALF (BOURGEOIS; WALSH; GAGNON, 2004). Dessa forma, a clarificagio
da ALF seguida pelo aproveitamento da fase liquida e destinagao final dos sli-
dos apresenta-se como uma alternativa ambientalmente segura e tecnicamente
vidvel para o residuo em questao (USEPA, 2002).

As tecnologias utilizadas para o tratamento da ALF resumem-se basica-
mente na separagio das fases liquidas e sélida, com o aumento da concentra-
¢d0 dos sdlidos no material sedimentado por clarificagdo, adensamento e desi-
dratagao, de maneira que seja possivel o retiso do sobrenadante e a disposigao
final do material sedimentado (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
As lagoas de sedimentagdo sdo as unidades de tratamento mais utilizadas para
a ALFE, permitindo a clarificagdo, o adensamento e o desaguamento do lodo.
Todavia, em fungio do elevado tempo de detengédo requerido pelas lagoas,
aumenta-se a possibilidade de alteracdo das propriedades do lodo, facilitando
aliberacdo de contaminantes para o sobrenadante. Além disso, em funcéo das
grandes dreas de implantagdo, a proliferagdo de algas torna-se um problema
comum para esse tipo de solugdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
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Entre as alternativas emergentes para o tratamento da ALF estd a coagu-
lagdo, promovida usualmente pelo uso de sais de aluminio ou ferro, seguida
pela floculagao e flotagao por ar dissolvido (FAD). Diversos fatores podem
interferir na etapa de coagulagio, com destaque para a alcalinidade da 4gua, a
natureza e o tamanho das particulas coloidais e o tipo e a dosagem dos produ-
tos quimicos utilizados. Nesse sentido, o ajuste do nivel ideal de pH e a dose
do produto quimico utilizado sdo condigdes reguladoras da eficiéncia do pro-
cesso (LIBANIO, 2016). Complementar & etapa de coagulagio, a floculagio
corresponde a agitagdo lenta responsavel pela colisio das particulas anterior-
mente coaguladas, visando ao crescimento do floco e sua posterior remogao.
Os parametros gradiente de velocidade e tempo de detengéo hidraulico, além
da eficiéncia de coagulagio, constituem-se como os principais fatores interve-
nientes para essa etapa (LIBANIO, 2016).

Na FAD, as particulas solidas sdo removidas da fase liquida ao serem leva-
das a flutuar por meio da redugdo da sua densidade, com sua adesdo a pequenas
bolhas de ar. Nesse processo, as bolhas de ar sdo geradas pela subita redugao de
pressao na corrente liquida saturada de ar, proveniente da cAmara ou tanque
de saturagdo. A otimizagao da FAD aplicada a clarificagio de efluentes envolve
o conhecimento dos fendmenos fisico-quimicos interfaciais, bem como dos
mecanismos envolvidos na geragao de bolhas e nas etapas de condicionamento
e separagdo (TESSELE et al., 2005). A FAD apresenta vantagens quando compa-
rada a sistemas de sedimentagao, a destacar: maior adensamento do lodo, baixa
sensibilidade a variacdo da vazao afluente, maior eficiéncia de clarificacdo da
4gua e menor requisito de drea em fungio do baixo tempo de detengio. Em con-
trapartida, a FAD requer mao de obra qualificada, manuten¢des com intervalos
menores que as realizadas nas lagoas de decantagao e maiores custos operacio-
nais quanto ao consumo energético (TESSELE et al., 2005; CHAVES, 2012).

Este trabalho teve como objetivo investigar a técnica de coagulagdo asso-
ciada a floculagdo e flotagdo por ar dissolvido (FAD) aplicada na clarificagao
de aguas de lavagem de filtros (ALF) em estudo realizado em ETA localizada
no municipio de Extremoz, regido metropolitana da cidade de Natal (RN), no

Nordeste brasileiro.

METODOLOGIA

Cenario de investigacao
A ETA Extremoz, objeto de investigagao neste estudo, é gerenciada e ope-
rada pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
Capta agua da Lagoa de Extremoz, manancial pertencente a bacia hidrografica
do Rio Doce, com contribuigdes de dguas subterraneas e superficiais do Rio
Guagiru ao sul e do Rio Mudo ao norte. A ETA, embora projetada e construida
sob a concepgdo convencional (coagulagio, floculagdo, decantagio, filtragio e
desinfec¢do), atualmente funciona sob a concepgao de filtragdo direta em fun-
¢do da desativagao dos floculadores e decantadores, servindo estes apenas como
camaras de passagem. A mudanga na forma de operagao da ETA foi assumida
pela companhia de dguas em virtude da dificuldade na formagao de flocos
sedimentdveis provocada pela baixa turbidez da 4gua bruta (FREITAS, 2017).
A retrolavagem dos filtros é realizada somente com 4gua tratada na pro-
pria estacdo, e sdo gastos cerca de 155 m® dessa dgua para cada um dos quatro
filtros da ETA diariamente. A dgua residuaria gerada pela lavagem dos filtros

(denominada ALF) é bombeada até uma lagoa de sedimentagdo com volume
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util de 5.000 m? e 2.500 m? de drea superficial, onde, apds periodo de detencao,
64% do volume afluente a lagoa é recirculado para a linha de alimentagio das
etapas de tratamento na ETA e 36% sofre processo de infiltragdo ou evapora-
¢do (BRITO; DUARTE; ARAUJO, 2018).

