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Resumo

“Influéncia da Velocidade Cross-Flow na Camara de IBtacao na Eficiéncia de
Unidades de Flotagao por Ar Dissolvido Tratando Aga para Abastecimento”

O Reator de FAD deve propiciar condicdes adequadas contato entre as micro-
bolhas e os flocos formados no pré-tratamento eéamcondi¢cdes para que o0 conjunto
floco/bolha possa ser direcionado ao topo do reatassim ser removido. O projeto de
pesquisa visou estudar condicdes hidrodindmicapoptmnadas pela variagdo da
Velocidade Cross-Flow (Vcp) e assim verificar a influéncia na eficiéncia dmau
Estacdo Piloto de Flotacdo por Ar Dissolvido. A\ importante parametro para
concepcao de unidades de FAD e € funcdo da vazéotamla no tanque de flotagéo e
da area entre o nivel d’agua no tanque de flotecdanteparo que separa a Zona de
Contato da Zona de Separacdo. A Velocid@dess-Flow constitui um parametro de
grande importancia para projetos de unidades dacfio. Nesta regido de transicao
entre a Zona de Contato e a Zona de Separacaaeoaopassagem do conjunto
floco/bolha, e turbuléncia excessiva pode causasngpimento do conjunto e assim
comprometer a eficiéncia da flotacdo. Além disspadrdo de escoamento observado
na Zona de Separacao dos flotadores, onde ocegpasacdo dos aglomerados “flocos
+ bolhas”, depende fortemente do valor médio daoadidadeCross-Flow, conforme
comentado por Lundlet al. (2000 e 2002) e por Reali e Patrizzi (2007). Dai a
necessidade de se investigar mais profundamemtiuéncia da ¢ na eficiéncia da
clarificacdo por flotacdo. O projeto de pesquisadividido em duas ETAPAS. Para
realizacdo das etapas foi estudado um tipo de grgyarada em laboratorio, através da
adicdo de substancia humica e caulinita, para oltemle cor aparente e turbidez,
respectivamente. A agua estudada possui cor apagemrbidez moderada (1 mg/L de
substancia humica e 8,5 mg/L de caulinita) resditaem valores de turbidez por volta
de 7 NTU e cor aparente por volta de 40 UH. A ETAP#onsistiu na determinacéo do
par, pH de coagulacdo e dosagem de coagulanteai@ue Aluminio), Gradiente
Médio de Floculagdo e Tempo Médio de Floculacamaa@o para a agua de estudo.
Para realizacdo da ETAPA 1 foi utilizado equipamedé flotacdo de bancada de
regime de batelada (Flotateste), que se enconsrale@endéncias do Laboratério de
Tratamento Avancado e Reuso de Aguas — LATAR/SHSEHBSP. Foram mantidos
fixos os seguintes parametrosir]l Gur, Tr, Gf ,Psat, Trec, Vrior. Conforme
preconizado por Realet al (2007), foi variada a dosagem de coagulante. Apos
determinado o melhor par pH e dosagem de coagulanéen realizados ensaios
visando determinar o melhorr@ T para a agua em estudo. Para a agua de estudo
foram escolhidas duas condi¢bes de Potencial detierminados na ETAPA 1 do
projeto de pesquisa. A primeira condicdo o Poténdea permaneceria com valor
proximo de 0 mV e na segunda condi¢cdo o Potenetd Zeria positivo, por volta de
+12 mV. A ETAPA 2 consistiu em variar a Velociddd®ss-Flow, através da variacdo
da altura do vertedor de saida da 4gua flotadande unidade piloto de flotacdo, de
forma a se obter diferentes valores dg {fnantendo-se constantes os valores de tempo
de contato e taxa de aplicacdo superficial na Ztn&ontato), para dois valores de
Taxas de Aplicacdo Superficial (TAS) (7,67 m/h enif) na Zona de Separacao e 0s
dois valores de Potencial Zeta (PZ), e com istdiaava sua influencia na eficiéncia de
remocao de Solidos Suspensos Totais, Cor e Turb@ézstalacéo piloto retangular de
FAD.

PALAVRAS CHAVE: Flotacao por Ar Dissolvido, Velocidade Cross-Flow, FAD,
Potencial Zeta, Taxa de Aplicacao Superficial.



Abstract

"The Influence of Cross-Flow Velocity in the Flotaton Chamber on Efficiency of a
Dissolved Air Flotation Unit Treating Drinking Wate r"

The reactor DAF should provide adequate conditimnscontact between the micro-
bubbles and the flakes formed in the pretreatmentlitions and also for the aggregate
flocs / bubble can be directed to the top of thacter, and thus be removed. The
research project aimed at studying hydrodynamidaitmms provided by the variation
of Cross-Flow Velocity (¥F) and thus checks the influence on the efficienicg Bilot
Plant of Dissolved Air Flotation. Thed¥ is an important parameter to design units of
DAF and is a function of input flow in the flotatidank and the area between the water
level in the flotation tank and the bulkhead thepparates the Contact Zone of the Zone
of Separation. The Cross-Flow Velocity is a par@nef great importance to projects
of flotation units. In this region of the transiti@aone between the Contact Zone and the
Separation Zone, occurs the passage of the aggrélgas / bubble, and excessive
turbulence can cause disruption of the aggregatk thrreby harm the flotation
efficiency. Moreover, the pattern of flow observedthe Flotation Separation Zone,
which occurs the separation of aggregates "flakesibbles”, depends strongly on the
average value of Cross-Flow Velocity as describgdundhet al. (2000 and 2002) and
Reali and Patrizzi (2007). Hence the needs to tigags further the influence ofd¢ on
the clarification efficiency by flotation. The reseh project was divided into two steps.
To perform the steps has been studied a type ofrwakepared in the laboratory,
through the addition of humic substances and kadbnobtain apparent color and
turbidity, respectively. The study water has motketarbidity and apparent color (1 mg
/ L of humic substance and 8.5 mg / L of kaolirguléing in turbidity values around 7
NTU and color apparent by 40 HU. STEP 1 consistethé determination of the pair,
coagulation pH and coagulant dosage (aluminum t&)lf&locculation Gradient and
Time Flocculation suitable for the study water. Hog implementation of STEP 1 was
used bench batch flotation system equipment (Fstgtlocated on the Laboratory for
Advanced Treatment and Reuse Water - LATAR / SBE%C / USP. Were kept fixed
the following parameters:yk, Gur, Tk, Gk, Psat, Trec, VrLoT. As predicted by Reali et
al (2007), was varied the dosage of coagulant. rAtetermined the best pair of
coagulant dosage and pH coagulation the tests pegfermed to determine the best G
and T for the study water. For the study water were ehosvo conditions of Zeta
Potential values, determined in the Step 1 of #eearch project, where the first
condition the Zeta Potential value kept near O nmd ¢he second condition kept a
positive value of Zeta Potential, around + 12 m{eTSTEP 2 consisted of varying the
Cross-Flow Velocity, by varying the height of thetlet weir of the clarified water of
the flotation pilot plant to obtain different vakief Vcr (keeping constant the values of
time contact and application rate on the Contaatefdor two values of Superficial
Application Rates (7.67 m/h and 15 m/h) in the Zoh&eparation and the two values
of Zeta Potential (PZ) and then was availed thiei@mice on removal efficiency of Total
Suspended Solids, Colour and Turbidity of the mgtdar pilot plant of DAF.
Key Words: Dissolved Air Flotation (DAF), Cross-Flav Velocity, Zeta Potential,
and Superficial Aplication Rates.
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1. Introducao

A ocupacdo desordenada das cidades e a expanskdopiee da agricultura e
pecuaria degradam areas de preservacdo permanent&@undam os corpos d’agua e
assim os deixam mais susceptiveis a poluicdo eqéeatemente piora na qualidade da
agua. Esta piora na qualidade da agua dos marmriamicom que os sistemas de
tratamento de agua para abastecimento gerem mapendios em relacdo ao
tratamento, com unidades de tratamento avancadasgpa a qualidade final da agua
tratada ndo seja comprometida e assim obedecaaamnSeg de potabilidade. Assim
estudos sdo desenvolvidos em relagcdo a melhorigecielogias de tratamento de
aguas para abastecimento, visando alcancar cosdgigguadas para consumo da agua
clarificada final, com menores custos para o tratam

A Flotacéo por Ar Dissolvido (FAD), consolidadaretogia no tratamento de
aguas para abastecimento, é processo de tratadeep&iudo desta pesquisa, que visou
identificar condi¢cdes hidrodinamicas adequadasiando a VelocidadeCross-flow
entre a Zona de Contato e a Zona de Separacdmoespo de tratamento de Flotacéo
por Ar Dissolvido (FAD), tratando agua para abdsteato.

A flotacdo por ar dissolvido € uma tecnologia deasacdo amplamente usada
no tratamento de agua e aguas residuarias. O pmuagkza microscopicas bolhas de ar
para remover particulas suspensas da agua (LeppiDalziel, 2004).

Reali (1991) apresenta algumas vantagens da ftotag@ relacdo a
sedimentacao, e que sao citadas:

* O lodo produzido apresenta elevado teor de solelos suspensao,

precedido de unidades adicionais de espessametadaje
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» Constitui processo de alta taxa, apresentando gnapidez para entrada
em regime;

* Na maior parte dos casos requer menores dosageosgigantes;

* Requer tempos de floculacdo da &agua significatiméenemenores,
resultando em unidades de floculagdo menores;

 Pode promover arraste de substancias volateis mtoree presente na
agua a ser tratada.

Segundo Edzwald (1995) a configuracdo do reator Fédé¥e propiciar
condicOes para o contato e a agregacao entretasufss em suspensao no meio liquido
(micro-bolhas de ar e flocos) assim como condig¢éesraveis para que os agregados
sejam conduzidos até a parte superior do reatar padem ser removidos.

Nos ultimos 10 anos muita atencédo tem sido dadassctos hidrodinamicos
das unidades de flotacdo de ultima geracao, ong@de citar Lundh (2000 e 2002),
Reali e Patrizi (2007), com vistas a se obter &ficias de clarificacao elevadas aliadas
a valores de taxas de aplicacao superficial cadanags elevadas e tempo de floculacao
vez menores, resultando em unidades mais compaefasentes.

Nessa linha, estudos recentes demonstraram qugetgpadequado da zona de
contato e da altura do anteparo que define a &@assagem dessa zona para a zona de
separacao dos flotatores influi marcadamente nendlesnho geral da flotacédo (Reali e
Patrizi, 2007). Para uma determinada vazao, asndides dessa area de passagem entre
as duas zonas citadas definem uma velocidade dagem designada na literatura por
“Cross-Flow Velocity” e aqui designada por Velodd&ross-Flow (Vcp).

Essa velocidade depende da configuracdo geomégecal das Zonas de
Contato e de Separacao dos flotadores, constitupaitanto, importante parametro de

projeto dos flotadores. Estudos recentes desemlas\por Lundtet. al. (2000 e 2002) e
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por Reali e Patrizzi (2007) demonstraram que orvde Vcr influi no padrdo de
escoamento estratificado verificado na Zona de r&@epa, situada a jusante do
anteparo, que separa a Zona de Contato e a Zdpepadeacao dos flotadores.

Este escoamento padrdo se torna estratificado al@velevada concentracéao de
micro-bolhas de ar presentes na agua junto a saidana de Contato, e 0 padrdo de
estratificacdo € muito dependente do valor de résultante da concepc¢ao e do projeto
da unidade.

Segundo Edzwald (2007) a obtencdo do escoamenttifesido na Zona de
Separacdo é muito desejavel, tendo em vista que estatificacdo proporciona
condicdes hidrodinamicas que possibilitem a adogfimxas de aplicacdo superficial na
zona de separacdo com valores cada vez maiored(at€h nas unidades de ultima
geracao).

Este projeto de pesquisa teve intuito de verifiganfluéncia da Velocidade
Cross-Flow na eficiéncia do processo de flotacdo, de umalbggio Piloto de Flotacdo
por Ar Dissolvido (FAD), implantada nas dependéscia Escola de Engenharia de S&o
Carlos da Universidade de S&o Paulo. Assim, fastigada a influéncia da Velocidade
Cross-Flow na eficiéncia global de separacéao da unidadeopiletflotacéo, submetida a
dois diferentes valores de taxa de aplicacao so@rfTAS) e a dois diferentes valores
de Potencial Zeta (P2).

Deve-se salientar que ndo se tem conhecimento id&€m@sia na literatura de
estudos que fornegcam informacdes conclusivas aderaalor ou da faixa de valores

recomendavel para o projeto de flotadores.
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2. Objetivo

Avaliar o desempenho de uma unidade de flotacdoapdatissolvido (FAD)
retangular tratando agua sintética para abastetimeassociado a variacdo da
Velocidade Cross-flow juntamente com a variagdo de duas taxas de afpticac

superficial na zona de separacao e dois potenetfas z
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3. Revisao Bibliografica

3.1 Flotacao por Ar Dissolvido

O primeiro uso relatado do processo de FAD no riratdo de agua foi na
Finlandia (ADKA e Sveen-Pedersen), durante a déad920 (Haarhoff, 2007).
Segundo Schofield (2001) ha centenas de unidadéABeem todo o mundo, sendo
mais de 90 unidades tratando agua no Reino Unitlna3-inlandia, 26 na Australia, 26
na Africa do Sul, 20 nos Estados Unidos, 15 nai@uBaa Noruega, 6 no Canada, 7 na
Franca, 5 na Holanda, 3 na Bélgica e 1 na Novand&laPatrizzi (2002) relata que na
América Latina ha em torno de 20 unidades FAD earagio.

Segundo Lundh (2000) o mecanismo de flotacdo pdisaplvido € descrito por
pequenas bolhas de ar que se aderem as partioglaensas presentes na agua, cuja
idéia € gerar aglomerados com menor densidade @geia causando a ascensdo do
floco até a superficie, podendo ser removido no.lod

Aspectos positivos do processo de FAD sao citadosrios autores:

. A FAD utiliza tanques menores comparados com osjues da

sedimentacao, gerando menos gastos para consf{idéeald, 1992);

. Sistema compacto que utiliza altas taxas (ZabeB5]1%chofield,
2001);
. A FAD utiliza tanques de floculagdo menores (Edewab92) e com

isto 0 tempo de detencdo durante o processo deldl@io é menor

(Mooyoung et al., 2007);
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Rapidostart up (Zabel, 1985; Schofield, 2001);

Dosagens de coagulantes e floculantes poderdoesesres (Edzwald,
1992);

A FAD fornece melhor remocao de particulas de pegukensidade e
algas (Zabel, 1985; Edzwald, 1992);

A FAD é particularmente mais efetiva para o tratatmale agua que
contem grandes quantidades de algas, ou aguasx@etbeidez e altos
valores de cor em relacdo ao processo de sedindenfagbel, 1985);

Quando a FAD é associada com filtros, taxas degéto maiores ou
carreiras de filtracdo mais longas podem ser afjtijaando comparadas
com a sedimentacéo associada aos filtros (Edzda8?);

Melhor qualidade da &gua tratada quando comparamla a
sedimentacao (Zabel, 1985);

E obtida maior concentracdo de soélidos no lodo gnimnte da
flotacdo, quando comparado com a sedimentacdo @dzwi992);

producao de lodo mais espesso (Zabel, 1985; R&8IL,);

Sistema FAD é robusto as variacdes hidraulicasquakdade da agua
bruta (Schofield, 2001);

Air Sripping de substancias volateis (Reali, 1991)

Dentre os aspectos negativos do processo de FADwdkd (1992) cita-se o alto

consumo de energia elétrica proveniente da bombeedaeculacdo, porém os gastos

com energia podem ser compensados com o reduziddeusoagulantes e floculantes,

pelo melhor tratamento do lodo (mais desaguadodne isto menor custo para sua

disposicéo.
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A FAD exige mao-de-obra mais qualificada, pois mplexidade e a quantidade
de equipamentos sdo maiores 0 que torna a operagdo delicada em relacdo a

sedimentacdo.

3.2 Alguns fatores que afetam a eficiéncia da FAD

3.2.1 Mistura Rapida

A agua pode conter uma variedade de impurezasacdesto-se particulas
coloidais, substancias humicas e organismos enh Jaia impurezas apresentam carga
superficial negativa, impedindo que as mesmas gsexiapem uma das outras,
permanecendo no meio liquido se suas caractesistida forem alteradas (Bratby,
2006). Para que as impurezas possam ser removidaeotso alterar algumas
caracteristicas da agua. A coagulacdo resulta em fBmomenos: o primeiro
essencialmente quimico que consiste nas reacOesadlante com a agua formando
espécies hidrolisadas com carga positiva e dep#gndencentracdo do metal e pH final
da mistura; o segundo, fundamentalmente fisicosisten no transporte das espécies
hidrolisadas para que haja contato entre as impsi@zsentes na agua.

