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RESUMO

SARTORI, L. Influéncia do uso de polimeros sintéticos no desempenho da flotagéo
por ar dissolvido aplicada no tratamento de agua para abastecimento. Séo
Carlos, 1998. 193p. Dissertagéo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O uso de polimeros sintéticos como auxiliares de floculagdo no tratamento de
aguas para abastecimento é uma pratica que vem sendo bastante estimulada.
Contudo o uso na floculagdo visando a flotagdo de aguas para abastecimento tem
sido pouco estudado. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de estudo
da influéncia da aplicagdo de polimeros sintéticos como auxiliares de floculagéo na
clarificacéo, por flotagdo, de agua preparada com cor elevada (100 + 9,0 uC) e
baixa turbidez (6,80 + 1,0 uT). Foram investigados trés diferentes tipos de
polimeros (catiénico, aniénico e néo idnico), aplicados conjuntamente ao
coagulante primario (sulfato de aluminio). Apds a otimizacdo da dosagem deste
coagulante (40 mg/L), sem emprego de polimeros, foi estudado o desempenho da
flotagdo diante a reduc¢do da dosagem de coagulante conjugado a aplica¢do de
diferentes dosagens de polimeros. Também foram investigadas a influéncia do
tempo decorrido apés a mistura rapida para a adi¢gdo do polimero, e do tempo e
gradiente médio de velocidade na floculagéo para a flotagéo. Foram utilizadas
duas unidades de flotagdo por ar dissolvido, uma em escala de laboratorio
(Flotateste) e outra em escala piloto (com escoamento continuo).' Apés a
adequacado dos parametros de floculagdo, os ensaios obtidos com o flotateste
mostraram que a aplicagdo de 0,25 mg/L de polimero nédo idnico permitiu a
redugdo de 50% na dosagem de coagulante, sem queda significativa na eficiéncia
de remocédo de cor e turbidez (96% e 93% respectivamente). Por sua vez, o
polimero catidnico, na dosagem de 0,25 mg/L, possibilitou reducdo de 70% na
dosagem de sulfato de aluminio, com eficiéncia de remogéo de cor e turbidez de
90%. /A instalagdo piloto de flotagdo operando com TASap de 262 m’/m’d, e
aplicagdo de polimeros, nas condi¢gbes otimizadas com o flotateste, foi capaz de
fornecer bons resultados de remogéo de cor aparente (82% e cor no efluente de
18,6 uC) e de turbidez (80% com turbidez de 1,40 uT no efluente). Nos ensaios
com a unidade piloto de flotagdo operando com TASap de 525 m’/m’d, com
redugdo de 70% na dosagem de coagulante (apligdo de 0,25 mg/L de polimero
catiénico), observou-se redugéo de até 79% na massa de lodo gerada.

PALAVRAS CHAVES: Flotagdo por ar dissolvido, flotagdo com polimeros,
floculagdo com polimeros, tratamento de agua
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ABSTRACT

SARTORIL. Influence of synthetic polymer usage on the performance of dissolved
air flotation applied to supply water.

The usage of synthetic polymers as flocculation aids for the treatment of
supply water is a practice which have been widely stimulated, however its usage in
flocculation aiming supply water flocculation has been scarcely studied. This work
presents the results of the study of the influence of synthetic polymer application
as a flocculation aids for clarifying prepared water containing high level of color
(100 + 9.0 CU) and low turbidity (6.80 + 1.0 NTU) through flotation. Three different
kinds of polymers were investigated - cationic, anionic and non-ionic - which were
applied together with the primary cogulant (aluminium sulphate). After the
optimization of this coagulant dosage (40 mg/L), without the utilization of polymers,
it was studied the flotation performance by the reduction of the coagulant dosage
together with the application of different polymer dosages. It was also studied the
influence of the time after rapid mixing for the polymer addition, and of time and
average velocity gradient and flotation. Two units of dissolved air flotation were
used, a bench unit and a pilot plant unit (with continuous flow). After the
flocculation parameters adequacy, the essays obtained with FLOTATESTE
showed that the application of 0.5 mg/L of non-ionic polymer allowed a reduction of
50% on coagulant dosage, without meningful drops of the color and turbidity
removal efficient (96% and 93% respectively). On the other hand, the cationic
polymer, at 0.25 mg/L, enabled a 70% reduction on the aluminium sulphate dosage
with color and turbidity removal efficiency of 90%. The plant flotation unit, operating
under a flow rate of 262 m*/m?d and with polymer application, under conditions
optimized by FLOTATESTE, was able to provide good results of colour removal
(82% and effluent color of 18.6 CU) and turbicity removal (83% with turbicity of
1.23 NTU in the effluent). In the essays with the pilot plant flotation unit, operating
under a flow rate of 525 m*m’d after reduction of 70% on the coagulant dosage
(application of 0,25 mg/L of cationic polymer) , an up to 79% reduction in mass of
sludge generated was observed

Key words: dissolved air flotation, flotation with polymers, flocculation with
polymers, supply water treatment



1-INTRODUGAO

A agua constitui um elemento essencial a vida no planeta, e seu
papel no desenvolvimento das civilizagbes é reconhecido desde a mais alta
antigtidade (OLIVEIRA, 1973).

Sem duvida o abastecimento publico é o0 uso mais nobre da agua, e
se manifesta em todas as atividades do homem, tais como manutengéo da
vida (agua para beber), higiene pessoal e muitas outras (BINETTI &
BIDONE, 1993).

Segundo ZAJIC (1971), provavelmente os primeiros registros do
“tratamento” de agua foram feitos pelos egipcios, que usavam métodos
rudimentares de clarificagéo. Somente no século XIX, na Inglaterra, que se
iniciou o tratamento de agua denominado moderno, utilizando-se filtragéo
lenta em filtros de areia.

Devido ao continuo crescimento demografico e ao uso indevido da
agua, suas qualidades foram sendo alteradas limitando as disponibilidades
hidricas, tornando-se indispensavel o uso de tecnologias capazes de
promover seu tratamento adequado para consumo humano.

Entre as novas técnicas de tratamento de agua para abastecimento,
pode-se citar a flotagéo por ar dissolvido. A flotagéo pode ser definida como
a separagdo de solidos ou liquidos de uma fase liquida por meio de bolhas
de gas, sendo que o ar é o gas mais largamente usado, devido a sua
disponibilidade e baixo custo (ZABEL et al., 1979).

Inicialmente a flotagdo era usada apenas como processo de

separagéo de fases, na industria de beneficiamento de minério. Durante a



década de 20, comegou a ser utilizada na industria de papel, tendo
posteriormente suas aplicagbes ampliadas em diversos processos
industriais, como recuperacéo de 6leos e gorduras, separagéo de sementes,
etc (KITCHENER, 1984).

Em tratamento de aguas para abastecimento, a flotagdo por ar
dissolvido vem sendo utilizada recentemente para clarificagdo de aguas,
cujos flocos formados apresentam baixa velocidade de sedimentagéo.
Entretanto, pesquisa realizada por REALI & MARCHIORETTO (1997)
demonstra que a flotagéo por ar dissolvido apresenta-se como uma técnica
eficiente também para dguas que contenham alta turbidez .

No Brasil, um dos primeiros trabalhos de flotagdo por ar dissolvido
como etapa no tratamento de aguas para abastecimento é apresentado por
REALI (1984). Em 1994, foi implantada a primeira estagédo publica de
tratamento de agua por flotagéo de ar dissolvido em escala real, na cidade
de Meaipe- ES (LOBATO et al, 1995).

Segundo EDZWALD (1995), alguns fatores como coagulagéo,
floculagdo, quantidade de ar fornecida, dispositivos de liberagdo de gas,
influenciam marcadamente o desempenho das unidades de flotagéo
aplicada ao tratamento de agua.

A floculagédo, precedendo a flotagéo, é uma etapa importante, pois
como foi mencionado, pode afetar o desempenho da flotagdo e por isso
requer condigbes de pré-tratamento fisico-quimico diferentes daqueles
exigidos para a sedimentacgao.

Nos ultimos anos, 0 uso de polimeros sintéticos como auxiliares de
floculagdo/e ou filtragcdo estdo sendo amplamente empregados em
tratamento de agua para abastecimento (CAMPOS, 1980).

Os polimeros podem ser classificados, quanto a sua carga, em:
anionicos, aqueles que em meio aquoso apresentam sitios negativos;
catidbnicos que apresentam sitios positivos e ndo idnicos, que possuem
sitios poucos carregados ou com baixa tendéncia para desenvolvé-los em
solu¢éo aquosa (VORCHHEIMER, 1980).



O uso de polimeros como auxiliares de floculagdo melhora a
qualidade da agua decantada e filtrada, aumenta o periodo médio entre
lavagens consecutivas dos filtros, reduzindo, portanto, a perda de agua e
acarretando a redugéo no volume de lodo (CAMPOS ,1980).

Devido as vantagens do uso de polimeros como auxiliares de
floculagdo em relagdo ao uso de somente um sal de aluminio ou ferro,
muitos trabalhos de pesquisa tém sido publicados visando a sedimentagéo,
tais como CARNS & PACKER (1985), DENTEL et al. (1988), CAMPOS
(1972), CAMPOS (1980), COSTA (1991), DI BERNARDO & PAIXAO (1995),
entre outros.