Estudos de coagulacao-floculacdo-flotacao em bancada

Na primeira etapa da investigagio, foram realizados ensaios de coagulagao-flocu-
lagao-flotagdo em bancada para a defini¢do da concentragio de cloreto de polia-
luminio (CPA) a ser investigada nos experimentos na unidade piloto. Sete doses
de CPA comercial (18 a 23% ALO,,

AlP.L1(0,2,4,6,8,10 e 15 mg.L"') foram experimentadas em estudos de bancada,

Beraca S/A) com variagdo de 0 a 15 mg de

sendo a escolha dessas concentragdes iniciais baseada em estudos realizados por
investigagoes antecedentes (FREITAS, 2017) conduzidas com a ALF da mesma
ETA investigada nesta pesquisa. Para a realizagio desses ensaios, foram coleta-
das duas amostras de ALF com 20 L cada, coletas essas realizadas nos meses de
outubro (Amostra 1) e novembro (Amostra 2) do ano de 2017. As amostras eram
compostas por aliquotas (cerca de 4 L) coletadas a cada minuto da lavagem dos
filtros na ETA, sendo 5 min o tempo de lavagem total. As amostras foram obtidas
durante a lavagem dos filtros em pogo de visita localizado préximo dos filtros.

A ALF coletada foi submetida aos ensaios de coagulagio-floculagdo-flo-
tagdo com os parametros razdo de recirculagio, pressao de saturagio, tempo
de agitagdo e gradiente de velocidade na coagulagdo e floculagio fixados para
todas as doses testadas. Os tempos de mistura lenta (10 min) e rapida (2 min)
foram adotados baseados em estudos de coagulagio realizados por Wimmer
(2008), enquanto a pressdo de saturagio fixada (3,92 bar) atende as condigoes
que garantem a saturagdo de volume de ar suficiente para a geragdo de microbo-
lhas com tamanho adequado a flotagao (2,5 - 5,0 bar) (RODRIGUES, 2004; DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). A razao de recircula¢o inicialmente
adotada (10%) foi determinada em fungao de estudos realizados por Aisse et al.
(2001), nos quais se obtiveram altas eficiéncias na remogéo de turbidez, s6lidos
suspensos, matéria orgénica e fésforo, com razdes de recirculagao de 10 e 20%.

Um flotateste de bancada, composto de um vaso saturador com capacidade
de 4 L e uma célula de flotagao graduada com capacidade para 1 L fabricada em
material acrilico, foi utilizado nesta investigagao. Para a alimentag¢do do vaso
saturador, empregou-se um compressor de ar modelo Pro Schulz Profissional
CSV 10-2 HP, enquanto para as misturas rapida e lenta nas etapas de coagula-
¢do e floculagio, respectivamente, adotou-se um agitador magnético. A Figura 1
apresenta um esquema do flotateste e demais equipamentos utilizados.

Os ensaios foram realizados com 1 L da ALF coletada para cada dose de
coagulante investigada e o CPA utilizado foi fornecido pela companhia de 4guas
do estado (CPA 18 a 23% Al O,, Beraca S/A). Os testes foram realizados para
as duas amostras coletadas, sem repeti¢des. A verificagdo das melhores doses
do coagulante foi baseada na comparagdo da ALF antes e depois da aplicagio
da coagulagdo-floculagdo-FAD quanto aos pardmetros associados a presenca

de particulas sélidas na agua de estudo (turbidez, cor aparente e sélidos totais).

Ponto de carga zero

O ponto de carga zero (PCZ) foi determinado para permitir a discussdo acerca
da influéncia da neutralizagdo das cargas na formagio dos flocos. O teste foi
baseado no “experimento dos 11 pontos” apresentado por Deolin et al. (2013).
Foram realizados dois testes para verificagio da estabilidade de cargas entre a

superficie dos solidos presentes na agua e os fons determinantes de potencial
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presentes no seio da solugio (H* e OH"). A primeira série experimental foi
conduzida sem o uso de CPA e a segunda com a dosagem de 8 mg.L"' (melhor
condigao de coagulagdo observada nos estudos de bancada). O procedimento
consistiu no ajuste inicial do pH da ALF para os valores 3, 4, 5,6, 7, 8,9 e 10
(8 pontos) com o uso de solugdes de HCI ou NaOH 0,1M. Apos 24 horas de
equilibrio em banho termostatico sob rotagdo constante de 30 RPM, o pH
final das amostras foi registrado. O PCZ correspondeu 2 faixa na qual o pH
~PH0a =0

ou seja, o pH no qual a superficie se comportou como um tampao. Os testes

se manteve constante, independentemente do pH inicial (pH

final inicial —

foram realizados em duplicata.

Verificacdo da eficiéncia de saturacao

No intuito de investigar a precipitagdo de ar desprendida do sistema FAD
apds a saturacdo do ar com diferentes pressdes, um sistema de determinagdo
da eficiéncia de saturagéo foi desenvolvido neste trabalho. O sistema baseia-
-se nos métodos desenvolvidos por Bratby e Marais (1975), e sua configuragao
permite determinar o volume de ar desprendido para determinado volume
de 4gua saturada alimentada no sistema. A Figura 2 ilustra a configuracio da
unidade montada em laboratério. Os resultados foram expressos pela relagdo
entre o volume de ar desprendido e aprisionado na coluna “B” e o volume de
agua que transborda no recipiente “C”. A eficiéncia de saturagao foi determi-

nada pela Equagéo 1.

v,
B, (%) = V2
Xu

*10C (1)

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 1 - Esquema do sistema de flotagcdo por ar dissolvido de bancada:
Flotateste, compressor de ar e agitador magnético.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 2 - Sistema de determinacao da eficiéncia de saturacdo de ar em agua.
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Em que:

V,: volume de ar desprendido na coluna B ap6s a despressurizagdo da agua
saturada por valvula agulha;

V,: volume de dgua inserida no sistema que transborda para o recipiente C;
X,;: volume de ar tedrico dissolvido em dgua na pressdo de saturagdo especi-

fica do experimento.