Shawwa e Smith (2000) relatam que a desestabibzde& particulas ocorre
durante o estagio de mistura rapida, depois dadadilp coagulantes quimicos. O
coagulante é misturado de forma homogénea e r&pigsando a desestabilizacdo das
particulas coloidais na agua bruta. Portanto éssac uma eficiente mistura, de forma
que haja a desestabilizacdo das particulas, p&an@u venha a prejudicar as etapas

seguintes da flotacdo por ar dissolvido.
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3.2.2 Floculacéo

Segundo Shawwa e Smith (2000), o principal focepxesso de floculacdo é
transportar as particulas desestabilizadas e premoolises para a formacgéo de flocos.
A formacéao de flocos ocorre em situacdes de miséumta.

Moruzzi (2005) descreve que estudos desenvolvidainada de 90, mostraram
os beneficios do uso de camaras de floculacdo ém (ou 3 camaras em série).
Segundo Schofield (2001), os trabalhos iniciaisresab FAD utilizavam as mesmas
condicbes de floculacdo da sedimentacdo convericidnge em dia os gradientes e o
tempo de floculagdo foram otimizados visando a FA&Dadientes de velocidade na
floculacdo de 70°5 aproximadamente, s&o recomendados. O tempo dddigio foi
reduzido de 20 a 30 minutos para um tempo de 1l@tosnou menor, 0 que tem
produzido flocos entre 10 e 1Qén de didametro que sdo mais eficientemente separados

pela FAD.

3.2.3 Geracao de Bolhas

O tamanho das bolhas é muito importante na flotagihole se prefere a
formacao de bolhas na faixa de 10 e 109 de diametro, por apresentarem maior
eficiéncia na remocao de particulas (Edzwald, 1995)

Pequenas bolhas de ar (128 ou menores) sdo formadas pela inje¢cdo da agua
recirculada pressurizada no tanque de flotacdodoséocais especiais ou valvulas
agulha (Edzwald, 1995). Isto é causado pela diferede pressdo entre a &gua
pressurizada recirculada (geralmente a pressGesdden de 5 bar), inserida no tanque
de flotacdo, situado a pressdo atmosférica. Assorrera o desprendimento das bolhas

fazendo com que estas entrem em contato com asffoveniente dos floculadores.

-21 -



Bolhas entre 10 e 10@m de diametro produzem um tratamento estavel
(Takahashiet al., 1979; Zabel, 1984; De Rijkt al., 1994 apud Edzwald, 1995).
Edzwald (1995) cita que tamanhos de bolhas razedaea o tratamento sdo de 40
de didametro. Na camara de saturacdo, em pressiiea de 5 bar tem-se um efeito
muito pequeno sobre o tamanho das bolhas (Heirairaén 1992; De Rijket al., 1994
apud Edzwald, 1995). Segundo Edzwald (1995), parabter bolhas pequenas, a
pressdo na camara de saturacao deve estar conmdeeentie 4 e 6 bar.

Edzwald (1992) cita que duas variaveis a respeiho ad fornecido sao
importantes: Porcentagem de agua recirculada a@ntracdo em volume de bolhas de
ar. A porcentagem de agua recirculada é um paréansatiples e pratico usado em
projetos e no controle operacional. O volume dédmE um parametro controlado pela
pressdo da camara de saturacdo, temperatura da edgquarcentagem de agua
recirculada. E relacionada as colisbes entre flecbolha de ar visando reduzir a
densidade do floco.

Realiet al. (2001) relatam que é importante que a "nuvem" aeoabolhas de
ar produzidas na entrada das unidades FAD sejararémente distribuida, permitindo
que essas micro-bolhas exercam seu papel com anmae eficiéncia. A principal
funcdo das micro-bolhas de ar no processo FAD rfpaooe jA comentado, diminuir a
densidade dos conjuntos flocos/bolhas em relagénsidade da agua e, dessa forma,
guanto maior o volume de bolhas ligadas aos flgoassélidos), menor a densidade

relativa e maior a velocidade ascendente dos ctwgdiocos/bolhas.
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3.3 Tanque de Flotacao

Segundo Edzwald (1995), o tanque se flotacdo didiviem duas partes: a zona
de reacdo (zona de contato) onde ha o contataleroreento das bolhas com os flocos;
e a zona de separacdo onde sé&o promovidas congiafesa ascensao do conjunto
floco/bolha a superficie. A Zona de Contato car&dese como uma regido de mistura
visando a coliséo e a agregacao entre as micrabeallos flocos. A Zona de Separacao
por sua vez, € a regido onde as condi¢cbes de esntmdevem favorecer a manutencéo
da ligagcéo e propiciar a ascensdo do conjunto Hhbclisas e flocos. (Lundiet al.,

2002).

3.3.1 Zona de contato

O proposito da zona de Contato é promover colisdé® as micro-bolhas e os
flocos e assim causar a agregacao entre ambosh(letiald, 2002; Edzwald, 2009).

Segundo Moruzzi e Reali (2007) a zona de contagocexpapel fundamental na
eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido e vem eéesmdo grande interesse nos
pesquisadores. Uma das etapas mais importanteA@a&orre nesta zona: formacéo
de agregados flocos/bolhas estaveis os quais deypede diversos fatores que definem
a eficiéncia da colisdo e aderéncia. Entre estesefg a distribuicdo do tamanho das
bolhas possui grande importancia. Ainda na zoneomdato sdo relatados por Reali e
Moruzzi (2007) que o pH, a razéo de recirculac@motempo de detencédo na zona de
contato séao fatores que podem modificar a disgémide tamanho das micro-bolhas
depois do ponto em que sdo injetadas e assimariterfa formacdo dos agregados

flocos + micro-bolhas.
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Reali e Patrizzi (2007) produziram importante pesgpara o desenvolvimento
de flotadores. Nesta pesquisa foram estudadosirm@gais parametros da composicao
da Zona de Contato: A influéncia do tempo de détenigidraulico e a Taxa de
Aplicacdo Superficial aplicada na Zona de Contatiservando ndo sé a estrutura do
fluxo na Zona de Contato, mas também a eficiéneiaethocédo de cor e turbidez no
processo de clarificacdo de agua pela FAD, assdeiarcondicdo de fluxo aplicado na
Zona de Contado com a eficiéncia na clarificacalm gpeocesso de flotacdo. Foi
utilizado o método de ADV (Acoustic Doppler Velo@tar) para realizacdo de medidas
do fluxo. Para execucao do projeto foi utilizada@adruta preparada em laboratorio,
tendo cor aparente de 52 + 3 Pt-Co e turbidez de2NTU. A altura e a espessura do
anteparo que separa a Zona de Contato da ZonapdeaS&o do flotador foi variada 8
vezes, produzindo diferentes tempos de detencaauticb e diferentes taxas de
aplicacdo superficial na Zona de Contato. O sistdmdlotacdo foi alimentado com
uma vazao de 4,6%m a uma taxa de aplicacdo superficial na zonaparacdo de 8,43
m/h. Dentre os resultados, vale destacar a formdeaan fluxo padrdo descontrolado
acima da Zona de Contato quando a Velocidade “€lusg’ variou de 9,4 a 15,2 m/h.
Além disso, houve um retorno de fluxo indesejavelvpniente da Zona de Separacao
para a parte superior da Zona de Contato, logoadmanteparo (Figura 3.1a). Em
Velocidades “Cross-Flow” maiores (45,2 m/h) houvibiamacdo de um fluxo padrao
desejavel, onde o fluxo e as velocidades forangidos para cima e para frente acima
da Zona de Contato (Figura 3.1b). O ensaio quevebteslhores condi¢cées de remocao
de cor e turbidez teve valores de: tempo de detemg&ona de Contato: 34 s; Taxa de
aplicacdo na Zona de Contato: 180 m/h; Velocid&tess-Flow”: 45 m/h. Nos ensaios
onde houve retorno do fluxo, provenientes da ZoeaSdparagdo para a Zona de

Contato, obtiveram eficiéncias menores em relacad@ndocdo de cor e turbidez.
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Segundo Reali e Patrizzi (2007) mais pesquisasns@&essarias para verificar mais
profundamente: a influéncia dasp/sobre o desempenho de unidade de FAD e; a

influéncia da TAS na zona de separacao.

a) £ Vxz (cm/s): y=21.8 cm b) g Vxz (cm/s): y=21.8 cm
N|  HSLcz=127 m/h Tcz=33 s Vef=15.2m/h 4{;5 HSLez=180m/h Tez=34s
LU ' Vef=45.2 m/h
300} 300} /3‘
Nivel da agua / Nivel da agua
200
T
100 100
115 cm H=170 cm
0 Anteparo . 0 . |Anteparo ‘ ‘
0 15 20 0 5 10 15 20
b 63345 (cmls) X(cm) —— P 4.0137 (cmis) X(cm)

Figura 3.1: Fluxo Padrao identificado pelo método € ADV (Zona de Contato).
a) VelocidadeCross-Flowde 15,2 m/h (retorno de fluxo) e;
b) VelocidadeCross-Flowde 45,2 m/h (Fluxo padréo desejavel).

(Fonte: Reali e Patrizzi, 2007)

Lundh et al. (2002) concluiu que a geometria daztecontato ndo influencia a
estrutura de fluxo na zona de separacéo, excetara do anteparo que separa a zona
de contato da zona de separacdo. Se 0 anteparioépagueno, fazendo com que haja
uma distancia muito grande entre o topo anteparcwperficie da agua, a estrutura de
fluxo ndo resultara em um fluxo estratificado. Isignifica que anteparos com maiores
alturas podem gerar um fluybug-flow na maior parte da zona de separacédo, o que nao
ocorre com anteparos de pequena altura. PorasgelocidadeCross-Flow parece ter

uma maior significancia no desenvolvimento do flestratificado.
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3.3.2 Zona de separacao

Apds a passagem na Zona de Contato, a agua conterslsspensdo de
agregados de flocos+bolhas, as bolhas livres éoossf ndo agregados as bolhas sdo
encaminhados a outra parte do tanque, a zona deagép. Neste local, bolhas livres e
agregados de flocos+bolhas deveréo subir a sujgetificzona de separacao formando o
lodo, que seré coletado e removido do tanque tkecBo (Edzwald, 2009).

Para que seja alcancada eficiéncia satisfatorfgomesso de flotagéo, o valor da
taxa de aplicagdo superficial (TAS) na Zona de &&@d® depende basicamente da
velocidade de ascensao do conjunto floco/bolhaeepgu sua vez depende do tamanho,

densidade dos flocos e do volume de bolhas addfizsdi,1991).

3.4 Velocidade Cross-flow

Segundo Haarhoff e van Vuuren (1995) trés paramesd@o considerados
importantes para a flotacdo na zona de separagée,mprimeiro parametro citado é a
Velocidade Cross-flow, vindo da zona de contato (onde ha o contato emti
dissolvido e o afluente) para o tanque de flotaéddoda citam que velocidad@ross-
flow excessivamente alta pode induzir um desenho delaf@o na zona de flotacédo
(zona de separacéo), e excessiva turbuléncia pmdper o aglomerado floco/bolha.
Lundh et al. (2002) relatam que a velocida@eoss-flow tem grande importancia no
desenvolvimento de um fluxo de estrutura estraiiféc 0 que € desejavel para que se

tenha uma boa eficiéncia na FAD.

Uma simples ilustracdo do fluxo estratificado pad¥dnostrada na Figura 3.2.
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Figura 3. 2: Fluxo Estratificado Padrdo na Zona deSeparacéo no Processo de FAD (Fonte:
Adaptado de Edzwald, 2007).

Edzwald (2007) ainda relata que o fluxo estratfcagpadrdo na Zona de
Separacdo € o fator chave na remoc¢éo de agregadtxads + bolhas, devido ao fato
de haver um aumento na area de clarificagao.

Segundo Edzwald (2007) a obtencdo do escoamenttifesido na Zona de
Separacdo é muito desejavel, tendo em vista que estatificacdo proporciona
condig¢des hidrodindmicas favoraveis a flotacéo.

Tanques de FAD, especialmente aqueles que possierntaea de aplicacao
superficial, exibem um fluxo estratificado moversin-horizontalmente préximo ao
topo da Zona de Separacdo até o final da pareépasdvolta horizontalmente abaixo
deste fluxo, antes de se dirigir ao fundo do tar(égru, 2000; Lundret al., 2000 apud
Edzwald, 2007).

Usando a Figura 3.2 para ilustrar, 0 escoamentadrial proximo ao topo da
Zona de Separacao promove a area de separacdaep@eiculas (agregados flocos +

micro-bolhas) e o efluente clarificado, a qual @¢libada com o escoamento retornando
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logo abaixo e horizontalmente e finalmente triplwacom o escoamento vertical
seguindo ao fundo do tanque (Edzwald, 2009).

Segundo Edzwald (2007) e conforme relatado anteente por Edzwald (2009)
este fluxo padrao estratificado triplica eficazneeatarea Zona de Separacdo, em que
para uma TAS aplicada na Zona de Separacédo delhdita na realidade uma TAS
aplicada de 13,3 m/h, reduzindo assim a TAS envegss para a flotagdo. Isto faz com
que taxas de aplicacdo superficial na Zona de Sefarcada vez maiores possam ser
aplicadas para uma mesma eficiéncia de clarificac@sde que o fluxo padréo
estratificado seja conseguido.

Velocidade<Cross-flow sé&o sugeridas por alguns autores, onde sédo af@éasn

na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: VelocidadeCross-flow(Parametros para projeto)

VelocidadeCross-flow (m/h)*
p . Africa Minimo 14
Y m—r s
Maximo 210
Haarhoff e van Minimo 20
Vuuren (1995) Maximo 100
Lundhet al. (2000) > 37

* Pesquisas na Africa do Sul foram baseadas noagsmuto total (incluindo a
recirculacdo) e a area de flotacao efetiva.
** Fonte: Haarhoff e van Vuuren (1995).

N&o s6 a Velocidad€ross-Flow é importante para que se obtenha uma zona de
circulacao estratificada como relatado por Luedil. (2002), deve ser destacado que a
geometria e 0 tamanho da zona de separacdo poasdegmportancia para a formacao
desta estratificacéo.

Estudos realizados por Lunéhal. (2000) nos mostra que a Taxa de Aplicacéo

Superficial e a Taxa de Recirculacdo da agua skuirgluenciam na formacéo do

fluxo estratificado na Zona de Separacdo. BaixamaJale Recirculacdo associadas a
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altas Taxas de Aplicacdo Superficial (TAS) na Zaha Separacdo causam a
transformacdo do fluxo estratificado em curtostiios (Figura 3.3 b). Em certas

condicdes o fluxo estratificado € formado, como tnaog Figura 3.3 a.

Velocidade da agua (cm/s) na zona de separacgéo
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Figura 3.3 a: Fluxo Estratificado na Zona de Separgéo, identificado através do método ADV.
(Lundh et al., 2000)

Velocidade da agua (cm/s) na zona de separagéo
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Figura 3.3 b: Fluxo em curto-circuito na Zona de Sgaragao, identificado através do método ADV.
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3.5 Coagulacao

A coagulacdo € o processo pelo qual a desestafdibzde uma dada suspensao
ou solucao é afetada, em que a funcdo da coagutasdperar os fatores que conferem
a estabilidade de um certo sistema, transformaedardestado estavel para um estado
instavel de estabilidade (Bratby, 2006).

No tratamento de aguas para abastecimento, a egagubossui um papel
extremamente importante. Cleasby et al. (1989) &vatby (2006) concluiu que o pre-
tratamento quimico antecedendo a filtracdo € faeomaior importancia para se obter
uma melhor qualidade da agua tratada. Portanté-trgiamento quimico é mais critico
ao sucesso da clarificacdo de aguas do que alRgista fisicas da planta do sistema de
tratamento.

A coagulacdo é essencial para favorecer a formadgioagregados de
flocos+micro-bolhas, sendo a mais importante vafi@e controle de operacdo que
pode afetar a performance da flotacdo. A coaguldeende da dose do coagulante e
do pH. Sem a coagulacdo ndo ocorre a formacao mgaps flocos+micro-bolhas,
pois a as particulas possuem carga negativa e esabmgnte hidrofilicas (Edzwald,
2009).

