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RESUMO

Esta pesquisa avaliou a remogdo de turbidez e cor aparente de amostras de agua de abastecimento utilizando a
tecnologia de ciclo completo com flotagdo (coagulagdo, floculagdo, flotag3o e filtragdo) em escala de bancada,
empregando o cloreto de polialuminio — PAC como coagulante. A 4gua de estudo apresentava,
aproximadamente, 50 uT de turbidez e 80 uH de cor verdadeira. O aumento da turbidez aconteceu pela adigio
de caulinita (Caolim, Pheur — Sigma-Aldrich® — Fluka-60609) e a presenca de cor verdadeira pela adigao de
acido humico (Sal Sédico, Grau Técnico Sigmadldrich® — H16752). A dosagem de PAC definida foi de 25
mg.L! e foram estabelecidos os seguintes valores de tratabilidade: Gmr = 700s™, Tmr = 10s, Gml = 60s™', Tml
= 4min, Tf = [0mim e Rec = 5%. A dosagem de PAC utilizada foi eficiente na remog¢do dos parimetros
presentes na agua de estudo e o tratamento de ciclo completo com flotagdo e filtragdo utilizado obteve valores
na agua final que atenderam ao padrao de potabilidade (Portaria MS n® 2014/2011).

PALAVRAS-CHAVE: Flotagio, PAC, diagrama de coagulagio, filtro de areia, padrido de potabilidade.

INTRODUGAO

A tecnologia de ciclo completo é mais utilizada no Brasil. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(IBGE, 2010), entre os municipios que possuem tratamento de agua, 54% utilizam esse tipo de tratamento.
Porém, em termos de volume, tal tecnologia responde por cerca de 70% da dgua tratada no pais. Esta
tecnologia consiste em um conjunto de processos € operagdes (coagulacdo, floculagdo, decantagio ou flotagéo
e filtragdo). Posteriormente a filtragdo, também sdo realizados os processos de desinfeccdo e ajuste do pH.

Atualmente, existem diversas alternativas de tratamento de dgua, entre elas, o ciclo completo com flotagdo se
destaca, pois possui grande capacidade de remocdo de cor verdadeira, muitas vezes associada a presenca de
algas nos mananciais. Com o aumento da eutrofizagao dos corpos d’ dgua, pode-se supor a tendéncia de maior
utilizagdio dessa tecnologia.

O tratamento por flotacdo pode ser simulado através de ensaios em escala de bancada, assim ¢ possivel obter
de forma mais rdpida e econdmica alguns parametros de projeto. O aparelho floteste pode ser utilizado para tal
fim, sendo constituido por cdmara de pressurizagdo, jarros, conjuntos de dosagem e de coleta e motor agitador.
Em alguns casos o floteste permite a instalagio de filtros de laboratério visando simular o tratamento
completo, da coagulagdo até a filtragdo.

A utilizagdo do PAC normalmente elimina o uso de alcalinizante ou acidificante, reduzindo os custos (SILVA
et al.,, 2009). Caetano e Lopes (2009) ressaltam a possibilidade de o PAC apresentar uma menor capacidade de
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produgio de lodo quando comparado aos coagulantes tradicionalmente empregados no tratamento de dguas de
abastecimento.

A correta disposicdo dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de dgua — ETA apresenta um grande
desafio para as instituigdes que gerenciam tais sistemas, tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo.
A NBR 10004 (ABNT, 2004) diz que os residuos de ETA, mesmo contendo mais de 95% de dgua na maioria
dos casos, sdo considerados como “residuos solidos”, portanto, ndo podem ser langados nos cursos hidricos.
Mesmo com essas proibigdes, 67% dos municipios brasileiros que geram lodo no tratamento de dgua despejam
esses residuos nos rios (IBGE, 2010).

OBJETIVO

Avaliar o desempenho da tecnologia de ciclo completo com flotagdo, em escala de bancada, na remogio de cor
e turbidez.

METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa, foi preparada uma dgua de estudo que se assemelhe &s caracteristicas comuns as
aguas brutas tratadas pela tecnologia de ciclo completo com flotacdo, especialmente em relacdo aos pardmetros
de cor verdadeira ¢ turbidez. Nesse sentido, foram adicionados 18g de caulinita e 2g de dcido himico em
bateladas de 200L de dgua de poco ¢ agitados em misturador elétrico.