Contudo, poucos trabalhos mencionam o uso de polimeros como
auxiliares de floculagéo na flotagdo. Tendo em vista isso, foi realizado o
presente trabalho, cuja principal proposta consistiu no estudo da influéncia
da aplicagéo de polimeros sintéticos no desempenho da floculagéo seguida
de flotagdo por ar dissolvido empregada no tratamento de aguas para
abastecimento que tenham cor elevada e baixa turbidez.

Vale a pena citar, ainda, que o presente estudo faz parte de uma
linha de pesquisa existente no Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC-USP, cujo objetivo geral é investigar as potencialidades da técnica
da flotagdo aplicada ao tratamento de &guas de abastecimento e
residuarias. Dentro dessa linha, recentemente foi desenvolvida uma unidade
original de flotagéo de alta taxa, cujo desempenho e economia - em termos
de espago necessario para implantagéo de e ar requerido para o processo -
s&o significativamente superiores comparados as unidades convencionais
de flotagdo (REALI & MARCHETTO, 1997). Para o presente trabalho, foi
utilizada a referida unidade de flotagéo de alta taxa (instalagéo piloto) além

de unidade de flotagdo em escala de laboratério (flotateste).



2- OBJETIVOS

O presente trabalho teve o seguinte objetivo principal:

v Utilizando-se agua bruta preparada, com cor elevada e baixa turbidez,
verificar a influéncia do emprego de quatro tipos de polimeros sintéticos
como auxiliares de floculagéo na eficiéncia da remogéo por flotacéo de
cor, turbidez e s6lidos suspensos.

Para a consecugéo do objetivo principal, foi necessaria a realizacéo
de diversas etapas de estudo, que caracterizaram os seguintes objetivos
especificos:

v" Empregando-se uma unidade de coagulagéo/floculagéo e flotac&o por ar
dissolvido em escala de laboratério (flotateste), obter as melhores
condigbes de coagulagéo (pH e dosagem de coagulante) com aplicagao
somente de sulfato de aluminio;

v Utilizando-se o equipamento de flotateste, investigar os efeitos da
aplicagéo de diferentes dosagens de quatro tipos de polimeros sintéticos
associados a dosagens decrescentes de coagulante primario, na
eficiencia da floculagéo seguida de flotagédo por ar dissolvido;

v" Com o emprego do equipamento de flotateste, verificar a influéncia do
tempo decorrido apds o inicio da floculagéo para adigédo do polimero, e
do tempo e do gradiente médio de velocidade de floculagéo, na eficiéncia
da flotagéo;

v Com a utilizagéo de uma instalagéo piloto de flotagdo de alta taxa com
escoamento continuo - adotando-se as melhores condigées estudadas -
verificar a influéncia da Taxa de Aplicagdo Superficial e da quantidade de

ar fornecida no desempenho do sistema de flotagéo.



3- REVISAO DA LITERATURA

3.1- Introdugéo

Como os processos de coagulacédo-floculagédo das particulas a serem
flotadas afetam diretamente o desempenho da flotagéo, julgou-se adequada
uma breve exposicdo dos principais conceitos, concernentes ao referido
assunto. Deve-se ressaltar, no entanto, que o presente trabalho néo teve o
intuito de apresentar uma reviséo aprofundada da literatura concernente aos
fundamentos da coagulagéo quimica de aguas naturais . Para informagéo mais
aprofundada a esse respeito, recomenda-se a leitura de outros trabalhos
publicados anteriormente, tais como, DI BERNARDO (1993), AMIRTHARAJAH
& O'MELIA (1990), MENDES (1989), entre outros.

O presente capitulo inicia-se com uma breve andlise das impurezas da
4gua, tais como, cor e turbidez, que sdo passiveis de serem removidas pela
flotagdo, seguida de uma reviséo sucinta dos principais conceitos de
coagulagdo. A partir de entdo, sdo apresentados brevemente alguns
parametros relacionados a técnica de flotagéo, e finalmente alguns aspectos
relacionados a polimeros e sua aplicagdo como auxiliar de floculagdo na

flotagao.



3.1.1- Cor e turbidez em aguas naturais

A poluigéo pode afetar as propriedades 6ticas de um manancial atraves
da cor e turbidez. Varias atividades humanas podem, por outro lado, concorrer
para a elevagdo da turbidez e da cor de cursos d'dgua: irrigacéo de terras
destinadas a agricultura, dragagens de areia, queima de matas, poluigdo por
despejos de esgotos domésticos e de vérios outros tipos de poluentes
(BRANCO, 1986).

o COR

Muitas aguas superficiais sdo frequentemente coloridas e ndo sé&o
aceitas para uso doméstico, ou industrial sem tratamento para remover a cor.
Na maioria dos casos, a cor resulta do contato da agua com material orgéanico,
tal como madeira em estagio de decomposicdo e substancias humicas
provenientes da decomposi¢do da lignina, e que s&o consideradas as
principais causadoras de cor (SAWYER & McCARTY, 1994 ).

De acordo com (BOLTO, 1995), as substancias humicas sé&o
constituidas de muitos compostos que contém principalmente carbono ( C),
hidrogénio (H), oxigénio (O ), nitrogénio (N) e enxofre (S). Sua composi¢éo
variade 43a62% de C, 31 a49% de O, 1a7% de Ne de 0,1 a 1,5% de S. As
substancias humicas s&o &acidas e predominantemente constituidas de
compostos aromaticos, comumente divididos em &cidos humicos, os quais séo
solliveis em base mas ndo em acidos, e acidos fllvicos, que sédo solliveis em
acidos e bases. Ha também uma fragéo que ndo é sollivel nem em &cidos e
nem em bases, e que séo chamados de huminas. Os acidos fulvicos séo
hidrofilicos, enquanto os acidos huimicos tém caracteristicas hidrofobicas. As

substancias himicas séo materiais Unicos que:



e possuem peso molecular entre 300 e 30000,

o através de suas regides alifaticas e aromaticas hidrofébicas, interagem com
poluentes néo polares como pesticidas;

e variam em suas estruturas moleculares, que tém principalmente fendis,
acidos carboxilicos, além de alcool, quinona, éter, éster e grupos cetonas;

o comportam-se como coléides carregados negativamente, ou como polimeros
anidnicos com valor de pH de aguas naturais.

Essas substancias, além de provocarem cor, gosto e odor na agua, sua
remocgdo é essencial para minimizar riscos a saude, decorrentes do potencial
carcinogénico dos hidrocarbonetos clorados, que sdo formados pela reagéo do
cloro com a matéria organica presente na éagua durante a
desinfecgéo.(BOLTO, 1996).

Na Figura 01, s8o apresentadas algumas estruturas propostas para as

substancias humicas.

Funchs, 1930 Steelink, 1985

FIGURA 01- Exemplos de estruturas quimicas sugeridas para as substancias
humicas.
Fonte modificada: BOLTO (1995)



e Turbidez

O termo turbidez é aplicado a agua que contém matéria suspensa que
interfere na passagem de luz. A turbidez pode ser causada por uma ampla
variedade de materiais suspensos, cujo tamanho pode variar de coloidal a
dispersbes mais grosseiras, dependendo da turbuléncia. Muitos desses
materiais sdo de natureza inorganica, mas quantidades consideradas de
matéria organica e bioldgica estdo incluidas (na variagéo tipica de 1-20%)
(SAWYER & McCARTY, 1994).

Os materiais causadores da turbidez s&o um importante componente das
aguas naturais e precisam ser retirados devido ao fato de os microrganismos
se adsorverem na superficie das particulas, podendo ser protegidos contra
desinfecgdo (BOLTO, 1995).

A maioria das particulas presentes em aguas naturais possui carga
superficial negativa, tal como, siltes e substancias humicas, e, devido a este
fato, a remogéo pode ser realizada por coagulagédo com auxiliar de um sal com
ion metalico trivalente, como aluminio e ferro (SAWYER & McCARTY, 1994 ).

3.1.2- Alguns conceitos de coagulagéo quimica de aguas naturais

LA coagulagdo é definida como um processo por meio do qual uma
solugdo estavel ou dispersdo de impurezas sdo desestabilizadas, e a
floculaggdo é o processo fisico pelo qual o material desestabilizado é
aglomerado (WANG, 1992).

O termo “coagulante” diz respeito a agentes quimicos adicionados a
agua para facilitar a desestabilizagdo da matéria coloidal em suspenséo
(AWWA, 1964).



Segundo DI BERNARDO (1993), a coagulagéo resulta de dois
fendbmenos: o primeiro, essencialmente quimico, e o segundo
fundamentalmente fisico. O fendmeno quimico consiste nas reagdes do
coagulante com a agua e na formagéo de espécies hidrolisadas com carga, e
depende da concentrac&o do metal e do pH final da mistura. O fendmeno fisico,
consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato com as
impurezas presentes na agua. Ainda segundo DI BERNARDO (1993), a
coagulagéo vai depender das caracteristicas da agua e das impurezas
presentes, conhecidas através de parametros tais como pH, cor verdadeira,
turbidez, alcalinidade, temperatura, for¢a idnica, solidos totais dissolvidos.