Estudos de coagulacao-floculacao-flotacao na unidade piloto
Os ensaios realizados em unidade de FAD alimentada por batelada instalada
adjacente a ETA foram planejados com o intuito de investigar as condigdes
operacionais para maximizar a clarificagdo da ALE Para isso foram testados
os fatores pH, tempo de floculagao, razdo de recirculagio e dose de coagulante.

Para o desenvolvimento dos experimentos de coagulagdo-floculagao-
-flotagdo na unidade piloto, as amostras foram coletadas semanalmente entre
o periodo de abril e junho de 2018. Para as coletas, foi utilizada uma bomba
submersa portatil conectada a uma mangueira com suc¢io diretamente no fil-
tro, em regido préxima a calha coletora de ALFE. Os ensaios na unidade piloto
foram realizados com amostras de 2 L em cada célula de flotagdo e o pH foi
ajustado com o uso de 4cido sulftrico 0,1 M ou hidréxido de sédio 0,1 M, de
acordo com o planejamento experimental.

Apos a aplicagdo da FAD, as amostras eram armazenadas em recipiente de
polietileno e conduzidas ao laboratdrio, onde eram realizadas as anélises fisico-
-quimicas para a avaliagdo da eficiéncia de clarificagdo, sendo para isso ana-
lisados pH, turbidez, cor aparente, sélidos totais, solidos em suspenséo totais
e alcalinidade. Destaca-se que amostras de dgua clarificada por sedimentagio
foram coletadas e analisadas com o intuito de comparar a qualidade do efluente
final tratado por FAD e sedimentagdo. A coletas eram compostas de amostras de
1 L e foram realizadas semanalmente entre o periodo de abril e junho de 2018,
no ponto de descarga da dgua recirculada no canal de alimentagao dos flocula-
dores. As amostras foram submetidas aos testes de pH, turbidez, cor aparente,
solidos totais, sélidos em suspensio totais e alcalinidade.

O flotateste instalado na ETA era composto de trés colunas de flotagdo com
capacidade de 5 L cada e uma cdmara de saturagdo com capacidade de 4 L, todas
construidas em acrilico. Para a alimentac¢do do vaso saturador, foi utilizado um
compressor de ar portatil modelo Twister CSA 7,8-20 1,5 HP. A estrutura do
flotateste continha ainda um motor que movimentava as trés hastes metalicas
(uma para cada coluna de flotagdo) acionado por um inversor de frequéncia.
A Figura 3 apresenta um esquema do flotateste empregado nos estudos de flotagao.

A velocidade de rotagao das paletas metdlicas instaladas nas colunas de flo-
tagao foi aferida com o uso de tacometro. Os gradientes de velocidade para as
misturas lenta e rapida foram obtidos por meio da equagio de Ritcher (2009)
e corresponderam a 63 s e 776 s, respectivamente. Com base nos estudos de
bancada para verificacdo da eficiéncia de saturagdo e na recomendagéo de Di
Bernardo, Dantas e Voltan (2017), foi adotada a pressdo de saturagio de 5 bar
para os testes na unidade piloto. Os niveis de dose de coagulante foram deter-
minados em fungio dos estudos em bancada, ao passo que os demais (pH, razao
de recirculagio e tempo de floculagio) foram estabelecidos em fungio de estu-

dos realizados por Aisse et al. (2001) e Wimmer (2008).

Planejamento dos experimentos e tratamento estatistico
Em fungéo dos objetivos da pesquisa e dos estudos realizados em bancada, o

planejamento experimental envolveu os fatores pH e dose de coagulante em trés
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niveis (-1, 0, +1) e razdo de recirculagio e tempo de floculagdo em dois niveis
(-1 e+1). A Tabela 1 apresenta os valores para cada nivel adotado na pesquisa.

Os ensaios foram realizados em duplicata, agregados de acordo com o
fator pH e planejados em fatorial completo utilizando o critério k", em que

« »

“K” representa o nimero de niveis e “n” o nimero de fatores, o que resultou,
para a presente pesquisa, em 72 ensaios (3? x 2? x 2 réplicas). Para cada coleta
semanal de ALF (aproximadamente 20 L), foram ensaiadas nove configuragoes
diferentes na unidade piloto.

A analise dos resultados foi realizada com base em estatistica descritiva,
com o auxilio de graficos e tabelas. Além disso, foram elaborados graficos de
efeitos principais para a verificagdo da contribuigao dos parametros na clarifica-
¢do da ALE A fungdo desejabilidade (desirability function) foi empregada para
a determinagio das configuragdes 6timas (JEONG; KIM, 2009; FITRIANTO;
MIDI, 2012; SIMSEK; TANSEL IC; SIMSEK, 2013). Diagramas de caixas (box-
plots) e teste t foram elaborados com o intuito de comparar a FAD com a sedi-
mentagdo. As andlises estatisticas deste trabalho foram realizadas com o auxilio
do software MINITAB 18 e R Studio, versdo 1.2.1355.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 3 - Esquema do sistema de flotagao por ar dissolvido instalado na estacao
de tratamento de dgua Extremoz.