Através do equipamento conhecido como floteste, foram realizados diversos ensaios visando reproduzir a
tecnologia de ciclo completo com flotagdo, em escala de bancada (Figura 1). Os ensaios foram realizados
utilizando o cloreto de polialuminio — PAC como coagulante e como referéncia as metodologias de Di
Bernardo et al. (2011) e Edzwald & Haarhoff (2011).
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Figura 1: Esquema do tratamento por ciclo completo com flotagio em escala de bancada

Depois de fixados alguns parametros de tratabilidade e repetidos diversos ensaios variando as dosagens de
coagulante ¢ alcalinizante (hidroxido de sodio), diagramas de coagulacio foram construidos para indicar as
melhores remogdes de cor aparente e turbidez na dgua clarificada.
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Apos a defini¢do da dosagem de coagulante, ensaios foram realizados visando a otimizacdo dos seguintes
pardmetros: gradiente médio de mistura ripida - Gmr e tempo de mistura rdpida - Tmr; gradiente médio de
mistura lenta - Gml e tempo de mistura lenta - Tml; tempo de flotagdo - Tf e taxa de recirculagio - Rec.

Posteriormente, o aparelho conhecido como flotateste de coluna foi utilizado para a determinagio das curvas
de flotagdo da dgua de estudo.

Para os ensaios com filtragdo, foram utilizados filtros de laboratério de areia e seguindo a metodologia
utilizada por Giglio (2015). A taxa de filtragdo maxima estabelecida foi de 100 m?.m=.dia™".

A agua de estudo, a dgua clarificada e os residuos (lodo flotado e dgua de lavagem dos filtros) obtidos no
floteste foram caracterizados seguindo as metodologias de APHA et al. (2012), analisando os seguintes
pardmetros: turbidez, cor aparente, cor verdadeira, pH, potencial zeta, condutividade, absorbincia,
alcalinidade, série de solidos (solidos totais, fixos e voldteis e sélidos soliiveis totais, fixos e volateis), sélidos
sedimentdveis, COT, DQO e metais (aluminio, chumbo, cadmio, ferro, manganés e mercirio).

RESULTADOS

As caracteristicas das amostras avaliadas estdo na Tabela 1 e os diagramas de coagulagio obtidos estdo nas
Figuras 2 e 3. Os resultados da otimiza¢do estdo nas Figuras 4 e 5.

Tabela 1: Caracteristicas das aguas e residuos gerados nos ensaios

: Agua de Agua Agua de Agua

g e%tudo kg clarifgilcada lax%agem ﬁlt:ada
Turbidez (uT) 54.8 459 3,64 3,56 0,2
Cor aparente (ul) 165 395 16,8 11,9 0
pH 6,64 6,73 6,69 6,42 6,8
Potencial zeta (mV) 252 -0,169 -0,611 0,454 -022
Condutividade (uS.cm™) 60,7 41,95 56,67 15,472 33,25
Absorbancia (254) 0,259 0,028 0,017 0,012 0,016
Alcalinidade (mgCaCO;.L") 51,35 35,79 35,79 10,89 32,29
Solidos totais (g.L) NM 0,71 NM 0,12 NM
Solidos volateis totais (g.L™") NM 0,17 NM 0,09 NM
Solidos fixos totais (g.L™") NM 0,54 NM 0,03 NM
Salidos suspensos totais (g.L°") NM 0,48 NM 0,01 NM
Sdlidos suspensos voldteis (g.L™") NM 0,07 NM 0,01 NM
Sélidos suspensos fixos (g.L ™) NM 0,41 NM 0 NM
Solidos sedimentaveis (%) NM 1,8 NM NM NM
COT (mg.L'") 2,205 11,454 NM 0,048 NM
DQO (mg.L™") NM 105,84 NM 0 NM
Aluminio (mg Al.L-Y) 0,69 0,83 0,83 1,17 0,21
Chumbo (mg Pb.L") <LD <LD <LD <LD <LD
Cadmio (mg Cd.L") 0,019 0,003 0,003 0,031 0,005
Ferro (mg Fe.L™) 0,26 0,063 0,063 0,104 0,062
Manganés (mg Mn.L") 0,006 0,006 0,006 0,014 0,019
Mercurio (mg Hg.L™") <LD <LD <LD = LD <LD
Nota: NM: nio medido; LD: limite de detec¢io
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Figura 2: Diagrama de coagulacio em relagio a cor aparente
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Figura 3: Diagrama de coagulaciio em relacio a turbidez
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A agua de estudo tinha valores de cor, turbidez e COT semelhantes aos apresentados por Valade et al. (2009)
para as 4guas brutas caracteristicas nas quais se recomenda a utiliza¢do do tratamento por ciclo completo por

flotagdo, segundo Tabela 1.