O uso de coagulantes quimicos em estacbes de tratamento de agua
serve para diversos propositos, tais como: desestabilizar particulas sélidas
(particulados), remover da solugéo cor e precursores de trialometanos (THM),
melhorar a filtragéo e a floculagéo atraves do uso de auxiliar de coagulagéo
(AWWA, 1989).

O'MELIA (1972) comenta que a maioria dos coldides em agua e em
aguas residuarias apresenta carga negativa, e que a dispersdo coloidal ndo
produz carga elétrica. For¢as repulsivas causadas pela carga coloidal e a
atracdo de van der Waals, interagem entre as particulas na solugéo,
produzindo uma barreira que impede a aproximagdo e caracterizando a
estabilidade da particula. O processo que supera esta barreira repulsiva
resultando na aglomeracgéo é denominado de coagulagéo. Quatro mecanismos

distintos de coagulacéo séo reconhecidos e apresentados a segulir.
3.1.3- Mecanismos de coagulagédo
A coagulagdo ¢é resultado de quatro mecanismos distintos: a)

compressdo da camada difusa; b) adsor¢do e neutralizagéo; c) varredura; d)
adsorcéo e formacéo de pontes (DI BERNARDO, 1993).
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a) Compressio da camada difusa

Segundo DI BERNARDO (1993), um sistema coloidal pode ser
desestabilizado pela agéo de ions de cargas contrarias as das particulas
coloidais. Os sais de cloreto de sodio s&o “considerados eletrdlitos
indiferentes”, ndo tendo caracteristicas de adsorgéo ou hidrolise, como os sais
de aluminio e ferro. Por volta de 1900, Hardey e Schulze observaram que a
desestabilizagédo de um coldide por um eletrélito indiferente é ocasionada por
ions de carga oposta, ou seja, pelas interacées eletrostaticas, em que ions de
mesma carga séo repelidos e ions de carga oposta, atraidos pelos coldides.
Quanto maior a carga do ion positivo, menor a quantidade requerida para a
coagulagéo. A introdugéo de um eletrélito indiferente num sistema coloidal
ocasiona aumento na densidade de carga na camada difusa e diminui a esfera
de influéncia das particulas (havera um potencial repulsivo menor), ocorrendo a
coagulagéo por compressdo da camada difusa. Ainda segundo o mesmo autor,
0s aspectos que merecem referéncia no fendmeno da dupla camada séo:

e aquantidade de eletrélitos para conseguir-se a coagulagéo é, praticamente,
independente da concentragéo de coldides na agua;
e N&o & possivel causar a reversdo de carga dos coldides, qualquer que seja a

quantidade de eletrélitos adicionada.
b) Adsorc¢éo e neutralizagéo

A neutralizagéo de carga ocorre quando sais de aluminio ou ferro sdo
adicionados em agua, formando espécies hidrolisadas ( exemplo de espécies
hidrolisadas de aluminio: AI(OH)*, Als(OH)»™ e AI(OH),7), que sdo adsorvidas
nas superficies dos coloides desestabilizando-os. (AMIRTHARAJAH, 1989)
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A adsorcdo dessas espécies hidrolisadas na superficie dos coldides
pode ser devida a pontes de hidrogénio, reagbes de coordenacéo, ligagédo
covalente e reagéo de troca idnica (STUMM & O'MELIA, 1968).

DI BERNARDO (1993) cita que “o mecanismo de adsorgéo-
neutralizagéo é muito importante quando o tratamento é realizado através de
uma das tecnologias de filtragéo direta, pois ndo ha necessidade da produgéo
de flocos para posterior sedimentacéo mas de particulas desestabilizadas, que
serdo retiradas no meio filtrante”.

Segundo COSTA (1990), existem diferengas entre o mecanismo de
adsorgéo e compressdo. Os que vém descritos abaixo merecem especial
atencéo:

o a desestabilizagdo promovida através de espécies adsorviveis é conseguida
com dosagens bem inferiores as dos eletrélitos indiferentes (concentragéo
de cétions, em mol/l. de Na’, Ca® e AI*', necesséaria para a coagulagéo,
varia na razéo de 0,1: 0,01 e 0,001);

o existe relagéo estequiométrica entre a quantidade da substancia adsorvivel
e a concentragéo dos colbides;

e a reversdo da carga superficial pode ocorrer pela superdosagem das

espécies adsorviveis.

c) Varredura

Quando um sal metalico, como Aly(SO4); ou FeCls, € usado como
coagulante em concentragbes suficientemente altas para causar a precipitagéao
do hidréxido do metal (Al(OH)ss ou Fe(OH)seg), as particulas coloidais podem
ser “arrastadas” pelos precipitados formados. (STUMM & O’'MELIA, 1968)

O mecanismo da varredura é intensamente utilizado nas estagbes em
que se tem a floculagéo e sedimentacéo antecedendo a filtragéo, pois os flocos

resultantes s&o de maior tamanho e apresentam velocidades de sedimentagéo
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relativamente altas, se comparados aos flocos obtidos com a coagulagéo

realizada no mecanismo de adsorg¢éo neutralizagdo (DI BERNARDO, 1993).
d) Adsorgdo e formagédo de pontes

Esse mecanismo de desestabilizagéo é alcangado por meio de alguns
compostos organicos com longas cadeias e alto peso molecular, com sitios
ionizaveis denominados polimeros ou polieletrdlitos. Os polimeros séao
classificados, de acordo com a natureza de suas cargas: anidonicos, catidnicos,
ndo idnicos e os anfoliticos (que possuem carga anidnica e catidnica).
(HAMMER, 1979)

BAJPAI (1997) cita que uma molécula de polimero adsorve-se a
superficie do coléide, formando vérias conformagées denominadas de “lagos’ e
“caudas”, conforme é apresentado na Figura 02, e que podera adsorver uma
segunda particula com sitios de adsorgéo livre, caso entre em contato com
essas caudas e lagos.

Maiores informagdes seréo apresentadas no item 3.3.3.

cauda

FIGURA 02- Conformagées do polimero com a interface da particula
Fonte modificada: BAJPAI (1997)
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3.1.4- Coagulagdo com sulfato de aluminio

3.1.5- Consideragdes iniciais

Quando sais de aluminio sdo adicionados em agua, o jon metalico AP*
hidrata-se, coordenando com seis moléculas de &gua e formando um complexo
hexaidratado Al(H,0)s"". Esta espécie reage, formando varias espécies
hidrolisadas, onde grupos hidroxilicos irdo substituir as moléculas de agua
coordenada (AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982). Aceitando o fato da existéncia
da espécie formada da hidrélise do Al (lll), os mesmos autores deduziram que
os complexos hidroximetalicos adsorvem-se na superficie da particula coloidal
podendo causar a reverséo de carga dessas espécies, e que a seqlencial
reagéo de hidrélise libera ions H, abaixando o pH da solugéo nas quais eles
sdo formados, e que a concentragdo das vérias espécies hidrolisadas sera
controlada pela concentragéo final dos ions H', ou seja, pelo pH.

DI BERNARDO (1993) comenta que é importante estudar as espécies
hidrolisadas, que poderéo estar presentes em determinado valor de pH, pois os
mecanismos de coagulagéo dependem destas espécies, e que, através das
espécies hidrolisadas do aluminio, é possivel a construgéo de um diagrama em

funcéo do pH e concentragéo molar do aluminio.

3.1.6- Diagrama de coagulagéo

DI BERNARDO (1993) cita que trabalhos de diversos investigadores
contribuiram consideravelmente para que, na década de 80, Amirtharajah
propusesse uma forma mais simples de se estudar a coagulagdo baseada nos

diagramas de solubilidade do aluminio e do ferro.
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O diagrama de coagulagdo do sulfato de aluminio foi desenvolvido
através do diagrama de estabilidade termodinamica (pC -pH) para hidroxido de
aluminio na fase sélida (AMIRTHARAJAH, 1989).

e Remocgéo de cor

Como mencionado no item 3.1.1, a cor é causada por compostos que
possuem longas cadeias moleculares denominadas substancias htumicas.

Essas substancias sdo carregadas negativamente podendo ser
removidas por dois mecanismos de coagulagéo do aluminio, a diferentes faixas
de pH (AMIRTHARAJAH, 1989).

Na Figura 03, é apresentado um diagrama de coagulagéo do sulfato de
aluminio obtido por AMIRTHARAJAH (1989), onde s&o mostradas as regites
de remogéo de cor em fungéo do pH de coagulagéo e da dosagem do
coagulante. A dispersdo que deu origem ao diagrama possui concentragéo de
acido huimico igual a 4,0 mg/L ou 100uC.

Observando-se o diagrama de coagulagéo, verifica-se a existéncia de
duas regides onde a remogéo é superior a 80%. A primeira situa-se na faixa de
pH entre 6,0 e 8,0 e dosagem de sulfato de aluminio superior a 12 mg/L, onde
provavelmente ocorra remogéo pelo mecanismo da varredura, feita pela agéo
do precipitado composto Al(OH)s). A segunda regiéo situa-se na faixa de pH
entre 4,0 e 5,5 onde os compostos hidrolisados de aluminio neutralizam as

cargas dos compostos huimicos, desestabilizando-as (COSTA, 1990).
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FIGURA 03- Regi6es de remogéo de cor para concentrages iniciais de acido
htimico iguais a 4,0 mg/L (100 uC) (auséncia total de turbidez)

Fonte: AMIRTHARAJAH (1989)

o Remogéo de turbidez

A Figura 04 apresenta um diagrama de coagulagéo do sulfato de
aluminio para a remogéo de turbidez.