Faust e Aly (1998) apud Bratby (2006) mencionanso de coagulante pelos
romanos em 77 D.C.; em 1757 o aluminio foi usadnacooagulante no tratamento de
agua na Inglaterra, e mais formalmente no tratasndatagua para abastecimento em

1881.
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3.5.1 Coldides

Segundo Bratby (2006), materiais suspensos prasemtéiguas cujo tamanho é
menor que 1® mm s&o considerados coléides. Material coloidaluinsubstancias
minerais, pequenos agregados de precipitados,, dilsetérias, plancton, virus,
biopolimeros e macromoléculas.

Particulas coloidais ou de dimensdes menores possudhabilidade de se
manterem dispersos o0 que tal caracteristica iremoimove sua estabilidade (Bratby,
2006)

Bratby (2006) cita que para os coldides, o term@bdglade descreve a
habilidade de particulas individuais se mantereparselas, ou seja, manterem em
estado disperso. A estabilidade de materiais cai®isurge da predominancia de forgas
associadas a interface solido-liquido. Estas fogg@spromovem a estabilidade de uma
dispersao coloidal surgem da:

- presenca de uma superficie de cargas na intezface coldide e liquido;

- hidratac@o das camadas superficiais do coldide.

Ha dois tipos de colbides, os hidrofilicos e ogdfiabicos. Hidrofilicos indicam
uma forte afinidade por moléculas de agua nas casnadperficiais do coldide,
enquanto que os hidrofébicos indicam forte reputs@aelacédo & agua provenientes das
camadas superficiais do coléide (Bratby, 2006).

Usualmente é dificil classificar o material suspeds uma agua em particular
como sendo uma suspensao coloidal hidrofilica deofébica. Ambos podem coexistir
em um sistema, em alguns casos areas hidrofobicasddilicas podem existir em um
coldide conjuntamente (Bratby, 2006). Bratby (208#da cita que no tratamento de

agua, o material coloidal quase sempre possuifcipaile carga negativa.
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3.5.2 Dupla camada elétrica (DCE)

A carga superficial juntamente com a movimentacaowBiana conduz a
formacdo da Dupla Camada Elétrica (DCE), formadaspeargas superficiais e pelo
excesso de ions com carga oposta adsorvidos nautardeixando o meio circundante
eletricamente neutro e mais distante da superfigiparticula, e por ions de mesma
carga distribuidos de maneira difusa no meio p@artra forma de apresentar a DCE
foi dividindo a dupla camada em duas regides: cancathpacta (CC) e camada difusa
(CD). A distancia onde o potencial elétrico decsesgponencialmente passando pelas

fronteiras das camadas compacta e difusa é comheaido Potencial Zeta (PZ).

—  Particula
Coaloidal

| Potencial de
Iernst

-

_ Flano de
Fatencial de cisalharmento
Zeta (P4

Camada
Camada difusa

compacta

Figura 3.4: Esquema da Dupla Camada Elétrica (DCE)

3.5.3 Medidas Eletrocinéticas — Potencial Zeta

O potencial entre o plano de cisalhamento e odmujue cerca a particula é
chamado de potencial zeta. Seu uso pode ser waweimecanismo de desestabilizacédo

do sistema é predominantemente devido a consegi@nafeito de cargas. No entanto,
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em muitos casos, embora tenham seu papel na dekestdo, a neutralizacdo de
cargas nao é o principal mecanismo para que odes®stabilizacdo do sistema.

A medicdo do potencial zeta é vantajoso, ndo s festar as teorias da dupla
camada (particularmente em relacdo a estabilidame sblidos hidrofébicos) mas
também para as seguintes aplicacoes:

- Estabilidade do coldide;

- Estudos de adsorcao de ions;

- Caracterizacao da superficie das particulas.

Em certos casos, valores de potencial zeta (pangwe zero) ndo conduzem
necessariamente a desestabilizacdo, portanto ataleiieacdo ndo pode ser prevista
por nenhum valor especifico de potencial zeta. é@stlausen e Peterman 1964,
Packhan e Sheiham 1977, Stumm e O’Melia 1968 apath2006)

Bratby (2006) ainda cita que alguns pesquisada@so Gupta et al. (1975),
apresentaram resultados onde medidas de potertiainteriram no ponto isoelétrico,
ou seja, potencial zeta igual a zero, como senddictes Otimas de coagulacao. Bratby
(2006) menciona que isto pode ser ilusoério, desgefgj considerado como mecanismo
de desestabilizacdo somente a neutralizacdo deas;amy que pode ser uma
simplificacé@o grosseira em alguns casos.

Apesar da neutralizacdo de cargas ndo ser ne@ssate um pré-requisito para
a desestabilizagéo, a ocorréncia de carga de fipgrbde ser resposta como um meio
de controlar o desempenho de certos processosdger@ssim a desestabilizacdo
(Bratby, 2006). Um exemplo citado por Lettermanaaier (1974) apud Bratby (2006)
relata o controle de um processo de filtracao aipetr medidas de potencial zeta, onde
os valores do potencial deveriam manter aproximadéenl4d mV para que 0 processo

obtivesse sucesso para este caso em especifico.
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Otimas condi¢des para atingir a desestabilizacé® @alicacdes na pratica sdo
adequadamente encontradas por técnicas como gtgarie aplicacdo das medidas
eletrocinéticas para efeito de controle € possieplois de uma adequada correlacéo
entre os resultados de jarteste, instalacdo pitmioalgum outro método de controle
(Bratby, 2006).

Trabalho realizado por Han e Dockko (2001) foi g a eficiéncia de colisdo
entre particula e bolha, onde foram analisadosabesnpiais zeta de ambos e assim
construidos diagramas de eficiéncia de colisdo.bEamforam analisados tempos de
floculacdo (0O, 10, 20, 30 minutos de tempo de fexgdo com rotacdo de 25 rpm) e sua
influéncia no potencial zeta das particulas. A agwperimental foi preparada com
suspensao de caulinita, mantendo turbidez em tterd® NTU. A particula de caulinita
nao tratada possui potencial zeta de -13 mV. Onp@kzeta ficou menos negativo
assim que foi adicionado o aluminio (coagulantedo)satornando-se zero sob uma
dosagem de 10 ppm de aluminio.

Como resultados, potenciais zeta baixos (-10 m\&fi@éncia de remocéao de
particulas foi muito pobre. Em potenciais altosifi@cde +15 mV) a eficiéncia de
remocao de particulas também foi baixa, onde aggosale coagulante correspondente
se situa na regido do diagrama em que a coagulam@esponde ao mecanismo de
varredura. A maior remocao de particulas ocorremamento em que 0 potencial zeta
tornou-se ligeiramente positivo. A dosagem otimaldeninio foi de 15 ppm, obtendo
um potencial zeta de +10 mV com melhor remocdo deicoulas no tempo de
floculagdo de 5 minutos. Também foram conseguitiazad eficiéncias de remocgéo de
particulas quando os potenciais zeta ficaram hgeénte positivos com tempos de
floculacdo excedendo 10 minutos. A teoria predie melhores condi¢cdes de colisdo

sdo obtidas quando particulas carregadas posititemeolidem-se com bolhas
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carregadas negativamente. A eficiéncia de colisdssyp relacdo direta tanto ao
tamanho de particulas quanto o potencial zeta. a&nds teorias de eficiéncia de
colisdo, tamanho de particulas e potencial zetaodstraram que sao importantes

parametros e que afetam a eficiéncia de remoc@artieulas (Han e Dockko, 2001).
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4. Material e Métodos

4.1 Consideracoes Iniciais:

Foi estudado 1 tipo de agua preparada em labayatéridgua de estudo foi
preparada adicionando-se 1,0 mg/L de acido humicoeccial (Aldrich 675-2) para
obter cor aparente, e 8,5 mg/L de Kaolin (FlukaO®&)@ara obtencdo de turbidez. As
caracteristicas conseguidas na agua de estudo &waeguintes: turbidez de 7,5 NTU,
cor aparente de 43 UH, pH de 6,6 UpH e alcalinidide6 mg CaCéL.

O projeto de pesquisa foi dividido em duas etapss.Primeira Etapa foi
determinado o par, pH de coagulacdo e dosagematpilemte adequado para a agua
estudada. Para concretizacdo desta etapa foiadtlizquipamento de escala de
laboratorio — Flotateste — montado no Laboratéed chtamento Avancado e Reuso de
Aguas (LATAR) do Departamento de Hidraulica e Sammato (SHS) da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da UniversidadeddePaulo (USP). Foi utilizado
como coagulante Sulfato de Aluminio PA, da marc&EE. Como alcalinizante, para
variacdo do pH, foi utilizado Carbonato de Sodariitha) da marca Genco com 99,5%
de pureza.

Na Segunda Etapa foi variada a Velocid&ttess-Flow para duas taxas de
aplicacao superficial (TAS) na Zona de Separagdara dois valores de Potencial Zeta
para a agua estudada, verificando suas influémaasficiéncia de remocao de cor,
turbidez e solidos suspensos totais da flotacam Ralizacdo da Segunda Etapa foi
utilizada a Instalacéo Piloto de Flotacdo por Asdoivido, situado nas dependéncias da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos. A InstaladéatoRle FAD passou por devidas
modificacdes e ajustes para que a Velocidaass-Flow e a TAS na zona de separacao

pudessem ser variadas e as condi¢des fossem nsaadiequadas ao ensaio.
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4.2 Descricao das InstalagGes a serem Utilizadas

Todas as instalacdes que serdo utilizadas se eagpmias dependéncias da

Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universiia&so Paulo (EESC-USP).

4.2.1 Equipamento de Escala de Laboratorio — Flota teste

A etapa de mistura rapida (desestabilizacdo doemt) foi efetuada em
béqueres com agitadores rapidos. Nesta fase fogalizados ensaios no Jarteste. O
Flotateste € constituido por quatro camaras onda cana possui agitador proprio
(responsaveis por promoverem a floculacdo) E vélieksaltar que o aparelho de
Flotateste € operado em regime descontinuo, ou ®&m batelada. Com este
equipamento foi determinado o par pH de coagula@msagem de coagulante de
melhor eficiéncia para as aguas estudadas. Estemas estdo interligadas a camara de
saturacao onde foi promovida aeracédo do volumegda a ser recirculada. Terminado
o periodo de floculacdo abriram-se as valvulas hagulsituadas ao fundo de cada
camara de flotacdo no flotateste, promovendo a@atda agua ja aerada ocorrendo a
flotacdo dos flocos formados durante a etapa del#igéo.

A coleta das amostras foi promovida com o auxiidrescos (aproximadamente
30ml de volume unitario), coletadas em pontos ditgsaem posicdes adequadas ao
calculo das curvas de distribuicdo de velocidadefloiacdo (curvas de flotacédo)

conforme metodologia proposta por Reali (1991).
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Figura 4.1: Fotografia do equipamento de floculacdfiotacdo em escala de laboratério (flotateste)
(modificado Reali, 1991).

4.2.2 Instalagéo Piloto de Flotacdo por Ar Dissolv  ido de Alta Taxa

A Instalagdo Piloto de Flotacdo por Ar DissolvideAD) é composta por 2
Cémaras de Floculagdo em série (cada camara nasmdémpo de floculacdo de 6
minutos), onde cada cAmara possui motores asse@agiés responsaveis por promover
o gradiente necessario para efetuar a floculacéo eficiéncia. E composto também
pela Camara de Flotagdo a qual possui um “manifoddparte inferior, e faz com que a
agua coletada seja encaminhada a um vertedor tfa@ng assim alimente a Camara de

Saturacéo.
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Além destes compartimentos a instalacdo piloto ppoesn canal entre as
Camaras de Floculacdo e a Camara de Flotacdo staléealizado um dispositivo de
despressurizacdo da agua saturada, provenientandar& de Saturacao, e assim a agua
saturada encontra a agua floculada, fazendo cormgpea ascenséao do conjunto floco
+ bolhas até a superficie da Camara de FlotacdBs@dema do sistema piloto de

flotacdo é apresentado na Figura 4.2:

Reservatorios
dealimentagao

Sistema de
Recalque —

falimentagao) I
| Sistema de

Aquecimento
falimentagao)

Instalagao

Pilato de FAD
| Efluente Final

Figura 4.2: Esquema do Sistema Piloto de FlotacA@pAr Dissolvido situado nas dependéncias da
EESC/USP.
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Figura 4.3: Esquema da instalacédo piloto de flotaghpor ar dissolvido (Planta) (Fonte: Reali e
Patrizzi,2007)
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Figura 4.4: Esquema da instalag&o piloto de flotagipor ar dissolvido (Corte) (Fonte: Reali e
Patrizzi, 2007)
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O sistema piloto de FAD é composto por quatro wedérios de agua com
capacidade de 15°cada um os quais eram alimentados com agua desfioedo nas
dependéncias da USP. Nestes reservatorios foioadda a substancia hamica
comercial e a caulinita em dosagens ja mencionadesiormente, para que fossem
obtidas as caracteristicas da agua de estudo. sesvaedrios sdo compostos por
agitadores de eixo vertical e moto-redutor para spienantenha a agua sob constante
agitacao durante o ensaio mantendo maior homogeteid

A instalacdo Piloto de FAD possui sistema de altagio composto por duas
bombas centrifugas, caixa de controle da cargaud'@goveniente dos reservatorios.
Sistema de aquecimento de parte da vazao de adigiEntcomposto por um aquecedor
a gas, para que obtivesse o minimo de variacdendgeratura no sistema. A instalacéo
piloto também possui reservatorio e bomba dosadi®acoagulante (sulfato de
aluminio) e reservatoério e bomba dosadora de aizahte (barrilha). A mistura rapida
é efetuada na linha da tubulacdo (in line) e aufbog@o € realizada em duas camaras
contendo agitadores verticais e moto-redutor. Aalagsao piloto de FAD possui tanque
de flotacdo e camara de saturacdo onde a aguadmatiinjetada através de trés bocais
difusores situados no fundo da zona de contatoiddess de vazao eletromagnético e
hidraulico (rotametros) situados na tubulacédo dmexitacdo da Instalacdo Piloto de

FAD e na tubulagcao de alimentacao da camara deagatu
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Reservatérios de preparo e alimentacao de
Sistema de Recalque - Alimentacdo
agua na Instalacao Piloto de FAD

. ‘!'E‘IHU ‘

¥

Medidor de Vazédo de Alimentacdo — Entrada
Sistema de Agquecimento - Alimentacéo
(rotametro)

Figura 4.5: Fotos do Sistema de Tratamento de FAD
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Céamara de floculagéo

Bombas dosadoras de SulfaMudginio e Barrilha.

Camara de Saturacdo

Vertedor de saida da Agual@rata

Figura 4.6: Fotos do Sistema de Tratamento de FAD
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Figura 4.7: Instalacao Piloto por Ar Dissolvido
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4.3 Grade de Ensaios

4.3.1 Fluxograma Geral das ETAPAS 1 e 2

Verificar influéncia da V. na
eficiéncia da flotacdo de agua
preparada em laboratorio

|

ETAPA1

Agua de estudo:
Determinacdo do par pH de
coagulacdo e dosagem de coagulante
adequado, Gradiente deFloculacao e
Tempo de Floculagdo para a flotagao
(ensaios realizados em equipamento
de escala de laboratério).

ETAPA?Z

Variagao da Vg, juntamente com a
TAS na Zona de Separagdo e
Potencial Zeta, e verificagcdo da
eficiéncia de remocao de cor,
turbidez e SST para a flotagao na
Instalagdo Piloto de FAD.

Figura 4.8: Fluxograma caracterizando os ensaios @userdo realizados na ETAPA 1 e 2.
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4.3.2 Fluxograma da ETAPA 1

ETAPA 1:
Ensaios com Equipamento de
Escala de Laboratério -
Flotateste

Determinag¢do do par pH de Coagulagao
e Dosagem de Coagulante adequado.

Serdo mantidos fixos: Condi¢des estudadas:

- Gradiente médio de Mistura - Dosagem de coagulante;
Répida (Gyg); - pH da coagulagao;

- Tempo médio de Mistura - Gradiente Médio de

Rapida (Tyg); Floculagdo (G¢);

- Pressdo de Saturagdo (Pguq); - Tempo Médio de Floculacdo
- Taxa de Recirculacdo (Tgeo). (Te).

Par pH e dosagem de coagulante
mais adequado a flotagdo, referente
3 Agua de estudo analisadas no
trabalho de pesquisa.*

*Estes resultados serdo usados para os ensaios com a Estac¢do Piloto de Flotacdo com Ar Dissolvido,
para verificacdo da influéncia da Velocidade Cross-Flow na eficiéncia da flotagdo.