Tabela1- Variaveis controladas no processo de coagulagao-flocula¢ao-flotagao.

Niveis

Variavel

pH 60 65 70
Dose de coagulante (mg/L) 80 100 120
Razao de recirculagdo (%) 10 - 20
Tempo de floculagao (min) 10 - 15

Fonte: elaborada pelos autores (2018).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos de bancada
A Tabela 2 apresenta a caracterizagio da ALF coletada para os estudos de coagulagdo em
bancada. Os resultados indicaram que nao houve grande flutuagio nas caracteristicas
fisico-quimicas da ALF para o periodo estudado em razio do pequeno intervalo entre
as coletas. Apenas houve destaque quanto ao aumento dos sélidos totais e cloretos na
Amostra 2 em virtude do excedente de CPA utilizado na etapa de coagulagio na ETA.
A investigacdo do efeito da concentragio de aluminio trivalente (Al**) na
clarificagdo da dgua de lavagem para as duas amostras foi conduzida em sistema
de bancada. Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos de qualidade da 4gua
analisados apds coagulagdo-floculagdo-FAD da Amostra 1 estdo reunidos na
Tabela 3, enquanto os resultados analisados apds coagulagdo-floculagio-FAD

da Amostra 2 estdo reunidos na Tabela 4.

Tabela 2 - Caracteristicas da dgua de lavagem de filtros coletada para os estudos
de coagula¢do em bancada.

Parametro Amostra 1 Amostra 2
pH (log[HD 695 687
Turbidez (uT) 8900 86,60
Cor aparente (UC) 22900 16100
Solidos totais (mg.L") 12000 4531
Cloretos (mg.L" CP 2299 4198
Alcalinidade (mg.L' CaCO,) 3730 3730

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Pelos resultados obtidos, observa-se que houve redugio dos pardmetros
turbidez, cor aparente e solidos totais 4 medida que se incrementou a dose de
CPA. Na Amostra 1, o melhor resultado foi obtido na dosagem de 8 mg.L " para
os trés pardmetros analisados. Essa constatagao esta de acordo com o observado
por Freitas (2017) em estudos de jarteste com a ALF da mesma ETA investi-
gada nesta pesquisa, onde a coagulagdo com CPA na dose de 8 mg.L* resultou
na melhor condigéo analisada.

Estudos conduzidos por Silva (2011) destacam que a concentragdo de
cations metalicos de aluminio associada ao nivel de pH da solugao sdo aspec-
tos determinantes para a definigdo dos mecanismos envolvidos na agrega-
¢ao de particulas em 4dgua. Nos experimentos conduzidos com a Amostra
1, foi constatado que dosagens de Al** superiores a 8 mg.L"! promoveram
reducdo de eficiéncia. Os cations metalicos funcionam como contraions
que sdo responsdveis pela compensagio das cargas superficiais das parti-
culas e pela compressao da dupla camada elétrica que circunda a particula
coloidal (BRATBY, 2006). Contudo, concentragdes excessivas dos cations
podem promover a inversio de cargas virtuais na superficie das particulas,
impedindo sua agregagdo por neutralizagdo de cargas (METCALF E EDDY,
2003; RODRIGUES, 2010).

Todos os resultados obtidos na coagulagio indicaram decréscimo de pH
ap0s a adi¢do de CPA na ALE A acidificagio da solugdo na presenca de cod-
gulos gerados com CPA indicou o forte consumo de ions hidroxila do seio da
solugdo e a formacdo de hidroxidos metalicos responsaveis pela coagulagao
do sistema particulado na ALE Esses resultados demonstraram que mecanis-
mos aditivos a neutraliza¢io de cargas predominaram no sistema investigado
(METCALF E EDDY, 2003).

Tabela 3 - Resultado dos parametros analisados apds coagulagdo-floculagdo-flotagdo por ar dissolvido na Amostra 1. Pressao de 3,92 bar e taxa de reciclo de 10%.

Parametro

Dosagem de CPA (mg.L"

pH [H'] 713 722 708 704 6,82 702 656
Turbidez (uT) 71 77 42 21 02 05 14
Cor aparente (UC) 36 32 27 18 10 n 13
Solidos totais (mg.L") 72000 10000 8000 2000 2000 14000 18000
Cloretos (mg.L'C) 2999 2699 3099 2899 2699 2099 2164
Alcalinidade (mg.L'CaCO,) 4918 4721 4918 5114 2360 3737 2164

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 4 - Resultado dos parametros analisados apds coagulacdo-floculagdo-flotacdo por ar dissolvido na Amostra 2. Pressdo de 3,92 bar e taxa de reciclo de 10%.

Dosagem de CPA (mg.L")

Parametro

o [ o |+ | o | o | o | » _
pH [H'] 6,82 691 6,87 693 6,85 6,85 662
Turbidez (uT) 134 123 53 38 27 17 19
Cor aparente (UC) 82 72 65 38 30 20 21
Solidos totais (mg.L") 34140 28262 29471 242,25 8341 8970 2042
Cloretos (mg.L'CP) 4398 4598 5498 5998 6198 5198 6697
Alcalinidade (mg.L' CaCO,) 5311 5704 53n 5114 5508 531 5314
Condutividade elétrica (uScm' a 25°C) 2867 2658 2674 2759 2699 2743 2856

CPA: concentracao de cloreto de polialuminio. Fonte: elaborada pelos autores (2018).
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Ponto de carga zero

Os experimentos para a determinagao do ponto de carga zero desenvolvidos
neste trabalho foram conduzidos no intuito de investigar a interagao das par-
ticulas presentes na ALF com os fons determinantes de potencial do seio da
solugdo e compreender, com base nesse aspecto, o grau de neutralizagao das
cargas de superficie provocado pela dosagem do CPA.