Segundo AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), a maioria dos resultados de
coagulagéo de diversos pesquisadores foi plotada em um tnico diagrama de
log [A] em moles por litro versus pH da solugéo, e este sobreposto ao diagrama
de solubilidade termodinamica.

Segundo AMIRTHARAJAH (1989) apud 'REALI (1991), espécies
hidrolisadas de aluminio, ou hidroxido de aluminio sélido interagem com as

espécies coloidais, ocasionando a coagulagéo. A interagao entre o colbide e o

' AMIRTHARAJAH,A. (1989). The mechanisms of coagulation. In:SEMINARIO NACIONAL
SOBRE COAGULAGAO E FILTRAGAO DIRETA. Séo Carlos, Escola de Engenharia de
S#o Carlos, Universidade de S#o Paulo.
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sulfato de aluminio é mostrada na Figura 04. O ponto isoelétrico (pie), ou ponto
de coagulagéo zero, para o hidroxido de aluminio esté na faixa de pH entre 7,0
e 9,0, dependendo dos ions presentes em solugdo. Na Figura 04, foi assumido
que o ponto isoelétrico do hidroxido de aluminio seja 8,0. A interagéo do
coloide negativamente carregado com as espécies hidrolisadas de aluminio
resulta em dois pontos isoelétricos, potencial zeta igual a zero, (pontos A e B
da Figura 04). Como mostra a Figura 04, uma dosagem de sulfato de aluminio
igual a 10 mg/L produzird duas condigbes de neutralizagéo de cargas: no pH
igual a 4,8, onde o coldide & desestabilizado devido & adsorgéo de espécies
hidrolisadas soliveis, e no pH 6,8, onde ocorre a desestabilizagdo por
neutralizagdo de cargas. Como o potencial zeta é préximo a zero, as duas
regiées produzem condigdes muito boas para a coagulagéo. Entre esses dois
valores, o coldide coberto é restabilizado devido a adsor¢gdo em excesso de

espécies carregadas positivamente.
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3.2- Conceitos Basicos da Flotagéo

3.2.1- Introdugédo

A primeira mengédo da flotagdo se da no século XV, quando ela era
empregada no enriquecimento do carbonato de cobre. Mas somente no século
XIX, em consequéncia da Revolugédo Industrial, foi que o processo da flotagéo
emergiu, ainda de forma rudimentar, na industria de mineragdo. Em 1860,
William Haynes patenteou um processo que consistia na mistura de grande
quantidade de determinado tipo de 6leo com o minério bruto moido em
suspensdo aquosa, e que o Oleo flutuando sobre a massa liquida, arrastava
grande parte do minério desejado. Em 1902, Froment, propds a introdugéo de
bolhas de ar ou CO, na mistura “minério bruto + dgua + éleo”, com a finalidade
de ajudar a flutuagdo das substancias oleofilicas, dando inicio ao
desenvolvimento das técnicas modernas de flotagdo. Em 1907, H. Norris
obteve o6timos resultados na flotacdo de sulfetos metalicos, através da
saturacéo de certo volume de agua com ar submetido a alta presséo, a qual
injetada, em seguida, diretamente em um bocal dentro de um tanque contendo
a “mistura” de minério bruto + 6leo, formava mintsculas bolhas de ar devido a
despressurizacgéo da agua saturada com ar (KITCHENER, 1984).

Segundo (EDZWALD, 1995), algumas vezes a flotagdo é descrita em
termos do material a ser removido: por exemplo, flotagdo de minérios; outras
vezes, €& descrita em termos do método de formagédo de bolhas, como
eletroflotacéo, flotagdo por ar disperso e flotagdo por ar dissolvido. Ainda
segundo EDZWALD (1995), existem muitas aplicages para a flotagao por ar
dissolvido (FAD), podendo-se citar, entre outras, na industria de papel e
celulose, tratamento de aguas residuarias industriais @ municipais, remogéo de
tintas de efluentes liquidos industriais, remocgé&o de 6leos e gorduras, e na area

de tratamento de aguas para abastecimento.
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No Brasil, a primeira aplicagdo da flotagdo por ar dissolvido para
tratamento de agua é a de Meaipe, Espirito Santo, operando desde 1994.
(LOBATO et al., 1995)

3.2.2- Técnicas de flotagao

De acordo com ZABEL & MELBOURNE (1980), os diferentes métodos
de produgdo de bolhas fornecem os seguintes tipos de processos de flotagéo:

flotagéo eletrolitica, flotagéo por ar disperso e flotagéo por ar dissolvido (FAD).

o Flotagéo eletrolitica

A base da eletroflotagéo, ou flotagéo eletrolitica, é a geracéo de bolhas
de hidrogénio ou oxigénio em uma solu¢do aquosa diluida, através da
aplicagao de uma corrente elétrica entre dois eletrodos: portanto, as bolhas s&o

geradas pela eletrélise da agua.

o Flotagéo por ar disperso

A flotagdo por ar disperso tende a gerar bolhas de ar relativamente
grandes (1mm), quando comparada com a flotagdo por ar dissolvido e a
flotagdo eletrolitica. Dois diferentes sistemas de flotagdo por ar disperso séo
usados: (1)- “foam flotation”, e (2)- “froth flotation”.

(1)- foam flotation: as bolhas de ar séo geradas pela passagem do ar através
dos poros de uma placa porosa, que pode ser de metal, cerdmica ou plastico.

(2)- froth flotation: as bolhas de ar sdo geradas por uma turbina.
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A flotag&o por ar disperso é geralmente usada em industrias de minério.

e Flotagao por ar dissolvido (FAD)

Na flotagdo por ar dissolvido, as bolhas séo produzidas pela redugédo da
presséo de uma parcela de agua saturada com ar. O ar é, entéo, liberado na
forma de pequenas bolhas (10 a 100 um). De acordo com a lei de Henry, a
solubilidade de um gas em um liquido é proporcional a presséo parcial do gas
sobre o liquido. Sdo conhecidos 0s seguintes tipos de processos de FAD:
®- flotagdo a véacuo: a agua a ser tratada é saturada com ar a presséo
atmosférica, em seguida é encaminhada a uma camara de vacuo, e entdo
aplicada ao tanque de flotagéo, liberando pequenas bolhas devido a queda de
pressao. Este processo € usado em industrias de papel para a recuperag¢éo das
fibras.

@- flotagdo por pressurizagdo: o ar dissolvido na agua sob presséo é liberado
quando é submetido a pressdo atmosférica, na forma de pequenas bolhas de ar.

Ha trés processos basicos de FAD por pressurizagdo. S8o eles:

a) FAD com pressurizacéo total do afluente: todo o afluente é pressurizado e
tratado.

b) FAD com pressurizacdo parcial do afluente: uma fragdo do afluente é

pressurizada. Este esquema oferece um custo menor em relagdo a
pressurizagdo total, pois o saturador e a bomba alimentadora trabalham com
uma por¢éo do afluente total e menores unidades séo requeridas.

c) _FAD com recirculacéo pressurizada do afluente: neste processo, parte do

efluente ja clarificado é recirculado, pressurizado e saturado com ar na camara
de saturac@o. A agua pressurizada é introduzida no tanque de flotagéo através
de um dispositivo de despressurizagdo e misturada com a agua floculada. A
presséo liberada é reduzida a presséo atmosférica, liberando o ar na forma de

pequenas bolhas ( 10 a 100 um).
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Para a aplicacéo no tratamento de agua para abastecimento, onde os
flocos formados séo relativamente frageis, o sistema mais apropriado é a

flotag&o por ar dissolvido com recirculagéo pressurizada (REALI, 1991).
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AELUEHEE rg‘l'* . I"” CLARIFICADO
SA

TURADOR CAHARA bE
COABULANTE FLOTACAOD

{ 5% REQUERIDO }

a)Flotagéo por ar dissolvido com pressurizagéo total do afluente
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b) Flotagéo por ar dissolvido com pressurizagdo parcial do afluente
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c¢) Flotagéo por ar dissolvido com recirculagéo pressurizada

FIGURA 05- Modalidade da técnica de FAD por pressurizagdo
Fonte modificada: (ZABEL 1980)

3.2.3- Conceitos Gerais sobre Flotagio por Ar Dissolvido (FAD)

Segundo REALI (1991), a flotagéo é a operagéo pela qual se tem a
separagéo de particulas solidas ou liquidas de uma fase liquida através da
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utilizagéo de bolhas de gas (normalmente o ar), que, aderindo a superficie das
particulas, aumentam seu empuxo, provocando assim a ascensdo das mesmas
em direcéo a superficie da fase liquida.

REALI & CAMPOS (1992) citam que o sucesso da FAD depende
basicamente de trés estagios:

e geracéo de microbolhas de gas;

e flotagdo propriamente dita, em que ocorrem a coliséo e a aderéncia das
microbolhas as particulas, proporcionando sua remogéo por flotagéo.

e coagulagéoffloculagéo das particulas coloidais. A relagdo sera discutida
posteriormente no item.3.2.5.