Figura 4.9: Fluxograma caracterizando os ensaios @userao realizados na ETAPA 1.
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4.3.3 Fluxograma da ETAPA 2

ETAPA 2:
Ensaios com Estacdo Piloto de
Flotacado por Ar Dissolvido

Verificacdo da Influéncia da Velocidade
de Cross-Flow na Eficiéncia do Sistema

de Flotagao
Serdo mantidos fixos:
- Gradiente médio de Mistura
Rapida (Gyr); Condig¢des estudadas:
- Tempo médio de Mistura Rapida - Velocidade Cross-Flow, através
(Tor); da varia¢do do nivel d'dgua no
- Gradiente médio de Floculacdo flotador;
(Gg) (ETAPA 1); - Taxa de Aplicacdo Superficial na
- Tempo médio de Floculagdo (T¢) Zona de Separacdo (2 valores);
(ETAPA 1); - Potencial Zeta (2 valores).
- Pressdo de Saturacdo (Pg,q);
- Taxa de Recirculacdo (Tgee)-

Determinagdo dos valores
adequados de V¢ para as condicdes
estudadas, através da andlise de
turbidez, cor e SST residual.

Figura 4.10: Fluxograma caracterizando os ensaiosug serao realizados na ETAPA 2.
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4.4 Etapa 1 - Determinacao do par pH e dosagem de
coagulante adequado para a flotacao.

Os ensaios realizados na ETAPA 1 serviram pararrdetar o par pH de
coagulacéo e dosagem de coagulante adequadocasste Sulfato de Aluminio PA da
marca VETEC, para a Agua de estudo. Assim foradizegims ensaios variando-se a
dosagem de coagulante de 2,5 mg/L em 2,5 mg/L,cdagem de 7,5 mg/L até a
dosagem de 50 mg/L. Em cada dosagem sera variptioem valores diferentes, a fim
de que houvesse uma varredura do pH entre os sdde 7,0.

Nesta primeira parte da ETAPA 1, que foram detesms o par pH de

Coagulacdo e dosagem de Sulfato de Aluminio, fomaamtidos fixos os seguintes

parametros:
. Tempo de saturacdo na Camara de contato = 10 rajnuto
. Gwr (gradiente médio de velocidade de mistura rapicg)0 §";
. Tumr (tempo médio de mistura rapida) = 20 s;
. Gt (gradiente médio de floculagéo) = 90s
. Tt (tempo médio de floculacdo) = 12 min;
. Temperatura = 24 °C;
. Psat (presséo na camara de saturacéo) = 4,5 bar;
. R (porcentagem de recirculagéo na flotagao) = 10 %;

. Ve (velocidade de flotacéo) = 7,67 m/h e 15 m/h*,

Foram variados 0s seguintes parametros:
. Dosagem de coagulante (2,5 mg/L em 2,5 mg/L, éhfe 50 mg/L);
. pH da coagulacéo (entre 5,5 e 7,0).

E importante relatar que as caracteristicas da Agatisada ja foram estudadas

anteriormente por Reali e Patrizzi (2007), portanfwar, pH de coagulacédo e dosagem
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de coagulante, ja sdo conhecidos para esta agsad/gssim foram feitos ensaios para
a Agua analisada para determinac&o do par pH dpilegdio e dosagem de coagulante.

Assim, determinados o melhor pH de coagulacdo muetdée com a melhor
dosagem de coagulante para a Agua de estudo, feitms ensaios da segunda parte da
ETAPA 1 para determinacao do Gradiente Médio deutagédo e do Tempo Médio de
Floculag&o. Assim foi variado o Gradiente MédioRdeculacdo de 70 saté 110 g,
variando de 10 em 10'sPara cada gradiente foi variado o Tempo Médibldeulacéo
em 12, 16 e 20 minutos.

Com o par pH de coagulacdo e Dosagem de Coaguta@egdiente Médio de
Floculacdo e o Tempo Médio de Floculacdo deternosiadartiu-se com estes dados
para a Instalacao Piloto de Flotac&o por Ar Disdolypara verificagdo da influéncia da

VelocidadeCross-Flow na eficiéncia da flotacéo.

4.5 Etapa 2 - Verificacdo da Velocidade Cross-Flow  (Vcg) na
Eficiéncia da Flotacao na Estacao Piloto de Flotagad o por Ar
Dissolvido.

Terminada a ETAPA 1, foram feitos ensaios na lagé Piloto de Flotacao por
Ar Dissolvido onde foram variadas as Velocidad@ess-Flow com a intencdo de
verificar a influéncia que esta velocidade propmrara a flotacdo da agua analisada.

Para obtencéo das variasp\analisadas, foi variada a altura do vertedor deag
ja flotada, de modo que este venha variar a alfarégua de dentro da Camara de
Flotacdo. Portanto com a variacdo da altura dedertfez com que a altura da lamina
liquida no interior na camara de flotagdo variassmym isso obtivesse os varios valores
da Vcr

Condicdes a serem fixadas na ETAPA 2 (Reali e 2at2007):
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. Vaz&o (Q) = 4,6 rih;

. Gradiente Médio da Floculacdo = determinado na EXAP
. Tempo Médio de Floculagéo = determinado na ETAPA 1,
. Pressédo na Camara de Saturacdo = 4,5 bar;

. Taxa de recirculacdo = 10%;

. Temperatura da agua = 26 + 2°C.

A Velocidade e o Tempo na Zona de Contato foramtich@® os mesmos
identificados como os que apresentaram melhoredtades na flotacdo por Reali e

Patrizzi (2007):

. Taxa de Aplicacdo Superficial na Zona de Contai®& m/h;

. Tempo de Detencado Hidraulica na Zona de Contath s 3

Além destes parametros, foi mantida fixa a Velaédde Entrada da Zona de
Contato. O aluno Kisner Anderson Maia e orientaldlarco Antonio Penalva Reali
possuem pesquisa intitulada: “Influéncia da Velad&lde Entrada na Zona de Contato
de Unidades Retangulares de Flotagdo por Ar Diskol&plicada no Tratamento de
Aguas para Abastecimento”, a qual analisa a infli#®do gradiente na entrada da zona

de contato na eficiéncia da flotacdo (Projeto daRisa a ser concluido).

Vertedor com
Sltura Variavel

.
it
®

J7

EFLUENTE
CLARIFICADO

Figura 4.11: Esquema do Vertedor com Altura Variavé
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Figura 4.12: Vertedor com Altura Variavel
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Figura 4.13: Esquema da parede ajustavel para var@o de Lys.
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Para realizacdo dos ensaios da ETAPA 2 a Veloci@adss-Flow foi variada
nos seguintes valores: 45, 70, 100, 150, 350 enB0 Esta variacdo foi conseguida
através de ajustes no nivel d’agua dentro do tadgquiotacdo através do vertedor de
altura variavel.

Foram avaliadas duas taxas de aplicacao supenfi@iaZlona de Separacao: 7,7
m/h e 15 m/h, que foram conseguidas atraves ddadapde uma parede situada a 84
cm anteparo, que sem a parede a TAS na Zona deaSapdoi de 7,7 m/h, e com a
parede a TAS na Zona de Separacao foi de 15 mgur@i4.9), para uma vazao
constante. Para cada taxa de aplicacdo supefbcaah variadas as Velocidad€soss-
Flow nos valores mencionados anteriormente. Tambénmfarsalisados dois valores
de Potencial Zeta para a Agua de estudo, em qamfeariadas as Velocidad€soss-
Flow. Nesta ETAPA 2 foi feito monitoramento da eficienda Instalacdo Piloto na

clarificacdo da agua estudada.

4.6 Preparo das solucbes para uso no experimento

Na ETAPA 1 foi utilizado o sulfato de aluminio Pda marca VETEC, onde se
pesou 10 g deste produto em um béquer, e desgfdriaios para um baldo volumétrico

de 1 litro, obtendo-se uma solucéo de 10 g/L dateutle aluminio. Assim temos:

C, =104/,
C, = 10 mg/l (10 x 18 g/l);
Vi=7?;

V, =21 (Jarro do Jarteste).

CixVi=Gx Vs

Vi=2 ml.
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Com isto para a dosagem de 10 mg/l de solucéo ltlcsde aluminio temos
que adicionar ao jarro do Jarteste um volume dé @ansolucéo de cal preparada, para
a dosagem de 15 mg/l serdo adicionados um volurBenes assim por diante.

O mesmo ocorreu na preparacédo da solucdo de bapdta variagdo do pH.
Pesou-se em um béquer 10 g de barrilha e destérdiosferido para um balédo
volumétrico de 1 L, obtendo uma solucdo de 10 DA.mesma forma que o sulfato de
aluminio, para cada 1 mL dosado da solucéao ddhmno jarro do Jarteste, tem-se uma
concentracdo de 5 mg/L adicionados ao jarro de 2 L.

Na ETAPA Il foi preparada solucdo em bombona de 228om concentracéo
de 11,1 g/L de sulfato de aluminio. Para a Bartithgreparada solucdo em bombona

de 200 L com concentracdo de 10 g/L.

4.7 Monitoramento

Para monitoramento da ETAPA 1 foi analisada somam#ciéncia de remocao
de turbidez e cor, além do pH de coagulagéo.

Para monitoramento dos ensaios da ETAPA 2 foraizadas as andlises e
leituras apresentadas na Tabela 4.1.

Foram coletadas amostras da agua bruta, floculdldéada. Amostras de agua
flotada foram coletadas de 10 em 10 minutos desdiio do funcionamento da FAD
e realizadas leituras de cor aparente e turbigea, \erificar o ponto de estabilizacdo da

agua de saida. A partir dai foram coletadas anmsoded 0 em 10 minutos.
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A partir dos resultados obtidos nas amostras p@tdaram preparadas
amostras compostas para caracterizacdo final daiceesn funcdo das 2 amostras
coletadas que obtiveram melhores valores de turlgder.

A agua floculada foi coletada no mesmo intervaldetepo que a agua flotada,
de 10 em 10 minutos, foi feita uma amostra compgpsta cada ¥ analisada e
realizado ensaio de sélidos suspensos totais plicadta.

O monitoramento seguiu a mesma linha propostatpab@alho do aluno Kisner
Anderson Maia, com o tema: “Influéncia da Velocieal® Entrada na Zona de Contato
de Unidades Retangulares de Flotacdo por Ar Diskol&plicada no Tratamento de
Aguas para Abastecimento”, e orientador Marco AitdRenalva Reali, ja que o
trabalho proposto por Aradjo (2009) foi uma cordigio do projeto de pesquisa
proposto por Maia (2009), s6 que este presenteetprae pesquisa visou avaliar a
influéncia da Velocidad€ross-Flow, juntamente com a TAS na Zona de Separagao e o

Potencial Zeta na eficiéncia da clarificacdo deadguprocesso de FAD.

Tabela 4.1: Analise e Leituras para monitoramento d ETAPA 2.

Temperatura X
pH X
Cor X X
Turbidez X X
Soélidos Suspensos X X X
Totais
Alcalinidade X
Condutividade X
Absorbancia X X
254nm
Carbono Organico X X
Dissolvido (COD)
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Todas as analises e leituras respeitaram o0s proeaths descritos pelo
Standard Methods for the Examination of Water andswvater 2005 e foram
desenvolvidas no Laboratério de Tratamento AvangaBeuso de Aguas — LATAR, e
no Laboratério de Saneamento — LS , do Departangmtdidraulica e Saneamento —

SHS/EESC/USP.

-55 -



5. Resultados e Discussao

5.1 ETAPA 1:

5.1.1 Determinacéo do par Dosagem de Coagulante e pH de
coagulacao

Nesta Fase da Etapa 1 foram realizados ensaiosparellzo de bancada de
batelada (flotateste) para determinacdo do pargeosade coagulante e pH de
coagulacédo adequados para flotagdo. Para monitotamdes resultados levou-se em
consideragdo a remocao de turbidez e cor da aglisad®a, e o pH de coagulacao.

Os parametros mantidos fixos foram os seguintes:

v' Gradiente Médio de Mistura Rapiday(@ = 800 §";
v' Tempo Médio de Mistura Rapidayd) = 20 s;

v' Gradiente Médio de Floculac&o{G 90 s";

v" Tempo Médio de Floculagdo = 12 minutos;

v' Taxa de Recirculagdo £y = 10 %;

v' Pressao da Camara de SaturacgarfP 4,5 bar;
v Velocidades de Flotacdo = 7,7 m/h e 15 m/h;

v" Tempo de Saturacdo da agua recirculada = 10 minutos

Os parametros que foram variados foram os seguintes

v' Dosagem de Coagulante (Sulfato de Aluminio) denTgfL até 47,5 mg/L de
2,5em 2,5 mg/L.

v" pH de coagulacgéo, onde foi variado entre 5,8 ecty®, ajuda de acido sulfarico

e barrilha, em casos de redugédo ou aumento dogpdctvamente.
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Caracterizacao da agua bruta mostrado na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Caracterizacdo da Agua Bruta para@nsai laboratorio (flotateste).

Parametros Agua Bruta

pH 6,56 + 0,12
Temperatura (C) 225+18
Turbidez (NTU) 7,94 + 0,26

Cor (uH) 68 +3

Cor verdadeira (uH) 13,67 £2,08
Alcalinidade (mg CaCO 3/L) 25,34 +0,3
Condutividade (uS/cm) 60,87 +1,2

ApOs a realizacdo dos ensaios no flotateste comua Ale estudo foram obtidos
0S seguintes resultados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Resultados dos ensaios realizadosotateste em relacdo a remocao de
turbidez e cor da Agua de estudo miB= 800 &; (Tur) = 20 s; (G) = 90 " (Tp) =

12 minutos; (R) = 10 %; (Rar) = 4,5 bar; Vior = 12,8 cm/min (7,7 m/h) e 25,1
cm/min (15 m/h); Tempo de Saturacdo da agua readau= 10 minutos.

Turbidez Residual (NTU) Cor Residual (uH)
Coagulante Barr.(*) ou acido pH V FLoT VELoT VELoT VELoT
(mg/L) (mg/L) coagulacdo 7,67 m/h 15 m/h 7,67 m/h 1 5m/h
75 6,3 (acido) 6,12 1,7 3,48 13 21
7,5 3,15 (acido) 6,26 1,23 1,33 8 9
7,5 - 6,41 1,69 2,38 12 15
7,5 *5 6,64 3,63 4,98 28 35
10 6,3 (4cido) 5,96 5,81 4,02 38 32
10 - 6,33 0,66 0,98 8 10
10 *5,0 6,45 0,87 1,13 9 15
10 *10,0 6,61 1,10 2,00 13 17
12,5 6,3 (4cido) 591 5,16 5,66 38 40
12,5 - 6,26 0,66 0,69 7 8
12,5 *7,5 6,46 0,75 0,77 7 8
12,5 *15,0 6,68 1,08 1,63 9 17
15 6,3 (acido) 5,84 5,86 5,80 38 39
15 - 6,16 0,66 0,65 6 8
15 *10,0 6,44 0,59 0,56 4 6
15 *20,0 6,75 0,73 1,21 8 12
17,5 6,3 (acido) 5,80 5,92 6,33 38 41
17,5 - 6,13 0,56 0,62 4 2
17,5 *10,0 6,41 0,40 0,60 2 2
17,5 *25,0 6,77 0,79 1,40 12 9

Continua...
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Continuacao

20 6,3 (4cido) 5,75 7,88 8,07 40 43
20 - 6,13 0,46 0,47 2 2
20 *15,0 6,50 0,40 0,42 1 1
20 *30,0 6,84 0,77 1,38 4 8

22,5 - 6,07 3,34 4,02 32 36

22,5 *10,0 6,35 0,36 0,39 1 1

22,5 *20,0 6,58 0,34 0,40 1 1

22,5 *35,0 6,89 0,69 1,61 4 13
25 - 6,16 10,70 9,52 67 66
25 *5,0 6,28 9,20 9,74 67 68
25 7,5 6,37 0,75 1,55 6 9
25 *12,5 6,55 0,64 0,91 5 7
25 *15,0 6,58 0,84 0,91 6 6
25 *20,0 6,73 0,91 0,88 5 6
25 *30,0 6,93 0,98 2,32 7 16
25 *35,0 7,19 2,46 6,75 20 62

27,5 - 6,11 12,20 10,80 72 71

27,5 *5,0 6,22 10,40 9,15 75 71

27,5 *7,5 6,33 0,83 1,07 7 13

27,5 *12,5 6,56 0,62 0,80 4 7

27,5 275 6,79 0,71 1,56 6 12

27,5 *30,0 6,97 0,89 1,48 6 12

27,5 *40,0 7,13 1,01 2,91 9 24
30 *5,0 6,30 2,75 4,62 24 37
30 *7,5 6,38 0,69 0,82 6 8
30 *10,0 6,43 0,66 0,71 6 5
30 12,5 6,55 0,66 0,77 3 6
30 275 6,87 0,65 1,12 6 9
30 *30,0 6,97 0,80 1,68 7 14
30 *40,0 7,07 1,00 2,30 8 17