Os resultados sdo apresentados na Figura 4 e indicam que as particulas
presentes na ALF apresentavam carga de superficie neutra em pH proximo a
6,5, indicando uma propensio a agregagdo por neutralizagdo de cargas nessa
faixa de pH. Em contraste, apds a adigao de CPA na concentragdo de 8 mg.L", a
superficie dos coagulos apresentou forte atividade com a interagdo com os ions
determinantes de pH. Esse fendmeno pode ser observado com maior intensi-
dade na faixa de pH entre 4 e 5 em funcdo da formagao de espécies poliméricas
complexas de aluminio (SILVA, 2011).

A acidificagao da solugdo na presenga de coagulos gerados com CPA indi-
cou o forte consumo de ions hidroxila do seio da solugdo e a formacéo de hidro-
xidos metalicos responsaveis pela coagulagao do sistema particulado na ALE.
Esses resultados demonstraram que mecanismos aditivos a neutralizacio de
cargas predominaram no sistema investigado. Os resultados foram validados
em experimentos duplicata. A Figura 4 apresenta o perfil de interagdo de fons
determinantes de potencial com cargas da superficie de particulas presentes
na ALF em fungio do pH.

Estudos desenvolvidos por Gongalves, Piotto e Resende (1997) apontaram
a presenc¢a do mecanismo de varredura em adi¢do ao de adsor¢io-neutralizagio
de cargas com o uso de sais de aluminio como coagulante em pesquisas reali-
zadas com lodos de ETA. Segundo os autores, é necessaria uma caracterizagao
quimica detalhada do lodo para a identificagdo dos mecanismos de coagulagao
predominantes, mediante a quantificagdo de aluminio sob a forma de hidréxido
no lodo. Costa, Viana e Coelho (2005) comentam que o mecanismo de varre-
dura ocorre geralmente nas ETA de ciclo completo (convencionais), enquanto
o de adsor¢do-neutralizacio é tipico em ETA que funcionam sob a concepgao
de filtragéo direta. Os autores ainda comentam que os mecanismos de coagu-
lagdo sdo capazes de gerar lodos com caracteristicas diferentes. Dessa forma,
o conhecimento dos mecanismos predominantes pode auxiliar na escolha da

tecnologia mais adequada para o tratamento de lodos de ETA.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 4 - Perfil de interacdo de ions determinantes de potencial com cargas da
superficie de particulas presentes na ALF em fungdo do pH.
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Verificacdo da eficiéncia de saturacao

Os resultados expressos na forma percentual de eficiéncia de saturagio sdo
mostrados na Tabela 5. Com base nos pardmetros de saturagao estabelecidos
pela lei de Henry, os resultados indicaram que hé deficiéncia na etapa de gera-
¢do de bolhas para o sistema de saturagio investigado.

De acordo com a Lei de Henry, em determinada temperatura, uma méxima
fragdo molar de gés dissolvido em dgua depende da sua pressdo parcial exercida
na fase liquida. Apds o estdgio de solubilizagdo de ar em dgua sob pressdes supe-
riores as condigdes atmosféricas naturais, a 4gua pressurizada é conduzida por
um sistema de constri¢do de fluxo, em que o ar previamente saturado se des-
prende na forma de micro e nanobolhas (ETCHEPARE et al., 2017). A influén-
cia da ocorréncia de nanobolhas na eficiéncia de mecanismos de adesao bolha-
-particula tem sido mérito de investigagdes recentes (ETCHEPARE et al., 2017;
AZEVEDO; OLIVEIRA; RUBIO, 2019). Em linhas gerais, a presenga de nano-
bolhas em sistemas de FAD ocasiona a redug¢éo do tempo de indugao do contato
bolha-particula e o incremento na estabilidade do agregado. Nesse sentido, a
compreensdo da influéncia da relagdo ar/s6lido determina sensivelmente a efi-
ciéncia de flotagdo de agregados floculados no tratamento de dguas.

A eficiéncia desse sistema implica a garantia da etapa de interagdo bolha-
-particula e da adequada relagio ar/sdlido na coluna de flotagdo, parametros
operacionais determinantes em sistema de flotagao aplicados ao tratamento de
agua (RODRIGUES, 2004; ETCHEPARE et al., 2017). Metcalf e Eddy (2016)
destacam que relagdes ar/s6lido comuns para sistemas de clarificagdo de efluen-
tes liquidos ocorrem entre 0,005 e 0,060 (ml ar/mg sélidos particulados ou em
suspensdo). Relagdes superiores representam desperdicio de energia e pressu-
rizagdo excessiva nos sistemas de circulagdo da dgua, enquanto relagdes infe-
riores impedem que o volume de ar desprendido seja suficiente para sustentar
amassa de solidos presente nos sistemas floculados, comprometendo a clarifi-
cagao eficiente da 4gua (EDZWALD; HAARHOOF, 2012).

Em virtude do elevado teor de sdlidos tipicamente presentes nas ALF, a
eficiéncia do sistema de saturagdo de ar torna-se um aspecto determinante para
que o ar desprendido do seio da solugao consiga sustentar os solidos.