EDZWALD (1995) cita que pequenas bolhas de ar ( <100 um) séo
formadas pela injegédo de agua pressurizada dentro do tanque de flotagéo
usando-se bocais ou valvulas, e que, para assegurar pequenas bolhas (entre 10
a 100 pm), pressbes relativas entre 400 a 600 kPa séo recomendadas na
camara de saturagdo. O autor sugere como um possivel mecanismo para a
formagéo de agregado bolha-particula, a colisdo da particula e a aderéncia com
as bolhas préformadas. Classicamente, ainda segundo EDZWALD (1995), o
angulo de contato formado pela bolha e a particula a ela aderida, como ilustra a
Figura 06, é usado para descrever a flotagdo das particulas pela bolha. O
angulo de contato (0) deve ser finito e grande o bastante para que o trabalho ou
energia de aderéncia da agua na particula sélida seja menor que a energia de
coesdo da agua. Para que ocorra a aderéncia entre a particula e a bolha, é

necessario que a particula seja hidrofébica, ou possua sitios de hidrofobicidade.
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Figura 06- Angulo de contato entre uma fase sélida e uma fase gasosa imersa
numa fase liquida.
Fonte: EDZWALD (1995)

KITCHENER (1984) comenta que particulas nunca séo capturadas
pelas bolhas sem um angulo de contato finito (6), que é formado junto a agua.

Segundo HAHN (1984), com o decréscimo do &ngulo de contato (isto &,
para flocos com menores graus de hidrofobicidade), séo necessarias bolhas de
gas cada vez menores para o estabelecimento de uma ligagéo “bolhaffloco”
estavel. O contato permanente depende das forgas resultantes na interface
gas/liq./solido, derivadas das forgas fisicas de atragcdo e das forgas fisico-
quimicas de repulsdo. Assim, esta etapa da reagdo e controlada
predominantemente por parametros fisico-quimicos.

REALI & CAMPOS (1992) citam que o projeto adequado dos
equipamentos que compdem a unidade de geragéo de microbolhas de uma
instalacdo de FAD é de fundamental importancia para a obtengéo de bons
resultados na flotagdo. Os referidos autores desenvolveram um tipo de camara
de saturagéo com recheios de PVC, que apresentou bom desempenho em
toda a faixa de valores de TASap (entre 290 e 1060 m’/m’d) e presséo (entre
200 e 490 kPa) estudadas. Este tipo de camara de flotagéo € o mesmo
utilizado na presente pesquisa com a instalagdo piloto de escoamento
horizontal apresentada no item 4.2.2.

Em relagdo a colisdo e aderéncia das microbolhas a particula,
EDZWALD (1995) informa que a camara de flotag&o ¢ dividida em duas zonas:

a zona de contato ou zona de reagéo, onde sd&o promovidos o contato e
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aderéncia de particulas a bolha; e a zona de clarificagédo, que proporciona
relativas condigbes de repouso para que os aglomerados bolha-floco subam a
superficie.

Segundo LONGHURST et al apud® REALI (1991), para garantir a
presenca dos aglomerados bolha-floco na superficie do tanque de flotagéo, é
utilizado um anteparo inclinado na entrada do tanque para direcionar o fluxo
de bolhas para cima rumo a saida do flotador, com angulo entre 45° a 90° com

a horizontal, conforme mostra a Figura 07

~
N

l Zona de reagéo I Zona de separagéo

Figura 07- Angulo de inclinagéo do anteparo na entrada da camara de flotagéo
Fonte modificada: REALI (1991)

ZABEL & MELBOURNE (1980) citam que um importante fator para uma
adequada qualidade da agua tratada é a quantidade de ar fornecida na
flotagéo por ar dissolvido, e que esta pode variar, alternando-se a presséo na
camara de saturagcdo ou a quantidade de agua recirculada. Os autores
referidos efetuaram diversas pesquisas variando a razéo de recirculagéo com
diferentes pressbes de saturagéo, e concluiram que o importante € a
quantidade de ar introduzida e né&o valores individuais de presséo e

recirculagdo. Ainda segundo os mesmos autores, uma quantidade de ar,

? LONGHURST.,S.J., GRAHAM,N.1.D.(1987)Dissolved air flotation for potable water treatment: a
survey of operational units in Great Britain. The Public Health Engineer, v.14, p.71-76, Apr.
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fornecida entre aproximadamente 8 a 10 g de ar/ m® de agua, é adequada para
um bom desempenho na flotagéo.

3.2.4- Flotagdo por Ar Dissolvido na Clarificagio de Aguas para

Abastecimento

A flotag&o por ar dissolvido (FAD) € uma alternativa ao processo de
clarificagéo por sedimentagdo, especialmente quando a agua a ser tratada
contém particulas de baixa densidade, como é o caso das algas e flocos
formados com &guas contendo cor natural ou substancias humicas.
(MALLEY.& EDZWALD, 1991b).

Desde 1965, a Finlandia utiliza a flotagdo por ar dissolvido como
processo de clarificagéo de aguas contendo substancias hamicas (HEINANEN,
1995). Na Africa do Sul, a primeira aplicagéo da FAD em tratamento de agua,
foi em 1969, para a remogado de aguas eutrofizadas, quando se desenvolveram
técnicas combinadas de FAD/Filtragéo, entre outros (OFFRINGA, 1995). Por
volta de 1970, comegaram as primeiras pesquisas de FAD na Holanda, e em
1979, foi construida a primeira estacéo de tratamento de agua utilizando FAD
em combinagéo com filtragdo rapida para aguas contendo baixa turbidez e
presenca de algas (PUFFELEN, 1995). NICKOLS et al. (1995), citam que em
1993, entrou em operagéo a primeira estacdo de tratamento de agua por FAD,
na cidade de Westchester, localizada a 60 km ao norte da cidade de New
York. No Brasil, através de pesquisas realizadas por REALI (1984), foi
efetuada a primeira aplicagéo da flotagéo por ar dissolvido como etapa do
tratamento de agua para abastecimento, numa instalagéo piloto, montada na
estagéo de tratamento de agua na cidade de S&o Carlos -SP.

Ainda com relagdo a aplicagdo da flotagdo por ar dissolvido ao

tratamento de agua para abastecimento, vale ressaltar o trabalho realizado por
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REALI & MARCHETTO(1996), os quais avaliaram o desempenho de uma
unidade original de flotagdo por ar dissolvido de alta taxa. Esse tipo de
unidade possui, em seu interior, placas planas paralelas, inclinadas a 60° e
70°, permitindo a obtengéo de escoamento horizontal associado a baixos
nimeros de Reynolds. No trabalho experimental, o referido reator foi
alimentado com agua contendo cor elevada (100 uC) e baixa turbidez (6,0uT).
Segundo os referidos autores, esse tipo de reator apresentou elevada
eficiéncia, demonstrando capacidade para suportar taxas de aplicagéo
superficial aparente (TASap) bastante elevadas (até 1104 m>/m?d). Além disso,
os autores verificaram que a quantidade de ar requerida para a flotagao, nesse
tipo de reator, foi bem menor (em torno de 4,0 g de ar/ m® de agua) que
aquelas exigidas por unidades convencionais de flotag&o (em torno de 8,0 a
10,0 g de ar/ m® de agua). Como sera mencionado no item 4, parte da presente
pesquisa foi desenvolvida na mesma unidade de instalagéo piloto com
escoamento horizontal entre placas planas paralelas inclinadas a 60°.

REALI & DOMBROSKI (1996) verificaram a influéncia do gradiente
médio de velocidade (Gf) e do tempo de floculagéo (Tf) na eficiéncia de uma
unidade de flotagédo por ar dissolvido em escala de laboratorio, aplicada para o
tratamento de agua de abastecimento contendo cor elevada (100 uC) e baixa
turbidez (6,0 uT). Os ensaios foram realizados para tempo de mistura rapida
(Tmr) de 10°; 20; 30 e 40 seg, com gradiente médio de velocidade de mistura
rapida (Gmr) de 600; 700; 800; 1000 e 1100 s”, e, com a finalidade de adequar
o tempo e o gradiente médio de velocidade de floculagéo visando a flotacéo,
foram testados Tf de 2; 4: 8: 12; 16; 20 e 30 min e Gf de 20; 40; 60; 80 e
100s”. Os referidos autores concluiram que o Gmr e o Tmr que obtiveram
melhores resultados foram o de 1000 s™ e o de 10 seg, respectivamente, e,
quanto ao tempo de floculagdo, o que proporcionou a maior eficiéncia de

remogéo de cor aparente e turbidez foi o Tf de 20 min com Gf de 60 st
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DOMBROSKI et al. (1996) relatam os resuitados obtidos com a
operagédo de uma instalagéo piloto de floculagéo - flotagéo por ar dissolvido em
escala de laboratdrio (flotateste), empregada para a clarificagdo de uma agua
bruta contendo cor elevada (em torno de 263 uC) e baixa turbidez (em torno de
5,0 uT), ap6s a coagulagdo com sulfato de aluminio. Os ensaios foram
realizados variando-se a dosagem de sulfato de aluminio entre 20 mg/L e 70
mg/L em diferentes valores de pH (entre 5,2 e 7,2). Os autores verificaram que
para o tipo de agua estudada, a maior eficiéncia de remogéo de cor aparente
(94%) foi obtida para DSA de 70 mg/L.