32,5 *5,0 6,23 7,44 8,66 53 65

32,5 7,5 6,36 0,87 1,08 6 8

32,5 *10,0 6,39 0,61 0,66 3 4

32,5 *12,5 6,44 0,65 0,71 3 4

32,5 275 6,88 0,67 0,95 5 7

32,5 *35,0 7,11 0,76 3,30 10 28
35 *6,5 6,20 9,79 9,25 71 70
35 *9,0 6,32 0,88 1,14 5 10
35 12,0 6,42 0,71 0,75 4 4
35 *14,0 6,49 0,62 0,74 3 4
35 *275 6,74 0,60 0,68 6 7
35 *35,0 6,88 0,82 0,92 9 10
35 *45,0 7,26 1,12 3,15 13 28

Continua...
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Continuacao

37,5 *6,5 6,15 8,81 9,27 69 69
37,5 *9,0 6,25 0,77 1,10 7 10
37,5 *12,0 6,39 0,54 0,73 3 5
37,5 *14,0 6,50 0,56 0,81 3 6
37,5 *27,5 6,70 0,59 0,63 3 4
37,5 *35,0 6,93 0,68 1,17 4 8
37,5 *45,0 7,08 1,22 2,33 8 15
40 *9,0 6,26 0,93 1,14 8 10
40 *11,0 6,38 0,71 0,85 5 6
40 *13,0 6,47 0,56 0,69 4 3
40 *16,0 6,59 0,61 0,66 3 3
40 *30,0 6,78 0,60 0,61 4 5
40 *40,0 6,97 0,67 1,16 6 10
42,5 *10,0 6,21 9,57 9,56 72 70
42,5 *15,0 6,42 0,53 0,50 4 4
42,5 *25,0 6,63 0,55 0,48 2 3
42,5 *40,0 7,01 0,56 1,02 3 8
42,5 *50,0 7,24 1,77 9,21 16 73
45 *10,0 6,17 10,30 9,33 4 70
45 *20,0 6,51 0,54 0,67 4 4
45 *35,0 6,88 0,75 0,75 13 3
45 *50,0 7,27 1,31 6,75 71 78
47,5 *10,0 6,17 10,60 8,92 71 69
47,5 *20,0 6,51 0,57 0,66 3 4
47,5 *35,0 6,91 0,81 0,81 4 4
47,5 *50,0 7,26 1,61 10,10 12 54

*. Adicao de barrilha como alcalinizante.

A seguir sdo apresentados os diagramas de coagw@atcéelacdo a remocao de
turbidez (Figura 5.1 e Figura 5.2) para as TASaoreale separacao estudadas (7,7 m/h

e 15 m/h):
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Diagrama de coagulagéo visando a flotagéo para Agua I: Remocéo de Turbidez de 90% e 95%
Coagulante: Sulfato de Aluminio
Vi : 12,8 cm/min.
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Figura 5.1: Diagrama de coagulacao (dosagem deutzodg versus pH) visando a flotacao para efic&&nde 90 e 95% de remocao nagf de
12,8 cm/min (TAS de 7,7 m/h) na zona de separacgao.
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Diagrama de coagulac&o visando a flotacdo para Agua

Coagulante: Sulfato de Aluminio
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Figura 5.2: Diagrama de coagulacao (dosagem deutzodg versus pH) visando a flotacao para efic&&nde 90 e 95% de remocao nagdf de
25,1 cm/min (TAS de 15 m/h) na zona de separacéao.
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Potencial Zeta (mV) x pH (22,5 mgA)
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Figura 5.3: Potencial Zeta x pH, para dosagem ¢ ®8/L de sulfato de aluminio.
(Gwr) = 800 & (Twr) = 20 s; (G) = 90 §" (Te) = 12 minutos; (&) = 10 %; (Ra7) =
4,5 bar; (DAS) = 22,5 mg/L; Tempo de Saturacaogimaecirculada = 10 minutos.

Potencial Zeta (mV) x pH (42,5 mgA)
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Figura 5.4: Potencial Zeta x pH, para dosagem ¢&@g/L de sulfato de aluminio.
(Gwr) =800 §'; (Twr) = 20 s; (G) = 90 §'; (Te) = 12 minutos; (¥) = 10 %; (Rar) =
4,5 bar; DAS = 42,5 mg/L; Tempo de Saturacéo da agcirculada = 10 minutos.

Apo6s determinado diagramas de coagulagdo para a Agalisada para os dois
valores de ¥, determinou-se quais seriam as dosagens utilizadassim foi
verificado o comportamento da variagao do pH e gmsade coagulante em relagéo ao

valor do potencial zeta. Desta forma foram obtideslois Graficos (Figuras 5.3 e 5.4)
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apresentados acima, os quais indicam os valorgstéacial zeta para as dosagens de
22,5 mg/L e 42,5 mg/L em relacdo a variacédo do pH.

Analisando os resultados, verifica-se que parar@alproximos a neutralidade a
dosagem de sulfato de aluminio de 22,5 mg/L foassraficiente em relacdo a remocao
de turbidez e cor da agua de estudo, enquanto aree \alores de potencial zeta
positivos, a dosagem de sulfato de aluminio de A8 obteve melhores resultados
em relacdo a remocao de turbidez e cor. Verificakséa que o pH de coagulacdo de
ambas dosagens nos potenciais zeta escolhidoarficam torno de 6,3 e 6,4, tipico

para o coagulante Sulfato de Aluminio.

5.1.2 Determinac¢ao do Gradiente Médio de Floculacd o0 e o Tempo
Médio de Floculacao

Apés a determinacdo do par adequado dosagem deulaotg e pH de
coagulacdo foram realizados ensaios para deterddnap Gradiente Médio de
Floculacéo e do Tempo Médio de Floculacdo paraua ém questdo. Desta forma, para
realizacdo dos ensaios no aparelho de bancada forantidos fixos 0s seguintes
parametros:

v' Gradiente Médio de Mistura Rapiday(@ = 800 §";

v' Tempo Médio de Mistura Rapidayd) = 20 s;

v' Taxa de Recirculagdo £y = 10 %;

v' Pressao da Camara de SaturacgarfP 4,5 bar;

v Velocidades de Flotacdo = 7,7 m/h e 15 m/h;

v' Tempo de Saturacdo da agua recirculada = 10 minutos

v" Dosagem de Coagulante (Sulfato de Aluminio) de #fyA. e 22,5 mgl/L;
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v" pH de coagulacéo (6,50 + 0,5) e (6,40 £ 0,5), par®SA de 42,5 e 22,5 mg/L

respectivamente.

Foram variados os seguintes parametros:

v Gradiente Médio de Floculacéo {Goi variado de 70 5até 110 $ de 10 em

10st:

v' Tempo Médio de Floculacao grfoi variado nos tempos de 12, 16 e 20 minutos,

para a dosagem de 42,5 mg/L e 12, 18 e 24 minwtes g dosagem de 22,5

mg/L..

Com a realizacdo dos ensaios de flotateste fordimlosbos seguintes resultados

apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4:

Tabela 5.3: Resultados do gradiente médio e teraglmculacéo para a agua tipo |
estudada e dosagem de Sulfato de Aluminio de 28/b.m

Turbidez remanesc.

Cor remanesc.

(NTU) (uH)

Dosagem Dosagem Gradiente Tempo pH V ror VeLor VeLor VeLor

Coag. (mg/L) Alcali. (mg/L) floculagéo (s ) floculagdo (min) coagulagéo 7,67 m/h 15 m/h 7,67 m/h 15m/h
22,5 10 70 12 6,35 0,60 0,67 3 5
22,5 10 80 12 6,37 0,61 0,65 4 4
22,5 10 90 12 6,36 0,56 0,69 3 4
22,5 10 100 12 6,38 0,57 0,61 3 4
22,5 10 110 12 6,41 0,55 0,61 3 5
22,5 10 70 18 6,40 0,64 0,69 4 5
22,5 10 80 18 6,38 0,67 0,63 4 4
22,5 10 90 18 6,39 0,56 0,56 3 4
22,5 10 100 18 6,36 0,58 0,66 3 5
22,5 10 110 18 6,33 0,58 0,65 3 4
22,5 10 70 24 6,42 0,62 0,73 4 5
22,5 10 80 24 6,36 0,66 0,67 4 5
22,5 10 90 24 6,39 0,54 0,60 3 4
22,5 10 100 24 6,34 0,55 0,61 3 4
22,5 10 110 24 6,35 0,56 0,65 3 5
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Tabela 5.4: Resultados do gradiente médio e teragloculacédo para a agua tipo |
estudada e dosagem de Sulfato de Aluminio de 4g/b.m

Turbidez remanesc.

Cor remanesc.

(NTU) (uH)

Dosagem Dosagem Gradiente Tempo pH V ot VELoT VELoT VELoT

Coag. (mg/L) Alcali. (mg/L) floculacéo (s floculagcdo (min) coagulacdo 7,67 m/h 15 m/h 7,67 m/h 15m/h
42,5 20 70 12 6,51 0,45 0,52 2 3
42,5 20 80 12 6,50 0,46 0,50 3 3
42,5 20 90 12 6,51 0,41 0,54 2 3
42,5 20 100 12 6,52 0,42 0,46 2 2
42,5 20 110 12 6,49 0,40 0,46 2 2
42,5 20 70 16 6,49 0,49 0,54 3 3
42,5 20 80 16 6,50 0,52 0,48 3 3
42,5 20 90 16 6,51 0,41 0,41 2 2
42,5 20 100 16 6,51 0,43 0,51 2 3
42,5 20 110 16 6,52 0,43 0,50 2 3
42,5 20 70 20 6,52 0,47 0,58 3 3
42,5 20 80 20 6,54 0,51 0,52 3 3
42,5 20 90 20 6,48 0,39 0,45 2 2
42,5 20 100 20 6,50 0,40 0,46 2 2
42,5 20 110 20 6,48 0,41 0,50 2 3

Analisando as Tabelas 5.3 e 5.4, observa-se quiciéneia em relacdo a

remocao de turbidez e cor foi praticamente a mesm#ndas as condi¢des estudadas na

floculacdo. Portanto, para o uso na ETAPA 2 foioksdo o Gradiente Médio de

Floculac&o de 90'se o Tempo Médio de Floculacdo de 12 minutos.

Assim, para continuidade do projeto de pesquis& TRPA 1 foram escolhidas

as dosagens de 22,5 mg/L e 42,5 mg/L de Sulfadlaainio, com pH de coagulacéo

por volta de 6,4 para a dosagem de 22,5 mg/L datSude Aluminio e de 6,5 para a

dosagem de 42,5 mg/L de Sulfato de Aluminio. Taisadens proporcionaram

potenciais zeta em torno de zero (neutralidade)s#ipo (por volta de + 10mV), para

as dosagens de 22,5 e 42,5 mg/L respectivamenteafdoculacao foram escolhidos o

Gradiente Médio de Floculacdo de 9% & o Tempo Médio de Floculagdo de 12

minutos. Tais parametros foram aplicados a Insialailoto de Flotacdo por Ar
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Dissolvido para verificar a eficiéncia da flotagwando variado a Velocidad& oss-

Flow e a Taxa de Aplicacao Superficial na Zona de $gpare o Potencial Zeta.
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5.2 ETAPA 2:

Escolhidos o par dosagem de coagulante e pH dellegdg, tempo e gradiente
de floculacdo, determinados na ETAPA 1 do projetopesquisa, partiu-se para a
ETAPA 2 que consistiu na verificacdo da influénda VelocidadeCross-flow na
eficiéncia da instalacdo piloto de Flotacdo porDissolvido, em que foram variados
dois valores de Taxa de Aplicacdo Superficial naaZde Separacao e de dois valores
de Potencial Zeta.

A seguir, sdo mostrados os resultados em relacgeraaios realizados durante

a ETAPA 2 do projeto de pesquisa.

5.2.1 Ensaio 1: Potencial Zeta Positivo e TAS naZ ona de Separacao
igual a 7,67 m/h:

Foram mantidos fixos 0s seguintes parametros mai&Zzacdo do Ensaio 1 da

ETAPA 2 (Tabela 5.5):

Tabela 5.5: Parametros para realizacdo do Enssadrstalacdo Piloto de
Flotacdo por Ar Dissolvido da ETAPA 2:

Parametros Valores

Velocidade na Zona de contato (m/h) 180
Tempo de contato (S) 34

TAS zona de separacao (m/h) 7,67
Recirculagéo (%) 10

Dosagem de coagulante (mg/L) 42,5
Gradiente de floculac&o (3) 90
Tempo de floculagéo (min.) 12
Vaz&o de entrada (ffh) 4,6
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Caracterizacdo da agua bruta para o Ensaio 1 d&PETA¢€ apresentada na

Tabelab.6:

Tabela 5.6: Caracterizacio da Agua | do EnsaioBTdsPA 2

Amostras H Alcalinidade (mg/L Condutividade Turbidez Cor SST
P CaCO3) (uS/cm) (NTU) (UH)  (mglL)
Bruta 6,58 28,2 52,9 7,72 46 7,6
Poco 6,22 27,7 49,5 0,35 1 -

Caracterizacdo da agua coagulada do Ensaio 1 d&®&TDAé apresentada na

Tabelab.7:

Tabela 5.7: Caracterizacdo da agua coagulada dimehda ETAPA 2, para
dosagem de Sulfato de Aluminio de 42,5 mg/L.

Agua Coagulada

Parametros Valores
Potencial Zeta (mV) 13,3+£0,3
Temperatura (C) 28
pH da &gua coagulada 6,28
Condutividade (uS/cm) 125,9

As coletas foram realizadas respeitando intervao2@ minutos para cada
mudanca da Velocidad€ross-flow para estabilizacdo do sistema de flotacdo. Cada
coleta de amostra pontual foi feita de 10 em 1Outog ApoOs andlise das amostras
pontuais foram feitas amostras compostas, assino dascrito em Material e Métodos.

Os resultados foram os seguintes:

As velocidades Cross-flow analisadas séo apresshted Tabela 5.8:
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Tabela 5.8: Velocidadgsross-flow analisadas no Ensaio 1 da ETAPA 2
Velocidade Cross-flow (m/h)

Vcrt 40
Ver 70
Vers 100
Vcra 150
Vers 200
Vcrs 250
Verr 350
Vecrs 630

Os valores de Turbidez, Cor, ABS 254 nm e COT dass&ras compostas do

Ensaio 1 s&o apresentadas na Tabela 5.9:

Tabela 5.9: Resultados das analises das amostramstas do Ensaio 1 da ETAPA 2.

Cor

ABS 254

COoT

Amostras Turbidez (NTU) (UH) am (mg/L) S.D. C.V. (%)
Vcr = 40 m/h 0,81 2 0,008 5,425 0,058 1,07%
Ver= 70 m/h 0,83 2 0,009 5,468 0,09 1,65%

Vcrs = 100 m/h 0,76 2 0,005 6,454 0,211 3,27%
Vcrs = 150 m/h 0,67 1 0,008 5,654 0,028 0,50%
Vers = 200 m/h 0,70 1 0,007 5,637 0,109 1,94%
Vers = 250 m/h 0,65 1 0,005 4,834 0,041 0,86%
Verz = 350 m/h 0,69 1 0,003 4,951 0,088 1,78%
Vcrs = 630 m/h 0,74 1 0,008 4,203 0,076 1,82%

Bruta 7,72 45 0,045 4,128 0,078 1,89%
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Turbidez da Agua Bruta e Residual (NTU)

Turbidez (NTU)
B

- ~

7 -
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mYVcfl myvefZz mvef3 mvefd mvefsS mvefe Vef7 Vcfs Bruta

Figura 5.5: Turbidez Residual (NTU) — Ensaio 1 -APR 2. DSA = 42,5 mg/L; PZ =
+13,3+0,3; Gg = 90 % Te = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo ded¥
40; 70; 100; 150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; TAS7,67 m/h; Q= 4,6 ni/h; TAS,c
=180 m/h; Bc=34s.