Os resultados obtidos nesta pesquisa destacaram que valores médios de
eficiéncia de saturagéo foram da ordem de 73% sob a temperatura de 27°C.
A variagdo da pressao alterou discretamente a eficiéncia de geragio de bolhas,
de modo que o aumento da pressdo no vaso saturador justificou valores supe-
riores de eficiéncia e maior rendimento energético, consequentemente. Outro
aspecto determinante no incremento da eficiéncia justifica-se pelo aumento da
velocidade do fluido no constritor de fluxo, sob variagdes de pressdes maiores.
Maior turbuléncia implica maior energia transferida para a dgua saturada com
ar, garantindo o desprendimento da massa de ar dissolvida em agua, na forma
de microbolhas (FERIS; RUBIO, 1999). A pressdo de saturagdo mantida em
3,92 bar (menor pressdo investigada) ji garantiu a relagio ar/sdlido proposta
em sistemas tipicos e em condigdes conservadoras que garantem a sustentagao

da carga de solidos (METCALF E EDDY, 2016).

Estudos na unidade piloto
Para a analise da eficiéncia de tratamento por FAD, a ALF foi caracterizada
conforme apresentado na Tabela 6.

Os resultados indicaram flutuagio nas caracteristicas fisico-quimicas da
ALFE com destaque para cor aparente e s6lidos totais. Essa flutuacido ocorreu em

virtude da variagao das caracteristicas da 4gua in natura por influéncia direta
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da alteragdo de fatores climaticos, como incidéncia solar e precipitagdo pluvio-
métrica, e das alteracdes das carreiras de filtragao durante o periodo de estudo.

A Tabela 7 apresenta os resultados da analise global realizada na unidade
piloto de FAD em fungao das eficiéncias de remogdo dos parametros associa-
dos a clarificagio escolhidos para a pesquisa.

Chaves (2012), em pesquisa realizada com a ALF tratada em uma unidade
piloto de floco-flotagio no estado do Cearé (Brasil), obteve 99,2% de eficiéncia
meédia na remogao de turbidez, 97,6% para cor aparente e 90,6% para sélidos sus-
pensos. Os melhores resultados relativos a eficiéncia de tratamento apresentados
pelos estudos conduzidos por Chaves (2012) podem ser explicados pela caracte-
ristica inicial da ALE A carga de sélidos elevada induziu a percepgao de valores
percentuais de remogao superiores. Contudo, a andlise final das caracteristicas
do efluente pés-flotagdo indicou concentragéo final de solidos suspensos total em
niveis médios de 15 mg.L", similar & do presente estudo, o que mostra a estabili-
dade do sistema de floculagdo-flotagdo para diferentes composigoes de efluentes.

Estudos conduzidos por Freitas et al. (2010) indicaram, ainda, que sistemas
de decantagdo em coluna (alta taxa) sdo capazes de reduzir sélidos suspensos

a niveis préximos de 90%, similarmente aos resultados obtidos por sistemas

Tabela 5 - Parametros de eficiéncia de geracao de bolhas em sistema de flotacao
por ar dissolvido.

Vol. ar/ Valores ex- s -
- . : : Eficiéncia Relacgao ar/
Pressao de Vol. 4gua perimentais ; "
- ; do sistema, | sélido (ml/
saturacdo, bar (Henry), obtidos, % "
(%) mg)
mL_ /L mL_ /L
392 721876 50 69 0057
49 90,2345 65 72 0074
588 108,2814 835 77 009

*teor de solidos suspensos pos-floculagao considerado = 873 mg/l e relagdo de agua
saturada adicionada ao sistema de flotagdo = 10%. Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 6 - Caracterizacdo da agua de lavagem de filtros utilizada nos estudos na
unidade piloto.

S MM S
padrao
65 70

pH (H") 6.2 030
Turbidez (uT) 28 59 90 1869
Cor aparente (uUC) 106 271 460 Nnoe6
Solidos totais (mg.L) 104 203 372 10749
Solidos suspensos totais (mg.L") 64 74 88 787
Alcalinidade (mgL' CaCO.) 35 44 67 1403

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

de flotagdo. Contudo, tempos de residéncia superiores a 40 minutos e taxas de
aplicagdo superficial limitadas a 1,3 m*>.m2.h"! sdo necessdrias. Esses resultados
destacam a vantagem que sistemas de flotagao apresentam quanto a capacidade
de tratamento (small footprint) comparativamente aos sistemas de sedimenta-
¢do, mesmo investigados em circuitos controlados de alta taxa.

Os resultados apresentados na Tabela 7 apontaram ainda aumento frequente
na concentragio de sélidos totais da ALF tratada por coagulagéo, floculagéo e
flotagdo. Naturalmente, a solubilidade dos sais de aluminio (cloretos) aos niveis
de pH investigados nos experimentos provocou um incremento na concentra-
¢do final de solidos totais da 4gua tratada. Contudo, os valores médios de incre-
mento aparentaram ser discretos e nio resultaram em mérito de alteragdo do

padréo de qualidade da 4gua (BRASIL, 2017).