REALI & DOS SANTOS (1997) relatam os resultados obtidos em uma
instalagdo de floculagéo-flotagéo por ar dissolvido (FAD) em escala piloto,
onde investigaram o desempenho da flotagdo com escoamento vertical entre
placas na remogéo de algas em aguas de abastecimento. Nos ensaios, foram
investigadas a influéncia da Taxa de Aplicagdo Superficial Aparente (TASap)
com os respectivos niumeros de Reynolds associados ao escoamento entre
placas e a quantidade de ar fornecida, na eficiéncia da flotagéo. Os referidos
autores constataram que o sistema mostrou melhor desempenho com o
fornecimento de ar na faixa de 2,7 a 4,7 g de ar/ m® de agua, para valores de
TASap de 220, 365 e 1020 m’/m’d, e apresentou remogéo entre 94,7 a 98,2%
de redugéo de clorofila a. O melhor desempenho foi obtido para TASap de 220
m*m?d, quando foram alcangadas eficiéncias médias de 98,2% de remogéo de
clorofila a, 86% de remogéo de turbidez e 93,6% de remocéo de SST.

Algumas possiveis vantagens do uso da FAD séo citadas por REES
(1979), tais como: podem operar com altas taxas de aplicagéo superficial (288
m’im?d); tém partida répida, podendo alcangar qualidade constante da agua
em 45 minutos; possuem unidades relativamente pequenas e com baixa
profundidade (1,2 a 1,6 m), e concentragéo de solidos relativamente altas, no

lodo produzido.
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Como desvantagem, EDZWALD et al. (1992) citam os altos custos com

energia elétrica para recalque da agua de recirculagéo.

3.2.5- Coagulacéo/ Floculagédo na FAD

Segundo EDZWALD (1995), considera-se que o que pré-tratamento
feito antes da flotagdo como, por exemplo, adigéo de coagulante e floculagéo,
pode afetar o desempenho da FAD. Condigdes favoraveis para a fixagéo das
bolhas nas particulas requerem condigées de coagulagéo que reduzam a
carga da particula e produzam particulas hidrofobicas.

EDZWALD et al. (1992) afirmam que uma flotagéo efetiva requer a
desestabilizacdo da particula e particulas hidrofébicas. Isto néo difere da
desestabilizacdo das particulas para sedimentacéo, filtragéo, ou filtragao
direta; difere, contudo, no tamanho dos flocos, que na flotagdo precisam ser
menores.

A adequada interagdo particula-bolha tem duas causas para a
estabilidade: a interagéo da carga elétrica entre particula e bolha, e a camada
de agua ao redor das particulas, que deve ser deslocada para haver coliséo
entre particula e bolha. Para que isto ocorra, condigbes de coagulagéo
adequadas como pH e dosagem de coagulante, séo necessarias (MALLEY &
EDZWALD 1991.b).

VALADE et al. (1996), examinando os efeitos do tipo de coagulante
(aluminio e ferro), tempo de floculagéo (5 e 20 min) e intensidade do gradiente
de floculagéo ( Gf de 30 e 70 s™), sobre o desempenho da flotagdo por ar
dissolvido, seguido de filtrag&o, verificaram que as variagbes ocorridas na
floculagdo eram devidas & coagulagéo quimica (pH e dosagem de coagulante)
que teve infludncia no desempenho da FAD mais forte que os parametros

fisicos da floculagéo.
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Segundo ZABEL (1984), a otimizag&o do pH e dosagens de coagulantes
na flotagdo s&o similares a requerida para a sedimentagdo, podendo ser
determinada por ensaios de sedimentagéo (jar test). A esse respeito, REALI &
CAMPOS (1995) realizaram estudo visando a comparagéo entre as condi¢cbes
de coagulagéo requeridas para a flotagéo e a sedimentagéo para o tratamento
de agua bruta com cor elevada e baixa turbidez. Os autores verificaram que
para aquele tipo de &gua, as condigbes adequadas (pH e dosagem de
coagulante) obtidas em ensaios de sedimentagéo (jar test) foram diferentes
das condigdes obtidas em testes de flotacéo (flotateste). Assim, os referidos
autores concluiram que as condigbes otimas de coagulagdo para flotagéo
devem ser determinadas em equipamentos do tipo flotateste.

Segundo GREGORY & ZABEL (1990), o tempo de floculagéo, o grau de
agitacdo e a forma como é promovida a agitagdo afetam o desempenho da
flotac&o.

Segundo ZABEL & MELOURNE (1980), o tempo de floculagéo vai ser
diferente dependendo das caracteristicas fisico-quimicas da agua a ser
tratada. Eles constataram que, para aguas que possuiam concentragbes de
algas, o tempo de floculagéo foi de 12 minutos: contudo, quando a agua era
colorida, o tempo de floculagéo foi de 20 minutos.

VALADE et al. (1996) afirmam que o tempo de floculagéo na flotagéo
geralmente varia de 5 a 20 minutos.

ZABEL & MELBOURNE (1980); ZABEL (1982) citam que o valor
adequado do gradiente de velocidade de floculagéo (Gf) utilizado na flotagéo,
foi de 70 s @DEGAARD (1995), estudando a otimizagdo da floculagdo na
flotagéo, encontraram valores de Gf adequados de 60 a 80 s,

Segundo EDZWALD (1995), a maioria dos projetos prevé dois ou trés
compartimentos de floculagéo, com valores decrescentes do gradiente médio
de velocidade de floculagéo. A esse respeito, DOMBROSKI (1996), estudando

aspectos fundamentais da floculagéo, tais como nimero de compartimentos de
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floculagdo, empregando uma unidade de flotagéo por ar dissolvido em escala
piloto e utilizando agua de estudo de forma a apresentar cor aparente em torno
de 100 uC e turbidez de 6,0 uT, verificou que os melhores resultados
apresentados ocorreram quando a instalagéo-piloto foi operada com tempo de
floculagdo de 24 minutos e com duas camaras de floculagdo em série com
gradiente médio de velocidade de 80 s na primeira camara e 60 s’ na
segunda.

Contudo, REES et al. (1979) afirmam que n&o é necessario utilizar

valores decrescentes de gradiente médio de velocidade de floculagéo.

3.3-Polimero como auxiliar de floculagéo

3.3.1- Introdugao

Os polimeros existem na forma natural desde os primérdios da vida, e
alguns como o DNA, RNA, proteinas e polissacarideos possuem papel crucial
na vida de plantas e animais. O homem tém explorado os polimeros naturais
como material para o fornecimento de roupas, abrigos, ferramentas e outras
necessidades. Entretanto, as origens da industria polimérica atual ¢é
comumente relacionada como proveniente do século XIX quando importantes
descobertas foram feitas concernentes & modificagdo de certos polimeros
naturais iniciando-se assim a ciéncia dos polimeros sintéticos. Em 1910, foi
comercializado o primeiro polimero sintético, as resinas de fenol formaldeido.
Na Primeira Guerra Mundial, a Alemanha produziu a primeira borracha
sintética, como substituto da borracha natural. Embora a industria de polimeros
ja estivesse estabilizada, seu crescimento era restrito devido a considerada

falta de entendimento da natureza dos polimeros. Por volta de 1920, os
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cientistas acreditavam que os polimeros consistiam de agregados de
pequenas moléculas. Poucos cientistas concordavam com o ponto de vista de
Hermann Staudinger, em que os polimeros eram compostos de grandes
moléculas contendo longas sequéncias de unidades quimicas, unidas por
ligagbes covalentes, em que ele denominou de macromoléculas. Através dos
estudos de Staudinger, Mark e Meyer, trabalhando com cristalografia de
polimeros naturais e preparagéo de poliamidas e poliéster, ficou constatado e
aceito a estrutura macromolecular dos polimeros (YOUNG & LOVELL, 1991).

Em 1930, Baylis, Graf e Schworm mostraram que poderiam obter uma
pronunciada melhora na clarificagéo de aguas para abastecimento, utilizando
cations trivalentes (coagulante primario) com pequenas quantidades de &cido
silicico de sadio. Esse &cido tornou-se o primeiro polimero a ser usado em
tratamento de &agua, sendo seguido, em 1950, pela adigdo de polimeros
naturais e sintéticos. Numerosos polimeros foram ent&o introduzidos,
especificamente formulados para serem usados em clarificagdo de aguas
(HILSON & RICHARD, 1980).

Desde a sua introdugédo no mercado mundial, em 1960, os polimeros
sintéticos utilizados como floculantes foram amplamente empregados dado o
fato de suas caracteristicas liquidas apresentarem facilidade de manuseio e de
sua diluicéo em solugéo ser relativamente rapida (SHALL et al., 1996).

LETTERMAN & PERO (1990) comentam que, até 1990, tinha sido
estimado que mais da metade das estacbes de tratamento de agua nos
Estados Unidos usava um ou mais polimeros para aumentar a eficiéncia do
tratamento.

No Brasil, um dos primeiros estudos com relagéo a utilizagéo de
polimeros sintéticos como auxiliares de floculagéo em tratamento de agua, foi
realizado por CAMPOS (1972), que efetuou uma série de testes com polimeros

comerciais disponiveis no Brasil, com o objetivo de conhecer algumas
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propriedades desses produtos, quando empregados como auxilares de
floculagédo na sedimentagéao.