Analisando a Figura 5.5, tem-se que a remocdo dmdazx foi constante,
situando em uma faixa de remocao da ordem de 99 #mocéao de turbidez de forma
satisfatoria ocorreu mesmo em condicbes em qudaidadeCross-Flow apresentou
altos valores, devido ao potencial zeta ter-sesaptado em condicdes positivas (+13
mV). O potencial zeta positivo deve, muito provawehte, ter acarretado em maior
afinidade entre o contato floco+bolha, permitindog em condi¢cdes de Velocidade
Cross-flow com valores bastante elevadog{¥ 630 m/h), a maior parte das ligacdes

bolhas/flocos ndo foi rompidas, mantendo-se airaalicbes adequadas de flotacéo,

permanecendo a camada de flocos no topo do flopedtarposterior remocao.
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Cor (UH)

l\\ TR

Cor da Agua Bruta e Residual (UH)
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Figura 5.6: Cor Residual (UH) — Ensaio 1 — ETAPAS3A = 42,5 mg/L; PZ =%3,3 +
0,3; Ge = 90 §"; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo ded¥ 40; 70;
100; 150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; TAS 7,67 m/h; Q= 4,6 ni/h; TAS;c = 180
m/h; Tzc= 34 s.

Assim como na remocgéao de turbidez, a remo¢ao depe@wmnaneceu constante
nas Velocidade€ross-flow analisadas, situando em torno de 97 % de remd&smo
em condi¢cbes de alta turbuléncia, com altos val@tes\cr, a remogédo se deu
satisfatoria. Tal fato deve-se ao alto valor deepaitl zeta, gerando uma ligacdo entre
flocotbolha mais forte e estavel, que mesmo em i¢cded hidrodindmicas,

consideradas até entdo adversas, p6de obter efasémuito altas em relacdo a

remocao de cor (cor residual entre 1 e 2 UH).
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ABS 254 nm da Agua Bruta e Residual
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Figura 5.7: ABS 254 nm — Ensaio 1 — ETAPA 2. DSA25 mg/L; PZ = 43,3 £ 0,3;
Gr = 90 $'; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo ded¥: 40; 70; 100;
150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; TAS= 7,67 m/h; Q= 4,6 m/h; TAS;,c = 180 m/h;
Tzc= 34 s,

No que concerne a reducgdo dos valores de ABS 254simelhores resultados
foram nas velocidades de 100, 250 e 350 m/h, obtesducdo de 89%, 89% e 93%

respectivamente. As demais velocidades obtiveranogéo entre 80 e 84 % de ABS

254 nm.

A determinacdo de Sodlidos Suspensos Totais das t@mosompostas foi
realizada em triplicata, sendo que na Tabela F@@presentados os valores da média e

do desvio padréao das referidas determinacgdes.
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Tabela 5.10: Resultados de SST da amostra flotldaudada do Ensaio 1 da

ETAPAZ2.
Amostras SST Flotada Desvio SST Floculada Desvio Lodo Produzido Desvio
(mg/L) padréo (mg/L) padréo (mg/L) padréo
Vcr = 40 m/h 4,7 0,71 28,5 0,14 23,8 0,85
Vcr = 70 m/h 4,7 0,71 27,9 0,14 23,2 0,00
Vcrs = 100 m/h 4.1 1,56 27,2 0,57 23,1 0,99
Vcrs = 150 m/h 4 1,13 27,7 1,84 23,7 2,97
Vees = 200 m/h 3,2 0,57 27,2 0,28 24 0,85
Vers = 250 m/h 2,2 2,26 28,6 0,28 26,4 1,98
Vcrr = 350 m/h 3,3 0,14 26,2 0,28 22,9 0,42
Vcrg = 630 m/h 2,5 0,14 27,1 0,99 24,6 1,13

Analisando a Tabela 5.10, observa-se que a prodigfmdo situou-se em torno

de 24g/m de agua tratada para todas as Velocid&dess-flow analisadas.

Analisando o Ensaio 1 da Etapa 2, em todas as Melbes Cross-Flow
analisadas foram obtidos resultados satisfatomosstrando sempre uma remocao
constante dos parametros analisados durante oareaminto dos mesmos. O valor
positivo relativamente alto de potencial zeta apreslo na dgua coagulada, resultou
em uma ligacéo entre floco+bolha estavel, que mesmoondi¢des de alta turbuléncia

(Vce muito alto) a remocéo foi satisfatoria.
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5.2.2 Ensaio 2: Potencial Zeta proximo de zeroe T AS na Zona de
Separacao igual a 7,67 m/h:

Foram mantidos fixos 0s seguintes parametros mai&Zzacdo do Ensaio 2 da

ETAPA 2 (Tabela 5.11):

Tabela 5.11: Parametros para realizacdo do Engaadrstalacao Piloto de
Flotacdo por Ar Dissolvido da ETAPA 2:

Parametros Valores

Velocidade na Zona de contato (m/h) 180
Tempo de contato (S) 34

TAS zona de separac¢do (m/h) 7,67
Recirculacéo (%) 10

Dosagem de coagulante (mg/L) 22,5
Gradiente de floculac&o (3) 90
Tempo de floculagéo (min.) 12
Vazéo de entrada (nih) 4,6

A caracterizacdo da agua bruta € mostrada na Taldgla

Tabela 5.12: Caracterizacéo da Agua | do Ensam RTRAPA 2

Alcalinidade (mg/L Condutividade Turbidez Cor SST

Amostras pH CaCOs) (uS/cm) (NTU) (UH) (mg/L)

Bruta 6,52 37,0 70,2 7,27 45 11,5
Poco 6,38 37,0 54,3 0,51 1 -

Caracterizacdo da 4gua coagulada é apresentaddeala®.13:

Tabela 5.13: Caracterizacdo da agua coaguladasaioehda ETAPA 2, para
dosagem de Sulfato de Aluminio de 22,5 mg/L.

Agua Coagulada

Parametros Valores

Potencial Zeta (mV) 0,2+2
Temperatura (C) 25,5
pH da 4gua coagulada 6,39

Condutividade (uS/cm) 113,4
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As coletas foram realizadas respeitando um interdal 20 minutos para cada

mudanca da Velocidad€ross-flow para estabilizacdo do sistema de flotacdo. Cada

coleta de amostra pontual foi feita de 10 em 1Outog ApoOs andlise das amostras

pontuais foram feitas amostras compostas, assino dascrito em Material e Métodos.

Os resultados foram os seguintes:

As velocidades Cross-flow analisadas séo apresshtedTabela 5.14:

Tabela 5.14: Velocidad&3r oss-flow analisadas no Ensaio 2 da ETAPA 2

Velocidade Cross-flow (m/h)

Ver 40
Ve 70
Vcrs 100
Vcrs 150
Vcrs 350
Vcrs 630

Os valores de Turbidez, Cor, ABS 254 nm e COT dass&ras compostas do

Ensaio 2 sdo apresentadas na Tabela 5.15:

Tabela 5.15: Resultados das analises das amostramstas do Ensaio 2 da ETAPA 2

Amostras Turbidez (NTU) ((L:Jcl)—ir) AB? rr?54 (gg(])li) S.p.* C(-(}//O-)**
Ver: = 40 m/h 0,84 2 0,003 3,969 0,031 0,78%
Ver2 = 70 mih 0,90 2 0,001 3798 0,098  2,59%

Vers = 100 m/h 0,98 2 0,004 3,891 0,077  1,99%
Vera = 150 m/h 1,24 3 0,005 3,946 0,054  1,37%
Vers = 350 m/h 1,21 3 0,004 3,071 0,017  0,43%
Vers = 630 m/h 1,24 3 0,003 3,955 0,030  0,78%

Bruta 7.27 45 0,045 4423 0,065  147%

S.D.* — Desvio Padrao.
C.V.** — Coeficiente de variancia.
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Turbidez da Agua Bruta e Residual (NTU)
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Figura 5.8: Turbidez Residual (NTU) — Ensaio 2 -APRA 2. DSA = 22,5 mg/L; PZ =
+0,2+ 0,2; Gr = 90 §" Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo decy
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 7,67 m/h; Qu= 4,6 ni/h; TAS,c = 180 m/h;
Tzc=34s.

Analisando a Figura 5.8, observa-se maior remoegétuidbidez nas velocidades
Cross-flow entre 40 e 100 m/h, com remoc&o em torno de 88 ®,8permanecendo
com turbidez residual em torno de 0,9 NTU. Nas aidbdesCross-flow maiores, entre
150 e 630 m/h, percebe-se um acréscimo na turloédédual, ficando em torno de 1,2
NTU, com remocao por volta de 83 %. Assim, comataelo por Haarho#t al (1995),
Lundh et al (2002) e Edzwald (2007), a flotagdo obteve melbficiéncia nas
velocidade<ross-flow analisadas entre 40 e 100 m/h, sendo que, acistasdealores
de Vcr, verificou-se queda deficiéncia. Isto se deveu, muito provavelmente,ma u
excesso de turbuléncia na regido que interliga rea zde contato com a zona de

separacdo (onde se é definida a velocid@dess-flow) e conseqiente prejuizo na

formagcdo do desejado fluxo padrdao estratificadozoaa de separagdo, conforme
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preconizado por Lunet al (2000 e 2002), Reali e Patrizzi (2007) e Eddwab07),

prejudicando assim a eficiéncia da flotacéo.

Cor da Agua Bruta e Residual (UH)

NN

Cor (UH)
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A —— ~
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Figura 5.9: Cor Residual (UH) — Ensaio 2 — ETAPA3A = 22,5 mg/L; PZ = 8,2+
0,2; Ge = 90 §"; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo de¥ 40; 70;
100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS= 7,67 m/h; Qu = 4,6 m/h; TAS,c = 180 m/h; Fc=
34 s.

Na remocéao de cor, foi observada melhor remocaoelasidadesCross-Flow
entre 40 e 100 m/h, ficando com remocao de 96 ¥mareecendo com cor residual de 2
UH. Nas demais velocidadé€&oss-Flow houve pequeno acréscimo na cor residual,
resultando em efluente final flotado com 3 UH (reamde 93 %). Isto se deve, muito
provavelmente, a ndo formacdo do fluxo padréo tégtemlo na zona de separacéo,
como relatado por Lundét al (2002), Haarhofkt al (1995), Edzwald (2007) e Reali e

Patrizzi (2007), em que a eficiéncia da flotacama fprejudicada, devido ao maior

carreamento de flocos ao efluente final flotado.
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ABS 254 nm da Agua Bruta e Residual
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Figura 5.10: ABS 254 nm residual — Ensaio 2 — ETAPBSA = 22,5 mg/L; PZ =
+0,2+ 0,2; Gr = 90 &% T¢ = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo dedy
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 7,67 m/h; Q= 4,6 ni/h; TAS;c = 180 m/h;
Tzc=34 s.

Na ABS 254 nm verificou-se uma remocao que variowiee90 e 98 % nas
velocidades analisadas.

A determinacdo de Sodlidos Suspensos Totais das tamosompostas foi

realizada em triplicata, sendo que na Tabela Fa@presentados os valores da média e

do desvio padréo das referidas determinacoes.

Tabela 5.16: Resultados de SST da amostra flotidawdada do Ensaio 2 da ETAPA
2.

Amostras SST Floculada Desvio SST Flotada Desvio Lodo Produzido Desvio

(mg/L) padréao (mg/L) padréao (mg/L) padréao
Ve = 40 m/h 19,1 0,42 3,2 0,40 15,9 0,12
Vee, = 70 m/h 19,2 1,40 3,3 0,81 15,9 1,62
Vcrs = 100 m/h 19,9 2,05 4,2 0,87 15,7 2,80
Vces = 150 m/h 19,1 0,50 3,5 0,70 15,5 1,10
Vcrs = 350 m/h 20,1 0,76 3,7 0,46 16,4 0,60
Vcrs = 630 m/h 18,4 0,60 4,2 0,50 14,1 1,10

Producéo de lodo em torno de 16 §mas velocidadeGross-flow analisadas.

-78 -



Analisando o ensaio 2 percebe-se que para poteretmineutro e uma TAS na
zona de separacdo de 7,67 m/h foi obtido eficiésatsfatoria de remocao dos
parametros monitorados nas velocida@Gesss-flow de 40, 70 e 100 m/h, onde foram
obtidos os melhores resultados referentes a remdeamrbidez e cor. Nas demais
velocidadesCross-flow analisadas, 150, 350 e 630 m/h, houve perda de&rgfia na
flotacdo, devido a principalmente a ndo formacadlakm padrao estratificado, como
relatado por Lundhet al (2002), Haarhoffet al (1995) e Edzwald (2007). A nao
ocorréncia do fluxo padréo estratificado faz cora fgja maior turbuléncia na zona de
separacao e, consequentemente, o possivel rompimhetigacao floco+bolha, fazendo
com que parte consideravel dos flocos ndo sejavidiamoprejudicando a eficiéncia da
flotacéo.

No ensaio 1 ndo ocorreu tal fato, devido ao altorvdo potencial zeta (em
torno de + 13mV). Tal potencial zeta positivo agru maior afinidade entre floco e
bolha, pois a bolha, assim como relatado por Bré2096), possui potencial elétrico
negativo, e o floco com potencial zeta positivopmr@ionaram uma ligacdo mais forte e
estavel, onde mesmo com elevados valores ¢glehduve a remocédo eficiente dos
agregados microbolhas/flocos formados na zona d&tmoque antecede a regidao onde

se estabelece aW
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5.2.3 Ensaio 3: Potencial Zeta positivo e TAS naZ ona de Separacéao
igual a 15 m/h:

Foram mantidos fixos 0s seguintes parametros mai&Zzacdo do Ensaio 3 da

ETAPA 2 (Tabela 5.17):

Tabela 5.17: Parametros para realizacdo do Engaadrsstalacao Piloto de
Flotacdo por Ar Dissolvido da ETAPA 2:

Parametros Valores

Velocidade na Zona de contato (m/h) 180
Tempo de contato (S) 34

TAS zona de separac¢do (m/h) 15
Recirculacéo (%) 10

Dosagem de coagulante (mg/L) 42,5
Gradiente de floculac&o (3) 90
Tempo de floculagéo (min.) 12
Vazéo de entrada (nih) 4,6

A caracterizacdo da agua bruta € apresentada redaTah3:

Tabela 5.18: Caracterizacéo da Agua | do Ensam BTAPA 2

Alcalinidade (mg/L Condutividade Turbidez Cor SST
Amostras pH CaCO3) (uS/cm) (NTU) (UH) (mg/L)
Bruta 6,61 27,2 86,2 7,15 41 8,3
Poco 6,42 26,2 61,1 0,46 1 -

Caracterizacdo da 4gua coagulada é apresentaddeala®.19:

Tabela 5.19: Caracterizacdo da 4gua coaguladasdioe®da ETAPA 2, para
dosagem de Sulfato de Aluminio de 42,5 mg/L.

Agua Coagulada

Parametros Valores
Potencial Zeta (mV) 10,3+0,5
Temperatura (C) 26
pH da agua coagulada 6,25
Condutividade (uS/cm) 134,9
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As coletas foram realizadas respeitando um interdal 20 minutos para cada
mudanca da Velocidad€ross-flow para estabilizacdo do sistema de flotacdo. Cada
coleta de amostra pontual foi feita de 10 em 10utom ApOs analise das amostras
pontuais foram feitas amostras compostas, assino dascrito em Material e Métodos.

Os resultados foram os seguintes:

As velocidades Cross-flow analisadas sao apresentaiTabela 5.20:

Tabela 5.20: Velocidade3ross-flow analisadas no Ensaio 3 da ETAPA 2
Velocidade Cross-flow (m/h)

Ve 40
Ver 70
Vces 100
Vcrsa 150
Vers 350
Vcrs 630

Os valores de Turbidez, Cor, ABS 254 nm e COT daags&ras compostas do
Ensaio 3 sdo apresentadas na Tabela 5.21:

Tabela 5.21: Resultados das analises das amostrgmstas do Ensaio 3 da ETAPA 2.

Amostras Turbidez (NTU) ((L:JOHr) ABr?mZM (rgg(g)/-ll_-) S.D. C.V. (%)
Ve =40 m/h 1,40 3 0,011 3,465 0,074 2,13%
Vcr2= 70 m/h 1,14 3 0,01 3,406 0,049 1,43%
Vcrs = 100 m/h 1,31 3 0,01 4,233 0,078 1,85%
Vers = 150 m/h 1,17 5 0,009 4,145 0,058 1,41%
Vers = 350 m/h 1,05 3 0,009 3,888 0,024 0,61%
Vers = 630 m/h 1,24 5 0,013 4,255 0,090 2,13%

Bruta 7,15 41 0,053 3,82 0,039 1,03%
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Figura 5.11: Turbidez Residual (NTU) — Ensaio 3TFABA 2. DSA = 42,5 mg/L; PZ =
+10,3+ 0,5: G = 90 §*; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rat = 4,5 bar; Variacao deg¥
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 15 m/h; Qu = 4,6 ni/h; TAS,c = 180 m/h;
Tzc= 34 s.