Eficiéncias de remoc¢do versus efeitos principais

A Figura 5 apresenta os gréficos de efeitos principais para os fatores e niveis
utilizados na pesquisa em fungao das eficiéncias médias de remogéo para tur-
bidez, cor aparente, s6lidos suspensos totais e sélidos totais. H4 um efeito prin-
cipal quando diferentes niveis de um fator afetam a resposta de maneira dife-
rente. Graficamente, isso acontece quando nio se observa horizontalidade na
linha representada. Quanto maior a inclinagdo da linha, maior é a magnitude
do efeito principal. A linha de referéncia (tracejada) representa a média de efi-
ciéncia global de remogao para o pardmetro em destaque.

Com base nos graficos, pode-se observar que o pH foi o fator de maior
influéncia na remogao de todos os pardmetros analisados (maior inclinagdo da
linha em comparagéo aos demais fatores). Além do pH, os outros fatores exer-
ceram influéncia na clarificagdo da ALE, embora em menor magnitude (menor
inclinagdo da linha), com destaque para a dose de coagulante.

Os graficos também indicam que os niveis correspondentes as melhores
remogdes em um fator diferem a depender do parametro analisado, a exemplo
do que acontece com o pH: a maior eficiéncia média de remogéo para cor apa-
rente e turbidez é observada no pH 6,5, enquanto para sdlidos suspensos totais
e solidos totais esse valor é obtido no pH 6,0. Em razio desse comportamento
observado, a abordagem da fungdo desejabilidade foi utilizada neste estudo.

Quanto aos demais fatores, as maiores eficiéncias médias de remogao foram
obtidas na dose 12 mg.L"!, com excegdo para o pardmetro s6lidos totais (8 mg.L"),
na razdo de recirculagdo de 10% com excegio para o parametro turbidez (20%),
no tempo de floculagio de 15 min para turbidez e cor aparente e no de 10 min
para solidos suspensos totais e solidos totais.

Diante dessa variabilidade, valores individuais e globais da fung¢do desejabi-
lidade foram calculados pelo software MINITAB 18 para a identificagdo da con-
figuragdo com extragio dos melhores resultados no sistema piloto. A clarificagao
maxima foi obtida na configuragdo correspondente a pH 6,5, dose de coagulante

de 12 mg.L", razdo de recirculagdo de 10% e tempo de floculagio de 15 min.

Tabela 7 - Eficiéncias globais de remoc&o das variaveis de resposta utilizadas na pesquisa apds a aplicacdo da flotagdo por ar dissolvido (%).

Parametro Minimo 1° quartil Mediana 30 quartil Maximo Desvio padrao
Turbidez (UT) 45 73 80 77 83 88 937

Cor aparente (UC) 24 72 77 72 81 86 1358
Sélidos totais (mg.L.) 273 -64 10 22 33 83 60,88
Solidos suspensos totais (mg.L") 17 74 79 79 85 98 902

Fonte: elaborada pelos autores (2018).
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Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura5 - Efeitos principais para os niveis e fatores predeterminados em funcao das eficiéncias médias de remocao de (A) turbidez, (B) cor aparente, (C) sélidos suspensos
totais e (D) sélidos totais.
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Flotacao x sedimentacao
A Tabela 8 apresenta as eficiéncias de remog¢io encontradas para a sedimenta-
¢éo realizada com a ALF na ETA investigada.

Torna-se evidente que o potencial da técnica de flotagdo aplicada no tra-
tamento de ALF na ETA investigada promoveria sensiveis beneficios opera-
cionais na operacionalizagdo do tratamento. A Figura 6 traz os diagramas de
caixas (boxplots) criados para comparar as eficiéncias de remogéo encontra-
das para a sedimentagdo (diagrama direito) e a melhor configuragio obtida
paraa FAD (diagrama esquerdo) para os parametros investigados na pesquisa.

Os diagramas da Figura 6 e as eficiéncias apontadas na Tabela 8 indicam

que a eficiéncia média de remogao da configuragdo dos pardmetros operacionais

Tabela 8 - Eficiéncias de remogao (%) para a sedimentagdo.

ajustados obtida na FAD tende a ser superior em comparagio com as eficiéncias
meédias encontradas na sedimentagio para todos os pardmetros investigados,
com destaque para turbidez e cor aparente. Os testes estatisticos para solidos
suspensos e solidos totais foram inconclusivos pela presenca de pontos discre-
pantes (outliers), enquanto os testes ¢ para turbidez e cor aparente corroboram
diferenca estatisticamente significante entre a configuragao 6tima de FAD e a
sedimentagio (valores p iguais a 0,00048 e 0,0043, respectivamente). A Tabela 9
apresenta o balanc¢o de massa de solidos totais e solidos suspensos totais com
base nas eficiéncias encontradas para a sedimentagao (valores médios) e FAD
(valores médios para a melhor configuragdo). Os calculos foram baseados no

volume de 4gua tratada gasto para a lavagem de um filtro (155 m®) (BRITO;

44 59 55 66 70

Turbidez (uT) 33 15,36
Cor aparente (uC) 41 45 66 62 75 81 1606
Solidos totais (mg/L) 21 10 n 4 64 95 9662
Solidos suspensos totais (mg/L) 67 70 75 78 84 94 1006

Fonte: elaboragao propria (2018).

Fonte: elaboragao propria (2018).

Figura 6 - Diagramas de caixas para as eficiéncias de remocdao de (A) turbidez, (B) cor aparente, (C) sélidos suspensos totais e (D) sélidos totais obtidas na melhor

configuracao de flotagdo por ar dissolvido em comparagao com a sedimentagao.
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Tabela 9 - Balanco de massa de sélidos totais e suspensos totais para a lavagem
de um filtro da estag¢ao de tratamento de agua Extremoz.