DI BERNARDO & PAIXAO (1996) desenvolveram uma metodologia para
o uso combinado de um sal, como coagulante primario e de polimeros
sintéticos como auxiliares de floculagdo na sedimentagédo. Esta metodologia
consiste na construgéo do diagrama de coagulagéo, tragando-se as curvas de
turbidez ou da cor aparente remanescente, e selecionando-se 0s pontos de
menor dosagem do coagulante primario nas curvas de diferentes valores de
turbidez ou da cor aparente remanescente, para 0s quais varia-se a dosagem
dos polimeros a serem estudados. Ainda segundo os referidos autores,
geralmente o estudo do uso de polimeros como auxiliar de floculagéo era feito
reduzindo-se a dosagem de sulfato de aluminio, porém mantendo-se o pH

aproximado de coagulagéo.

3.3.2 - Definig¢do de polimeros

Os polimeros utlilizados em tratamento de agua sédo compostos naturais
ou sintéticos, também conhecidos como polieletrolitos, que possuem uma forte
tendéncia para adsorver-se sobre a superficie da particula em suspenséo
aquosa (LETTERMAN & PERO 1990).

Os polimeros sintéticos sé@o constituidos de uma série de unidades
quimicas (mondomeros) repetidas que se mantém unidas por ligagGes
covalentes. Se as unidades que se repetem tém a mesma estrutura molecular,
o composto se denomina homopolimero. Caso contrario, denomina-se
copolimero (MANFRINI, 1976).

Os polimeros podem ser também classificados quanto a sua carga. S&o

eles: os anidnicos, catidnicos e 0s néo idnicos.
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e Polimeros anibnicos:

Segundo VORCHHEIMER (1981), o sitio ativo desses polimeros &
negativo. Os que contém grupos &cidos carboxilicos (R-COO’) séo os mais
comumente usados como floculante para tratamento de &agua e aguas
residuarias.

Contudo, uma pequena percentagem de grupos carboxilicos €
distribuida ao longo da cadeia polimérica, sendo a acrilamida a estrutura mais
comumente encontrada como um resultado da hidrolise de alguns grupos
amina (LUTTINGER, 1980).
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Figura 08- Estrutura de uma unidade de acrilamida
Fonte: LUTTINGER (1980)
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FIGURA 9- Estrutura esquemética do polimero anidnico
Fonte: LUTTINGER (1980)

Outros polimeros anidnicos também usados em tratamento de agua séo

0s que contém grupos acidos sulfonicos (1) e acidos fosforicos(2)
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Figura 10- Estrutura de polimeros anidnicos -(1) contendo grupos acidos
sulfédnicos (2)- contendo grupos acidos fosféricos
Fonte: BOLTO (1995)

e [Polimero catiénico

Esses polimeros contém grupos carregados positivamente, tais como
amino (-NHs"), imino (-CHs-NH,'-CH,-), ou amino quaterndrio (-'NR,). Os
polimeros catidnicos podem ser utilizados como coagulante primario, ou seja,
neutralizam ou desestabilizam particulas coloidais, e também como auxiliar de

floculag@o pelo mecanismo ponte (LUTTINGER, 1980).
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n m Me: CHs
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3

Figura 11- Estrutura de polimero catidnico contendo grupos amida, amino
quaternario.
Fonte: BOLTO (1995)

e Polimeros nédo ibnicos
Esses polimeros possuem sitios com baixa densidade de carga ou baixa
tendéncia para desenvolvé-los em solugéo aquosa. Polimeros sintéticos, como

poliacrilamida, s&o relativamente recentes em tratamento de agua, mas
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polimeros de origem natural tém sido usados desde muitos anos, como
derivados de celulose, gelatinas e amido. Os polimeros sintéticos contém de 1
a 3% de grupos anidnicos derivados da hidrélise dos grupos aminas (BOLTO
,1995).

Segundo LUTTINGER (1980), poder-se-ia, entdo, esperar um
comportamento do polimero néo idnico semelhante ao do polimero anidnico.
Contudo, os sitios pouco carregados dos polimeros néo idnicos impedem uma
extenséo significativa da cadeia estrutural, sendo, portanto, menos estendidos
em solugdo que os polimeros anidnicos. Este fato poderia ocasionar
diferengas, especialmente em relagéo a aplicagéo de polimeros n&o idnicos na

filtragéo, ocasionando uma menor sobrecarga de cargas negativas.

3.3.3- Mecanismo do polimero como auxiliar de floculagédo

Segundo HILSON & RICHARDS (1980), as ligagbes dos polimeros
dependem de um numero de fatores incluindo: interagées dipolo, idnica,
pontes de hidrogénio e forgas de van der Waals.

Quando polimeros em solugéo entram em contato com uma superficie
solida (particula coloidal), devido as grandes dimensdes das suas moléculas e
a presenca de grandes quantidades de sitios ativos, eles apresentam uma
enorme tendéncia para adsorver-se sobre estas particulas (BAJPAI, 1997).

O mecanismo que melhor explica a desestabilizagdo dos colbides e
floculag&o é o de adsor¢éo e formagéo de pontes (item 3.1.4).

O'MELIA (1972) comenta que La Mer (1958), Michael (1954) e outros
pesquisadores desenvolveram uma teoria para explicar a habilidade dos
polimeros de desestabilizar colodides. Este fendbmeno baseia-se no fato de que
uma molécula de polimero contém grupos que podem interagir com a superficie

coloidal. Quando uma molécula de polimero entra em contato com uma



particula coloidal, ela adsorve-se na supeficie da particula, ficando um
segmento desta molécula estendida na solugéo. Se uma particula com sitios de
adsorgéo livre entra em contato com este segmento estendido, pode ocorrer um
novo contato formando um complexo particula-polimero-particula, com o
polimero servindo como ponte.

A Figura 12, a seguir, apresenta alguns esquemas classicos da
adsorgdo e subsequente interagéo entre a molécula do polimero e a particula

coloidal.

REACKO T
ADSORGAO PRIMARIA POR DOSAGEM DTIMA DE POLIMERD

Hoz

POLTHERO PARTICULA PARTTCULA DESESTABILIZADA

REAGRO 2
FORMAGAO DO FLOCO

FLOCULAGROD
—
(PERICIHET]CA ov
ORTOCINETICA)
PARTICULAS DESESTABILIZADAS PARTTICULA FLOCULENTA

REACHO 3
ADSORGRO SECUNDARIA DE POLTMERO

NKO CONTATO CgH SITIOS VAGOS

EM OUTRAS PARTICULAS

PARTICULA DESESTABILIZADA PARTICULA RESTABILIZADA

REACKO 4
ADSORCAO COM EXCESSD DE DOSA
GEH DE POLTHERO

o -
PARTTCULA
E£XCESSO DE POLTHEROS PARTICULA ESTAVEL

FIGURA 12- Representagéo esquemética da desestabilizagéo de coldides por
polimeros
Fonte modificada: O'MELIA (1972)
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De acordo com O'MELIA (1972), como mostra a Figura 12, o polimero &
adsorvido em sitios especificos da superficie das particulas coloidais,
desestabilizando-as (reagéo 1), e uma mesma cadeia polimérica pode envolver
mais que uma particula coloidal (reagéo 2). As reagfes 3 e 4 mostram que as
particulas coloidais permanecem estaveis, em detrimento da formacéo de
flocos, € que a agitagdo excessiva pode ocasionar a ruptura de flocos
previamente formados provocando novamente o aparecimento de particulas
estaveis, semelhantes as obtidas na reagéo 3. Na reagéo 4, o polimero
participa como um agente de protegéo, pois suas cadeias se estendem para o
interior do meio, dificultando a agregagéo das particulas coloidais, efeito
denominado “estabiliza¢éo estérica”.

A respeito da estabilizagdo estérica, HILSON & RICHARDS, (1980)
citam que a superficie da particula pode tornar-se progressivamente encoberta
com o polimero, minimizando o efeito ponte, e eventualmente estabilizando a
suspenséo. Cuidadosa atengéo com o controle da dosagem de polimero se faz
necessaria. Na Figura 13, é apresentado um esquema em que ocorre a
floculagdo devido as quantidades adequadas do polimero e a estabilizagéo

pelo excesso de polimero.

Figura 13- Floculagéo e estabilizagéo por polimeros como auxiliar de
floculagéo. (1)-Floculagédo com dosagem adequada de polimero.
(2)-Estabilizagéo com dosagem elevada de polimero.

Fonte modificada: HILSON & RICHARDS (1980)

LUTTINGER (1980), menciona que a floculagdo é usualmente mais

efetiva quando usado polimeros de alto peso molecular, pois maior é a sua
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extenséo geométrica no sistema, e maior o numero de particulas que ele pode

afixar.