Analisando a Figura 5.11, observa-se que a remiedorbidez nas velocidades
Cross-Flow analisadas foram praticamente as mesmas, varianema@céo entre 80 e
85%, permanecendo com turbidez residual entre 08 (Vcrs) € 1,4 NTU (\éry).
Assim, mesmo em condi¢Oes adversas de escoamensgja imposicdo de valores
bastante elevados decyvna saida da zona de contato, a remocdo de turlfailez
satisfatoria. Esta remocédo, muito provavelmentedévida ao alto valor do potencial

zeta (por volta de +10 mV), que fez com que a &gaentre floco+bolha se tornasse

mais forte e estavel e assim a eficiéncia de rempngé fosse afetada.
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Figura 5.12: Cor Residual (UH) — Ensaio 3 — ETARP®3A = 42,5 mg/L; PZ =
+10,3+ 0,5: G = 90 §*; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rat = 4,5 bar; Variacao deg¥
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 15 m/h; Qu = 4,6 ni/h; TAS,c = 180 m/h;
Tzc=34s.

O mesmo ocorreu na remogao de cor, situando emfaireade remogé&o entre
88 e 93 %, com cor residual entre 3 UH e 5 UH (FRidr12). Esta alta eficiéncia de

remocao vem associada ao potencial zeta positiv®,ngesmo em condi¢cbes degV

altos, a remocéao foi satisfatoéria.
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Figura 5.13: ABS 254 nm residual — Ensaio 3 — EAAPDSA = 42,5 mg/L; PZ =
+10,3+ 0,5: G = 90 §*; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rat = 4,5 bar; Variacao deg¥
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 15 m/h; Q.= 4,6 m/h; TAS;c = 180 m/h;
Tzc= 34 s.

Com a ABS 254 nm néo foi diferente. Houve remocacA8S 254 nm com

valores muito proximos uns dos outros para as idddesCross-flow analisadas (entre

75 e 83 % de remocgéo), tudo isso devido ao altor\dd potencial zeta, ocasionando

uma ligacéo entre floco+bolha mais forte e estavel.

A determinacdo de Solidos Suspensos Totais das t@mosompostas foi

realizada em triplicata, sendo que na Tabela FE@Zapresentados os valores da média e

do desvio padréo das referidas determinacoes.
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Tabela 5.22: Resultados de SST da amostra flotldaudada do Ensaio 3 da
ETAPA2.

Amostras SST Floculada  Desvio SST Flotada Desvio Lodo Produzido Desvio

(mg/L) Padréo (mg/L) Padréo (mg/L) Padréo
Vcer =40 m/h 27,9 0,42 4,1 0,58 23,8 0,80
Ver = 70 m/h 28,7 0,46 4.6 0,40 24,1 0,83
Vcez = 100 m/h 27,4 2,69 4,5 0,42 22,9 2,27
Vers = 150 m/h 28,8 1,44 4,7 0,42 24,1 1,50
Vers = 350 m/h 28,7 0,46 4,5 0,64 24,1 0,64
Vers = 630 m/h 27,6 0,60 4,6 0,72 23,0 1,22

A produc&o de lodo no Ensaio 3 situou-se na orde@ddckg/ni da 4gua tratada.

Assim como ocorrido no ensaio 1, o ensaio 3, (mesam TAS na zona de
separacao de 15 m/h, o dobro da TAS na zona deag@paanalisada no ensaio 1),
permaneceu com remocOes altas de turbidez, cor 8 284 nm em todas as
velocidades. Este fato é devido ao valor do poé¢rrgta positivo (em torno de + 10
mV) fazendo com que a ligacdo entre floco+bolhasie mais forte e estavel, devido
ao fato das bolhas possuirem carga elétrica negdista ligacdo mais forte e estavel
entre floco+bolha fez que mesmo em condi¢cbestealos, a remocao de turbidez, cor
e ABS 254 nm fosse satisfatoria. Ja em relacdo % d#licada na zona de separacao no
ensaio 3, ocorreu uma diminuicdo da eficiéncialo@adéo pelo fato da TAS aplicada
ser o0 dobro em relacdo aos ensaios 1 e 2. Issmfezjue ocorresse maior carreamento

de flocos ao efluente final e assim ligeira picaiagnalidade do efluente clarificado.
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5.2.4 Ensaio 4: Potencial Zeta proximo de zeroe T AS na Zona de
Separacdao igual a 15 m/h:

Foram mantidos fixos 0s seguintes parametros gai&Zzacdo do Ensaio 4 da

ETAPA 2 (Tabela 5.23):

Tabela 5.23: Parametros para realizacdo do Ensaadstalacao Piloto de
Flotacdo por Ar Dissolvido da ETAPA 2:

Parametros Valores

Velocidade na Zona de contato (m/h) 180
Tempo de contato (S) 34

TAS zona de separacdo (m/h) 15
Recirculagéo (%) 10

Dosagem de coagulante (mg/L) 22,5
Gradiente de floculac&o (3) 90
Tempo de floculagéo (min.) 12
Vaz&o de entrada (nvh) 4.6

A caracterizacdo da agua bruta é apresentada edaTaB4:

Tabela 5.24: Caracterizacéo da Agua | do Ensam BTRAPA 2

Alcalinidade (mg/L Condutividade Turbidez Cor SST
Amostras pH CaCO03) (US/cm) (NTU) (UH) (mg/L)
Bruta 6,72 26,7 82 7,2 43 8,7
Poco 6,51 25,7 58 0,5 1 }

Caracterizacdo da agua coagulada € apresentaddela .25:

Tabela 5.25: Caracterizacao da agua coaguladasadoeh da ETAPA 2, para
dosagem de Sulfato de Aluminio de 22,5 mg/L.

Agua Coagulada

Parametros Valores
Potencial Zeta (mV) 0,3+02
Temperatura (C) 27
pH da 4gua coagulada 6,35
Condutividade (uS/cm) 103
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Para estabilizacdo do sistema, a coleta do efldknéelo e floculado, para cada

variacdo de ¥r aplicada na saida da zona de contato da unidéate pie flotacéo,

respeitou-se um intervalo de 20 minutos para queeulesse a coleta da primeira

amostra. Cada coleta de amostra pontual foi feithOdem 10 minutos, apés a espera de

20 minutos para estabilizacdo do sistema de FADa@msaio durou em média 1h e

30min. Ap6s analise das amostras pontuais foratasfeimostras compostas, assim

como descrito em Material e Métodos. Os resultdol@sn os seguintes:

As velocidades Cross-flow analisadas sao apresentaiTabela 5.26:

Tabela 5.26: Velocidadésross-flow analisadas no Ensaio 4 da ETAPA 2

Velocidade Cross-flow (m/h)

Ve 40
Ver 70
Vces 100
Vcrsa 150
Vers 350
Vcrs 630

Os valores de Turbidez, Cor, ABS 254 nm e COT daags&ras compostas do

Ensaio 4 sdo apresentadas na Tabela 5.27:

Tabela 5.27: Resultados das analises das amostrgmstas do Ensaio 4 da ETAPA 2.

. Cor ABS 254
Amostras Turbidez (NTU) (UH) nm

Vcr = 40 m/h 1,45 6 0,01
Ve, =70 m/h 1,36 6 0,01
Vcrs = 100 m/h 1,52 6 0,013
Vcrs = 150 m/h 1,48 6 0,012
Vers = 350 m/h 1,43 6 0,01
Vcrs = 630 m/h 4,20 22 0,033

Bruta 7,20 43 0,048
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Figura 5.14: Turbidez Residual (NTU) — Ensaio 4FABA 2. DSA = 22,5 mg/L; PZ =
+0,3% 0,2; G = 90 §" Te = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo ded¢
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 15 m/h; Qu = 4,6 m/h; TAS;c = 180 m/h;
Tzc= 34 s.

Analisando a Figura 5.14 do ensaio 4 da etapa @tada que a remocao de
turbidez se deu satisfatéria entre as velocid&iess-flow analisadas de 40 e 350 m/h,
ficando com remocéo entre 79 e 81 % de turbidebitez residual entre 1,35 NTU e
1,5 NTU) . Na s de 630 m/h houve uma piora significativa na rempt¢évendo
remocgdo de apenas 42 % da turbidez (turbidez sdie 4,2 NTU). Esta alta na
turbidez residual observada na velocid&iess-Flow de 630 m/h é devido a nédo

formacgao do fluxo estratificado padrao, fazendo cpra a remocgéo de turbidez fosse

prejudicada, sendo carreado muitos flocos em ssfpeao efluente flotado.

-88 -




Cor da Agua Bruta e Residual (UH)
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Figura 5.15: Cor Residual (UH) — Ensaio 4 — ETAPA3A = 22,5 mg/L; PZ =6;3+
0,2; Ge = 90 §" Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacédo deg¢ 40; 70;
100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS= 15 m/h; Qu.= 4,6 ni/h; TAS,c = 180 m/h; Tc= 34
S.

Analisando a Figura 5.15, a remocéo de cor fosfdtiria entre as velocidades
Cross-Flow analisadas de 40 e 350 m/h, ficando com remoc¢&6 86 cor (cor residual
de 6 UH) . Na Vrs de 630 m/h houve uma piora na remocao muito soghiva,
havendo remocao de somente 49 % da cor (cor résidiz?2 UH). Assim a remocéao de
cor na velocidad€ross-flow de 630 nao foi satisfatéria devido a ndo formai@éuxo

estratificado padrdo na zona de separacao, fazmmaue a eficiéncia da flotacdo em

relacdo a remocéo de cor ficasse prejudicada.
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Figura 5.16: ABS 254 nm Residual — Ensaio 4 — ETARPMSA = 22,5 mg/L; PZ =
+0,3+ 0,2; Gg = 90 §"; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5 bar; Variacdo ded¢
40; 70; 100; 150; 350 e 630 m/h.; TAS 15 m/h; Q= 4,6 m/h; TASzc = 180 m/h;
TZC: 34 s.

Na reducdo do valor de ABS 254 nm também foi peédeeta piora na
velocidadeCross- flow de 630 m/h, havendo uma reducdo somente de 31 AB8e

254 nm. Nas demais velocidadesoss-Flow analisadas a reducédo se deu entre 73 e 79

% (ABS 254 nm residual entre 0,01 e 0,013).

A determinacdo de Sdlidos Suspensos Totais das t@mosompostas foi
realizada em triplicata, sendo que na Tabela F@&presentados os valores da média e

do desvio padrao das referidas determinacgdes.
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Tabela 5.28: Resultados de SST da amostra flotldautada do Ensaio 4 da ETAPA

2.

Amostras SST Floculada  Desvio SST Flotada Desvio Lodo Produzido Desvio
(mg/L) Padréo (mg/L) Padréo (mg/L) Padréo

Verr = 40 m/h 19,3 1,21 4,5 0,23 14,8 1,00

Ver = 70 m/h 20,3 0,90 4,3 0,31 16,0 1,11

Vees = 100 m/h 19,7 0,70 4,5 0,23 15,1 0,76

Vces = 150 m/h 19,6 1,97 4,3 0,50 15,3 2,10

Vces = 350 m/h 19,9 1,14 4,6 0,35 15,3 1,10

Vere = 630 m/h 20,3 0,83 10,2 0,92 10,1 1,55

Producédo de lodo no Ensaio 4 da ETAPA 2 permaneaeordem de 15 g de

lodo/nT de &gua tratada.

Esta alta nos valores de turbidez, de cor e de 28B5Snm residual observada na

velocidadeCross-Flow de 630 m/h demonstra claramente que esse valota@sem

estrutura de fluxo prejudicial ao processo de sap@r por flotacdo. Tal fato foi

agravado pela TAS na zona de separacdo ser maaorapuensaios 1 e 2. Nos ensaio 1

e 2 foi analisada TAS com valor de 7,67 m/h na amaeparacdo, enquanto que nos

ensaios 3 e 4, a TAS na zona de separacdo foi de/f5 Isto fez com que o

carreamento de flocos para o efluente flotado fassgto maior devido a uma

velocidade maior na zona de separacdo em compaaagfalisada anteriormente nos

ensaios 1 e 2.
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Figura 5.17: Comparativo entre as Velocida@esss-Flow analisadas, TAS na zona de
separacao e os valores de Potencial Zeta em redaté@didez remanescente (NTU).

Analisando a Figura 5.17, percebe-se que para T&A3,d m/h a remocgéo de
turbidez se deu mais satisfatoria em velocidades<Flow entre 40 e 100 m/h,
havendo pequena piora em relacdo, mas significamarelacdo a remocao de turbidez
nas Velocidades analisadas maiores que 100 m/la, yalores de Potencial Zeta
proximo da neutralidade. Para valores positivo$diencial Zeta, com a TAS de 7,7
m/h na zona de separacao, esta piora ndo foi ¢adatadevido a ligagéo entre floco +
bolha tornar-se mais estavel, ocasionando menavess tde rompimento entre o
agregado floco + bolha.

Para TAS de 15 m/h na zona de separacédo e valwotdacial zeta préximo da
neutralidade foi averiguado piora em relagédo a gémode turbidez na velocidade
Cross-flow de 630 m/h, devido a turbuléncia na passagem antna de contato e a

zona de separacdo, e assim, provavel ndo formagdund padréo estratificado na
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zona de separacgdo, o que ocasionou 0 maior romfurdes agregados flocos + bolhas.
Para valor de potencial zeta positivo esta pioraeficiencia da flotacdo nao foi
percebida devido a maior estabilidade entre osgadums de flocos + bolhas, para a
TAS de 15 m/h na zna de sepracéo analisada.

Comparando as TAS na zona de separacdo analisadagw uma pequena
piora em relacdo a remocdo de turbidez para a TASL™ m/h devido a maior
velocidade descendente proporcionada pela mesmanaade separacdo, ocasionando
maior carreamento de flocos ao efluente final @ota

Assim analisando as variacbes de TAS na zona deagEw, as variacdes de
Vce € de PZ, chega-se as seguintes discussfes erdorédlacemocao de turbidez

mostrado na Tabela 5.29:

Tabela 5.29: Discussdo em relacdo a remocao daldarbanalisando as variacdes de
TAS na zona de separacao, as variagoesge de PZ.

TAS na zona
de separacao

Faixa de Vcr
Pz recomendaveis a Observagoes
projetos

Piora na remocéo de turbidez a partir de 8 100
m/h devido ao PZ neutro gerar ligacdes entre floco

7,7 m/h neutro Entre 40 e 100 m/h bolha menos estaveis e provavel ndo formacéo do flu

padréo estratificado devido a altos valores geém
velocidades acima de 100 m/h.
Remocao de turbidez satisfatoria em todasags V

7,7 m/h positivo Entre 40 e 630 m/h  analisadas — PZ proporcionou ligacao entre floco +

bolha mais estavel.
Piora na remocéo de turbidez devido a maior TAS na
zona de separacgao, ocasionando maior carreamento de
flocos ao efluente final flotado. Piora na remodéao

15 m/h neutro Entre 40 e 350 m/h turbidez a partir de ¥ de 350 m/h devido ao PZ

neutro gerar ligagdes entre floco + bolha menos
estaveis e provavel ndo formacéo do fluxo padréo
estratificado devido a altos valores dg-V
Piora na remocéo de turbidez devido a maior TAS na
zona de separagédo, ocasionando maior carreamento de

15 m/h positivo Entre 40 e 630 m/h flocos ao efluente final flotado. Remocé&o de tuehid

em todas as - analisadas foi constante — PZ
proporcionou ligacao entre floco + bolha mais estav
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Figura 5.18: Comparativo entre as Velocida@esss-Flow analisadas, TAS na zona de
separacao e os valores de Potencial Zeta em radaCaoremanescente (UH).

De acordo com a Figura 5.18, para TAS de 7,7 m#n®cao de cor foi mais
satisfatoria em velocidades Cross-Flow entre 40Gnt/h, havendo pequena piora em
relagdo, mas significativa, em relagdo a remocaeatenas Velocidades analisadas
maiores que 100 m/h, para valores de Potencial giétamo da neutralidade. Valor
positivo de Potencial Zeta associado com a TAS ,denvh na zona de separagéo,
resultou em remocéo satisfatoria de cor em todaslasidadesCross-flow analisadas,
devido a ligagéo entre floco + bolha tornar-se neatavel, ocasionando menores taxas
de rompimento entre o agregado floco + bolha.

Para TAS de 15 m/h na zona de separacédo e valwtdacial zeta préximo da
neutralidade foi averiguado piora em relacéo a gémale cor na velocidad® oss-flow
de 630 m/h, devido a turbuléncia na passagem engena de contato e a zona de

separacdo, e assim, provavel ndo formacdo do faxivdo estratificado na zona de
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separacao, 0 que ocasionou 0 maior rompimento giegados flocos + bolhas. Para
valor de potencial zeta positivo esta piora nai&ima da flotacdo ndo foi percebida
devido a maior estabilidade entre os agregadosodesf + bolhas, para a TAS de 15
m/h na zona de separacéo analisada.