Tecnologia/ Sélidos totais (kg) Sélidos suspensos totais (kg)
Parametro =
Sedimentacao 315 302 13 n5 25 89
FAD 315 186 129 n5 18 96

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

DUARTE; ARAUJO, 2018) e nos dados de qualidade obtidos na caracteriza-
¢do da ALF (Tabela 6).

Os resultados mostram que a aplicagdo da FAD em configuragio otimizada
possibilitaria a redugdo de 11,6 kg de solidos totais na alimentagdo dos sistemas
dos filtros da ETA em comparagdo com a sedimentagio, por processo unitério
de lavagem, sendo, desse valor, 0,7 kg correspondente a parcela de solidos sus-
pensos totais. Essa redugdo implicaria o aumento da carreira de filtragio em
33% para os filtros da ETA investigada, uma vez que o acimulo dos sdlidos
retidos nos poros do leito filtrante é responsavel pela diminui¢ao da capacidade
filtrante, ocasionando aumento da turbidez na dgua filtrada, aumento da perda
de carga e consequente encerramento da carreira de filtragio.

Nao obstante, os insumos energéticos envolvidos nos sistemas de pressuriza-
¢ao da FAD, ajustes mais rigorosos na dosagem de coagulantes e o controle pratico
dos sistemas de geragdo de bolhas (aspectos ausentes em sistemas convencionais
de sedimentagdo) implicam a necessidade de operadores de ETA qualificados,
para que os sistemas de flotagdo sejam explorados de maneira eficaz. Ademais,
ajustes de infraestrutura no layout das ETA tradicionalmente dimensionadas no
Brasil para sistemas de floculagao/decantacao e filtracdo representaria investi-
mentos importantes para as companhias e empresas que gerenciam essas ETA.

Destacadamente, os beneficios do incremento na clarificagio da 4gua obser-
vados neste estudo e a maior taxa de aplicacdo superficial do sistema (cerca de sete
vezes maior para a flotagio em comparagio com a sedimentagio convencional para o
estudo piloto conduzido neste trabalho — 12 m>m=h' contra 1,65 m*>m2h"') garan-
tem (ou garantiriam) o tratamento de maior volume de d4gua nas ETA adaptadas ao
sistema FAD e ciclos de lavagem de filtros menos frequentes. A viabilidade técnica
e econdmica, portanto, depende de andlise individual das condigbes operacionais,

infraestrutura e capacidade técnica dos recursos humanos disponiveis para cada ETA.

CONCLUSOES

Os estudos de coagulagao-floculagao-flotagdo em bancada evidenciaram que a

dose de coagulante e o pH se apresentaram como condigées criticas a efetividade

do processo. A dosagem de 8 mg.L! de CPA conduziu a ALF aos menores valo-
res remanescentes de turbidez (0,2 uT), cor aparente (10 uC) e sélidos totais
(20 mg.L"). Os experimentos de ponto de carga zero apontaram a presenga de
mecanismos de coagulagio aditivos a neutralizagio de cargas, que predomina-
ram no sistema investigado apds a adigao de CPA na dose de 8 mg.L".

Diante dos resultados obtidos nos estudos de FAD na unidade piloto,
pode-se concluir que o emprego da técnica apresentou elevada eficiéncia
na clarificagdo do residuo. As eficiéncias de remogao alcancaram valores de
88% para turbidez, 86% para cor aparente, 86% para sdlidos totais e 98% para
solidos suspensos totais. Todos os fatores investigados afetaram a resposta
de qualidade da 4gua, com destaque para o pH, sendo a clarificagdo méxima
obtida na configuragdo com pH 6,5, dose de coagulante de 12 mg.L", razdo de
recirculagdo de 10% e tempo de floculagio de 15 min. Em destaque ainda, a
flotagdo apresentou vantagens na cinética de separagio comparada a sistemas
de decantagao. Periodos de flotagdo de 2 min (no minimo 20 vezes inferiores
aos dos sistemas de decantagdo comparados) e taxas de aplicagdo superiores a
12 m>m2h (contra 1,3 m®>.m2h! em sistemas de decanta¢do) foram obser-
vados nesta investigacdo e destacam a forte capacidade da técnica no incre-
mento da capacidade de tratamento de dgua das estagdes implantadas no Brasil.

Observou-se também que a FAD obteve desempenho superior a sedimentagio
para todos os parametros fisico-quimicos de qualidade da 4gua investigados neste
estudo. Conclui-se entdo que a aplicagdo do processo em analise reduziria a contri-
buigao de s6lidos na alimentagao dos sistemas de filtros da ETA em 11,6 kg por pro-
cesso unitdrio de lavagem, implicando o aumento da carreira de filtragio em 33%,
menores custos energéticos e maior capacidade de tratamento de dgua nas estagdes.

Diante do destacado potencial para a clarificagio de dguas de lavagens de
filtros, a coagulagao-floculagao-flotagao apresenta-se como uma alternativa téc-
nica com potencial de aplicagiao em ETA tradicionais de diferentes configuragdes.
Naturalmente, andlises técnicas e econdmicas necessitam ser ajustadas a especi-
ficidade de cada realidade, especialmente na definigdo de custos de investimento
(adaptagdo na infraestrutura e implantagio de sistemas de geracdo de bolhas),
operagdo (insumos quimicos e de energia) e formacéo técnica dos recursos

humanos envolvidos na operacionalizagdo das unidades de tratamento de agua.
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