Ao analisar os parAmetros medidos (Tabela 1), é possivel observar os maiores valores no lodo flotado,
principalmente em relagdo a cor, turbidez, sélidos, DQO e COT. Tal fato indica a separa¢do das impurezas da
agua de estudo e conseguinte concentragdo das mesmas no residuo. Além disso, ao comparar as caracteristicas
do lodo flotado com os resultados de Marwell (2004) sobre o residuo gerado na instalacdo piloto de flotacao

Figura 5: Curvas de flotacdo para turbidez (a) e cor aparente (b)
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da ETA-Brasilia (DQO de 19,Img.L"!, pH de 5,4 e 2,6% de sdlidos totais), nota-se que os residuos sdo
diferentes, apesar de ambos utilizarem o mesmo tipo de coagulante (PAC). Tal constatagio indica que as
caracteristicas do lodo flotado dependem da qualidade da agua bruta.

A 4gua de lavagem dos filtros apresentou, no geral, major concentragio de metais em comparagio s demais
amostras (Tabela 1). Apesar disso, nota-se a presen¢a de metais no lodo flotado, assim como foram detectados
também no residuo flotado da instalagio experimental do rio Pinheiros (CIRQUEIRA, 2009).

Também ¢ possivel observar a redugio gradual de muitos pardmetros entre a agua de estudo, a dgua clarificada
e a dgua filtrada, advertindo a eficiéncia progressiva do tratamento (Tabela 1).

Em relagdo ao aluminio, houve uma maior concentra¢io nos residuos do que na dgua de estudo, fato que
confirma a presenga desse elemento no coagulante (PAC).

Nos diagramas de coagulagdo (Figuras 2 e 3), o ponto selecionado foi o ponto B, que apresentou maior
eficiéncia sem necessidade de alcalinizante, por ser vidvel economicamente em sistemas em escala plena, Essa
dosagem de coagulante escolhida (25mg.L"' de PAC) foi a mesma definida por Giglio (2015) e Maciel (2014)
em ensaios de tratabilidade com sedimentagéo.

Ao analisar os resultados da otimizagdo de pardmetros, foram definidos os seguintes pardmetros de projeto:
Gmr = 7005, Tmr = 10s, Gml = 60s’!, Tml = 4min, Tf= 10mim e Rec = 5% (Figura 4).

Nas curvas de flotagdo obtidas (Figura 5), as melhores remogdes de turbidez e cor aparente se encontram nas
menores velocidades de flotagdo. Tal resultado é semelhante as curvas de flotagdo realizadas por Reali et al.
(2003) na otimizacdo de paridmetros para tratamento de dgua com alta turbidez. Assim, a velocidade de
flotacdo de 5,0cm.min™' foi selecionada.

Segundo a Portaria n® 2914 (BRASIL, 2011), a 4gua potavel, tratada por tecnologias com coagulagdo quimica,
deve apresentar até 0,5uT e 15uH para turbidez e cor aparente, respectivamente. Portanto, sobre esses
pardmetros a pesquisa atendeu ao padrdo de potabilidade.

CONCLUSOES

A 4gua de estudo preparada e os ensaios de fratabilidade em escala de bancada permitiram verificar o
funcionamento do tratamento de ciclo completo com flotacdo. Consequentemente, 0s seguintes pardmetros de
projeto foram obtidos: dosagem de PAC = 25mg.L"; Gmr = 700s™'; Tmr = 10s; Gml = 60s!; Tml = 4min; Tf=
10min; Rec = 5% ¢ Velocidade de flotagdo de Scm.min!.

A qualidade das aguas clarificada e filtrada revelou a remocio progressiva das varidveis de interesse e a dgua
filtrada atendeu ao padrio de potabilidade.
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