Comparando as TAS na zona de separacdo analisadagw uma pequena
piora em relacdo a remocédo de cor para a TAS da/h5devido a maior velocidade
descendente proporcionada pela mesma na zona deag®&p, ocasionando maior
carreamento de flocos ao efluente final flotado.

Assim, analisando as variacfes de TAS na zonapBragio, as variagdes de
Vcee de PZ, chega-se a seguinte discussdo em relagfioogdo de cor, mostrada na
Tabela 5.30:

Tabela 5.30: Conclusdo em relacdo a remocao dewcalisando as variacdes de TAS
na zona de separacgao, as variagoescge\de PZ.

TAS na zona Faixa de \er .
d ~ Pz recomendaveis a Observagoes
e separacao .
projetos
Piora na remocéo de cor a partir dg-de 100 m/h
devido ao PZ neutro gerar ligacdes entre floco +
7,7 m/h neutro Entre 40 e 100 m/h bolha menos estaveis e provavel ndo formacéo do
fluxo padréo estratificado devido a altos valores d
VCF-
Remocao de cor satisfatoria em todas @s V
7,7 m/h positivo Entre 40 e 630 m/h  analisadas — PZ proporcionou ligacéo entre floco +

bolha mais estavel.
Piora na remocéo de cor devido a maior TAS na zona
de separacao, ocasionando maior carreamento de
flocos ao efluente final flotado. Piora na remodé&o
15 m/h neutro Entre 40 e 350 m/h  cor a partir de ¥ de 350 m/h devido ao PZ neutro
gerar ligacdes entre floco + bolha menos estaveis e
provavel nao formacéao do fluxo padréo estratificado
devido a altos valores dec¥
Piora na remocéao de cor devido a maior TAS na zona
de separacao, ocasionando maior carreamento de
flocos ao efluente final flotado. Remocéo de cor em
todas as ¥r analisadas foi constante — PZ
proporcionou ligacao entre floco + bolha mais
estavel.

15 m/h positivo Entre 40 e 630 m/h
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6. Conclusdes e recomendacdes

A pesquisa verificou a variagao da Velocidade Gflosg (40, 70, 100, 150, 350
e 600 m/h) sob duas condi¢cdes de Taxa de Aplicagéoona de Separacdo (TAP
7,7 e 15 m/h; e sob dois valores de potencial (petsitivo: + 10 mV; e neutro: 0 mV), e
conclui-se que em todas as condi¢cdes analisadase Hma eficiéncia na remocéo de
turbidez, cor e ABS 254 nm, ndo havendo grandemeti€tas de remocéo entre as
velocidades analisadas. Analisando os ensaios aomdodo, € perceptivel que em
situacbes em que se tenha potencial zeta positsviigacdes entre flocos e bolhas de ar
parecem ser mais fortes e estaveis, e assim @refiai da flotacdo sofre menos
influéncia quando submetida a altos valores de Quando o potencial zeta ficou
proximo a neutralidade a eficiéncia da flotacaoodicligeiramente comprometida
guando submetida a altos valores dg. VA TAS na zona de separacdo menor (7,7 m/h),
se obteve resultados mais satisfatorios em relac@&iciéncia da flotacdo quando
comparados a TAS maior na zona de separacao ()5defido ao maior carreamento
de flocos proporcionado pela maior TA%o0 efluente final clarificado, resultando em
uma pequena piora na eficiéncia da flotacdo. \bexifise que para a agua analisada
houve pequena variacédo na eficiéncia da flotacdoetagao a remocéao de turbidez, cor
e ABS 254 nm, sob as condi¢cdes impostas de varingaWelocidade Cross-flow.
Assim, conclui-se que a coagulacdo e floculacdo camdicbes adequadas, nas
condicOes analisadas na pesquisa, bem como asgfiesedo flotador, a qualidade da
agua (turbidez de 7,5 NTU e cor aparente de 43 Mélpcidade<Cross-flow (40, 70,
100, 150, 350 e 600 m/h), TAS(7,7 m/h e 15 m/h) e potencial zeta (+10 mV e QmV
a eficiencia sera praticamente constante, quandwatamento foi submetido as

condicbes analisadas. Desta forma, a coagulacatocelacdo sdo os principais
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parametros para que haja boa eficiéncia na flotagio ar dissolvido
independentemente da VelocidaGeoss-flow aplicada sob as condi¢cdes analisadas
nesta pesquisa.

Recomenda-se o estudo de aguas com caracteridifeesntes da analisada,
variando a Velocidad€ross-flow com mais de um valor de potencial zeta e valores
ainda mais altos de TAS na zona de separacdo. Redanse a realizacdo de estudos
com analise de imagens na regido de saida da eorenthto com vistas a se verificar a
estabilidade das ligacdes entre microbolhas de #hoces em funcdo de diferentes
valores de ¥r e de TAS na zona de separacédo de instalacdo gediotacdo. Também
€ recomendavel o estudo de configuracdes de flmadoomprimento/largura, em caso
de flotadores retangulares, e flotadores circulagesuas influéncias na eficiéncia da

flotac&o tratando agua para abastecimento quancaea Velocidade€ross-flow.
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ANEXO |

VALORES DE TURBIDEZ PONTUAL DOS ENSAIOS REALIZADOS
NA ETAPA 2 - INSTALACAO PILOTO DE FLOTACAO POR AR

DISSOLVIDO.

Ensaio 1 da Etapa 2:

Valores de turbidez pontual do Ensaio 1 da ETAPA 2:

Vcfl = Vcf2 = Vcf3 = Vcf4 = Vcfb = Vcf6 = Vcf7 = Vcf8 =
40 m/h 70m/h 100 m/h 150 m/h 200 m/h 250 m/h 350 m/h 630 m/h

Amostras Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez

1 1,63 1,26 1,48 1,51 1,41 0,67 0,75 3,17
2 1,07 0,99 0,97 0,64 0,81 0,65 0,64 1,06
3 0,94 0,83 0,74 0,62 0,71 0,62 0,57 0,84
4 0,75 0,78 0,71 0,73 0,62 0,66 0,56 0,70
5 0,78 0,84 0,60 0,85 0,61 0,61 0,58 0,62
6 0,88 0,87 0,93 0,75 0,65 0,89 0,64 0,84

Ensaio 1 - Turbidez das amostras pontuais
3,5
2 3 ——\Vcfl
=
= 2,5 ——\/cf2
=3
5= 2 —de—\Vcf3
[«H]
~ ——Vcf4
=
S /5
5
[ —o—Vcf6
0 Vef7
1 2 3 4 5 6 vcfs
Amostras

Grafico A.1: Turbidez Residual (NTU) das amostrastpais — Ensaio 1 — ETAPA 2.
DSA = 42,5 mg/L; PZ = #3,3+0,3; Ge = 90 §"; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar =
4,5 bar; Variacao ded¢ 40; 70; 100; 150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; IAS7,67
m/h; Qne= 4,6 ni/h; TAS,c = 180 m/h; Tec= 34 s.
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Ensaio 2 da Etapa 2:

Valores de turbidez pontual do Ensaio 2 da ETAPA 2:

Vcfl = Vcf2 =
40 m/h 70 m/h

Vcf3 = Vcf4 = Vcfb =

Vcf6 =

100 m/h 150 m/h 350 m/h 630 m/h

Amostras Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez

1 1,32 1,42 1,01 1,12 3,88 2,28

2 0,99 1,27 0,92 1,20 1,30 1,16

3 0,97 1,00 1,13 1,07 1,40 1,02

4 0,74 0,88 0,97 1,10 1,20 1,11

5 0,88 0,78 1,07 1,17 1,22 1,17

6 0,94 0,94 0,97 1,38 1,20 1,20

Ensaio 2 - Turbidez das amostras pontuais
4,5

— 4
E 3,5 N
= \ ——"cfl
5 \
T 2,5 ="/ cf2
I AN
5 . \\ =V cf3
E 1 - S cf4
= 0,5 Vcfs

0 —o—Vcf6

Amostras

Grafico A.2: Turbidez Residual (NTU) das amostrastpais — Ensaio 2 — ETAPA 2.
DSA =22,5mg/L; PZ=8,2+0,2; Ge = 90 §"; Tr = 12 minutos; & = 10 %; Rar = 4,5
bar; Variacdo de &= 40; 70; 100; 150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; IAS7,67 m/h;

Qent= 4,6 Mi/h; TAS;c = 180 m/h; Fe=34 s.
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Ensaio 3 da Etapa 2:

Valores de turbidez pontual do Ensaio 3 da ETAPA 2:

Vcfl = Vcf2 = Vcf3 = Vcf4 = Vcfb = Vcf6 =
40 m/h 70m/h 100 m/h 150 m/h 350 m/h 630 m/h
Amostras Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez

1 2,45 1,37 1,76 1,93 1,19 1,23
2 1,64 1,08 1,44 1,34 1,12 1,18
3 1,37 1,07 1,32 1,33 1,07 1,19
4 1,40 1,04 1,36 1,04 1,08 1,60
5 1,42 1,27 1,19 1,22 1,10 1,43
6 1,32 1,14 1,49 1,33 1,07 1,35

Ensaio 3 - Turbidez das amostras pontuais
3
- T\
§ 5 ——\/cfl
=
=R —m—Vcf2
= —he—\/cf3
2 1
2 ——\/cfs
3 0,5
= ==\ cf5
=
2 0 —0—Vcf6
1 2 3 4 5 6
Amostras

Grafico A.3: Turbidez Residual (NTU) das amostraatpais — Ensaio 3 — ETAPA 2.
DSA = 42,5 mg/L; PZ = +1,3 + 0,5; Gz = 90 §"; T¢ = 12 minutos; & = 10 %; Rar =
4,5 bar; Variacao de ¢ 40; 70; 100; 150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; FTAS 15 m/h;
Qent= 4,6 mi/h; TAS;c = 180 m/h; Fe=34 s.
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Ensaio 4 da Etapa 2:

Valores de turbidez pontual do Ensaio 4 da ETAPA 2:

Vcfl = Vcf2 = Vcf3 = Vcf4 = Vcf5 = Vcf6 =
40 m/h 70m/h 100 m/h 150 m/h 350 m/h 630 m/h
Amostras Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez

1 2,10 1,32 1,89 1,53 1,55 2,13
2 1,85 1,31 1,70 1,42 1,58 2,79
3 1,54 1,27 1,62 1,58 1,45 4,00
4 1,40 1,44 1,50 1,33 1,35 3,54
5 1,64 1,40 1,62 1,45 1,36 4,13
6 1,33 - 15 1,54 1,42 4,50

Ensaio 4 - Turbidez das amostras pontuais

5
— 4,5 /.
E 4 /\/
= 35 >\
’_:,U 3 / Wiefl
=] -
2 25 P 4 ——Vcf2
e 2 e\ cf3
[+ ¥]
2 1,5 - i \f o L
= 1
: 1 o
L 0,5 p /5

0 —o—\V/cf6

1 2 3 4 5 6
Amostras

Grafico A.4: Turbidez Residual (NTU) das amostrastpais — Ensaio 4 — ETAPA 2.
DSA =225 mg/L; PZ=8,3+0,2; Ge= 90 §"; Tr = 12 minutos; k= 10 %; Rar = 4,5
bar; Variagédo de ¥: 40; 70; 100; 150; 200; 250; 350 e 630 m/h.; IAS15 m/h;
Qent = 4,6 mi/h; TAS;c = 180 m/h; Fc= 34 s.
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ANEXO Il

CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE VAZAO DA INSTALACAO

PILOTO DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO.

Medidor de Vazéo de Entradadf)

Volume (L) Tempo (s)  Qareriva (M3/h)  Quisor (Mm3/h)
20 46,5 1,55
20 48,5 1,48
20 47,8 1,51 a1
20 48,6 1,48
20 48,8 1,48
20 48,5 1,48
Média: 48,116667 1,50
Volume (L) Tempo (s) Qareriva (M3/h)  Quisor (Mm3/h)
50 65,2 2,76
50 65,3 2,76
50 65,1 2,76 25-2.9
50 65,6 2,74
50 66,9 2,69
50 66,8 2,69
Média: 65,8 2,74
Volume (L) Tempo (s)  Qareriva (M3/h)  Quisor (M3/h)
50 39,5 4,56
50 39,8 4,52
50 39,8 4,52 42-46
50 39,7 4,53
50 39,9 4,51
50 39,3 4,58
Média: 39,7 454
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Volume (L) Tempo (s)  Qareripa (M3/h)  Quisor (Mm3/h)

50 32,1 5,61
50 32,2 5,59
50 32,2 5,59 52.57
50 32,2 5,59
50 32,2 5,59
50 32,3 5,57
Média: 32,2 5,59
5
v =0,970x+ 0,022
R2=0,999
— 4
£ L
o
E 3
5 =
Rz
) ® Sériel
o
b /./ — Linear (Sériel)
=
1
0 &
0 1 2 3 4 5
Vazdo Aferida (m3/h)

Medidor de Vaz&o de Recirculacdo da Agua Satui@da (

Volume (L) Tempo (s)  Qarcrioa (M3/h) Quisor (M3/h)

2 21,79 0,33 0,2
1,96 20,76 0,34 0,2
1,94 20,49 0,34 0,2
1,95 19,72 0,36 0,2
1,96 19,72 0,36 0,2
1,96 20,22 0,35 0,2

Meédia: 20,45 0,35 0,2
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Volume (L) Tempo (s)  Qarerina (M3/h) Quisor (m3/h)

1,95 11,21 0,63 0,4
1,95 11,47 0,61 0,4
1,97 11,73 0,60 0,4
1,97 11,73 0,60 0,4
1,99 12,24 0,59 0,4
2 12,51 0,58 0,4
Média: 11,815 0,60 0,4

Volume (L) Tempo (s)  Qarerioa (M3/h) Quisor (m3/h)

1,94 8,12 0,86 0,6
1,98 8,38 0,85 0,6
1,98 8,38 0,85 0,6
1,99 8,38 0,85 0,6
1,99 8,38 0,85 0,6
1,98 8,38 0,85 0,6
Meédia: 8,34 0,85 0,6

Volume (L) Tempo (s)  Qarerina (M3/h) Quisor (m3/h)

20 46,79 1,54 1
20 47,54 1,51 1
20 47,46 1,52 1
20 46,79 1,54 1
20 46,49 1,55 1
20 47,04 1,53 1
Média: 47,02 1,53 1

Volume (L) Tempo (s)  Qareriva (m3/h) Quisor (M3/h)

50 96,55 1,86 1,2
50 95,02 1,89 1,2
50 97,53 1,85 1,2
50 96,81 1,86 1,2
50 97,58 1,84 1,2
50 97,42 1,85 1,2
Média:  96,818333 1,86 1,2
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Vazdo Visor (m3/h)

1.4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

] y =0,654x
o — R%= 0,995
> =
® Vazio
/! Linear (Vazdo)
3
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Vazdo Aferida (m3/h)
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ANEXO Il

FOTOS: INSTALACAO PILOTO DE FLOTAGAO POR AR DISSMIDO (FAD)

Reservatoérios de Alimentagdo: 15 m
cada um.
PR BTN

Bomba de Alimentacéo da Instalaca
Piloto de FAD.

0

Equalizador de vaz&o da alimentagéo d
Instalacao Piloto de FAD.

Bomba de AIimenta(;éo do istema de
aguecimento da agua estudada.
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Amortecedor de variacdes na vazao d
alimentagao do sistema piloto.

Sistema de aquecimento de parte da &

€ de alimentacéo da Instalacéo Piloto d

FAD.

Medidor eletromagnético de vazao dg

alimentacao.

Medidor eletromagnético de vazédo da a
saturada.

jua

-

jua
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FAD

Bombonas de preparo e armazenamer
das solucdes de dosagem de sulfato ¢

aluminio e barrilha.

Camara de floculacao.

1to
e

Instalacdo Piloto de FAD

-111 -




Cémara de Saturacdo da 4gua de
recirculacao.

Medidor de pressdo da camara de
saturacao

Altura da lamina
liquida acima do

Local onde é caracterizado gf/passagem
da zona de contado para a zona de

separacao.

Alta turbuléncia quando submetido a
altos valores de -
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Ensaio em andamento: formacdo da cam
de lodo na parte superior da zona de
separacao.

sldaAgua floculada: formacgéo de pequenos

flocos.

Instalacao Piloto de FAD

Zona de contato x zona de separacao +

Vertedor de saida da agua flotada.

- 113 -