3.3.4- Fatores que interferem na eficiéncia da floculagdo com polimeros

Alguns dos fatores relacionados a interferéncia da floculagdo com
polimeros, citados por CAMPOS (1980), seréo exibidos superficialmente. Os
principais séo:

e Concentragéo de polimero

Existe uma correlagdo entre concentragéo otima de polimeros e a
eficiencia maxima na floculagéo, sendo que esta condigdo otima consiste no
fato de que a metade das particulas em suspensdo seja coberta pelos

polimeros adsorvidos.

e PPeso molecular do polimero

HELLER & PUCH (1963) apud® CAMPOS (1980) constataram uma
grande redugdo na eficiencia da floculagdo quando o peso molecular do
polimero apresenta valores superiores a 3.000.000.g. Isso é resultante da
maior dificuldade de aproximagéo das particulas causada pelos grandes
segmentos adsorvidos com uma pequena porgéo de particula, impedindo a

aproximagao de outras.

o Concentragdo de sdlidos e superticie especifica dos sélidos
Quanto maior a superficie especifica @ maior concentragéo de solidos,

maior sera a dosagem necessaria do polimero.

* HELLER & PUG, citados por LAMER, V.K. & HEALTY, T.W. (1963)- Adsorption- Floculation Reactions of
Macromolecules at Solid-Liquid Interface. Reviews of Pure and Applied Chemistry, v.13, p.112-133.
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e Concentracdo Hidrogenibnica (pH)

Geralmente, quanto maior as caracteristicas cationicas de um polimero,
menor sera sua sensibilidade as mudangas de pH. Por outro lado, quanto mais
fortes as caracteristicas anibnicas de um polimero, maior sera a sensibilidade

pelo pH.

e Concentragdo de ions

A concentragéo de ions no meio exerce papel importante na floculagéo
de particulas com polimero, podendo provocar agbes favoraveis e
desfavoraveis.

Como agéo favoravel, o aumento da concentragéo de ions pode reduzir
o potencial zeta das particulas, facilitando a aproximagéo e a floculagéo das
mesmas. Ja como agdo desfavoravel, a presenga de ions no meio pode
provocar alteragbes no comportamento dos polimeros, quer pela eventual
adsorgéo desses ions a grupos pertencentes a molécula de polimero, quer

pelo prejuizo a desejavel distensédo dos seguimentos.

3.3.5- Polimero como auxiliar de floculagédo na FAD

Apenas alguns trabalhos na literatura incluem o uso de polimeros
sintéticos como auxiliar de floculacdo na FAD em tratamento de aguas para
abastecimento. Pode-se citar:

EDZWALD (1995) comenta que, em baixas temperaturas (4 a 6 °C), a
flotagéio, usando-se sais de aluminio ou ferro como coagulante primario,
produz valores indesejaveis de residuais de turbidez. Para solucionar este
problema, o referido autor cita a adi¢do de polimeros que possuam alto peso

molecular e baixa densidade de carga como auxiliar de floculagéo, obtendo-se
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desempenho favoravel na flotagéo quando o polimero é adicionado apds 5 min
do inicio da floculagéo.

KLUTE et al. (1995) estudando a influéncia do pH e o gradiente de
floculagdo na flotagdo para agua de abastecimento, usando Fe* como
coagulante primario e polimero catidnico como auxiliares de floculagéo,
constataram que aplicagbes de polimero apds a coagulagdo com Fe®
provocou consideravel melhora na eficiéncia de remogéo de turbidez. O autor
informa que o processo de coagulacéo foi mais efetivo com valor de pH de 6,0
e Gf de 50-40 s, para duas camaras de floculagdo em série, e que , ao
adicionar polimero catidnico como auxiliar de floculagéo, resultou na formagéo
de flocos com maior sitios de aderéncia, caracterizando melhores remogées
por flotagéo.

BUNKER et al. (1995) constataram que o uso de polimero como auxiliar
de floculagéo na FAD poderia aumentar a eficiéncia da flotagéo e diminuir o
tempo de floculagéo. Foram testados os tempos de 2, 5, @ 10 min apos o inicio
da floculagdo para adigdo do polimero (anidnico, catibnico e néo idnico),
utilizando-se Gf de 55 s, e agua de estudo com baixa turbidez e temperatura
de 4 °C. Os autores concluiram, que pequenas dosagens de polimeros
anidnicos adicionados apds 5 min do_inicio da floculagéo, seguidos de mais
2,5 min de floculagéo poderia melhorar a remogéo de turbidez.

MALLEY,J.P. (1995), estudou duas condigbes para adigéo de polimero:
a primeira apos 2 min de floculagéo, seguidos de mais 10 min de floculagdo, e
a segunda, a adigdo de polimero na camara de saturagéo. O referido autor
concluiu que os polimeros catidnicos podem formar uma cobertura sobre as
bolhas, mudando a mobilidade e a carga, e que, dosagens de 0,5 mg/L de
polimero catibnico proporcionou maior eficiéncia de remogéo quando

adicionados apos 2 min do inicio da floculagéo.
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3.3.6- Vantagens e Desvantagens do uso de polimero

Algumas vantagens e desvantagens do uso de polimeros como auxiliar

de floculagéo é citado por BOLTO (1995), como:

e Vantagens

- reducéo do volume de lodo;

- aumento da carreira de filtragé&o;

- aumento da eficiéncia da desinfecgdo, em consequéncia da redugéo da
concentragéo de sdlidos suspensos da agua filtrada;

- diminuigéo da dosagem de reagentes inorganicos (coagulante primario)

e Desvantagens

- 0 excesso de polimero pode reestabilizar a dispersdo e afetar outros
processos;

- problemas concernentes a toxicidade dos residuais de monbmeros que
poderiam estar presentes nas amostra de agua clarificada;

- riscos ao ambiente aquatico.

Em relagdo aos possiveis problemas para a salde causados pelos
polimeros, LETTERMAN & PERO (1990) comentam que, durante a fabricagéo
do polimero, ha usualmente pequenas percentagens de residuais de
monodmeros fisiologicamente ativos presentes na solug¢do. Estes mondmeros,
como a acrilamida, causam enorme preocupacéo quando se faz tratamento de
agua, visto que possuem propriedades carcinogénicas e afetam o sistema
nervoso se ingeridos continuamente. Em 1970, a US Environmental Protection
Agency (USEPA) publicou uma lista de produtos aceitos, incluindo a maxima

dosagem aceitavel de cada produto. Limites no nivel de mondmeros séo
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recomendados: o maximo permitido de acrilamida é 0,025%, e o residual de
monomero em aguas clarificadas é 25pg/L (BOLTO, 1995).

A biodegradabilidade dos polimeros sintéticos é extremamente
vagarosa. Eles ndo séo rapidamente absorvidos pelos organismos e sua
toxicidade € alterada pelos componentes aquaticos. Os polimeros catidnicos
tendem a ser mais toxicos que os polimeros anidnicos e n&o idnicos, e causam
mortes em peixes por asfixia (HAMILTON et al., 1994).

Algumas técnicas, como cromatografia e fragmentagéo por pirdlise séo
usadas para detectar residuais de polimeros em aguas clarificadas (BOLTO,
1995).

HILSON & RICHARDS (1980) citam que ha enorme niumero e
variedades de polimeros sintéticos potencialmente aceitos para uso em
tratamento de agua, e que avangos na tecnologia de polimerizagéo (reagéo
quimica usada para ligar as unidades de mondmeros para formagdo dos
polimeros), tornaram possivel a melhoria na qualidade do produto e maior o
controle sobre as caracteristicas do mesmo. Ainda segundo os autores,
prospectos fornecidos pelos fabricantes de polimeros floculantes
comercialmente disponiveis, séo falhos em informagées sobre sua estrutura e
propriedades: os fornecedores revelam, quando muito, o peso molecular, a

densidade de carga e o tipo de polimero.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1- Consideragoes Iniciais

Este trabalho teve como propdsito o estudo da influéncia do uso de
polimeros sintéticos na floculagéo visando a flotagdo para aguas de
abastecimento. A agua de estudo foi preparada de forma a apresentar cor
aparente elevada ( em torno de 100 uC) e baixa turbidez (em torno de
6,0uT).

Os polimeros utilizados na presente pesquisa foram:

ADESOL:
W 302 Polimero Anidnico- Peso molecular;: 18 a 25 x 10° ¢
W 341 Polimero Catidnico- Peso molecular: 15 a 20 x 10°g
W 303 Polimero Néo ldnico- Peso molecular: 15 a 20 x 10° g
NALCO:

Optimer 7128 Catidnico- Massa especifica 1,005 - 1,040 glem’

e peso molecular alto.

Maiores informagdes como, o valor do peso molecular do polimero
Nalco ou a densidade dos polimeros Adesol, ndo foram fornecidas pelos

fabricantes.
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Foram escolhidas duas dosagens de sulfato de aluminio: 12 mg/L e
20 mg/l, que sé@o valores menores que o “6timo” apresentado por
DOMBROSKI (1996), de 40 mg/L, a qual utilizou agua de estudo com
caracteristicas semelhantes as deste trabalho. Os parémetros relacionados
com a agua de estudo, tais como, tempo de mistura rapida (Tmr), gradiente
médio de velocidade de mistura répida (Gmr), taxa de recirculagéo (R%),
gradiente médio de velocidade de floculagédo (Gf), tempo de floculagéo (Tf) e
dosagem de sulfato de aluminio ideal, foram otimizados por DOMBROSKI

(1996) e seus resultados foram adotados no presente trabalho.

Os ensaios visando a verificagdo da influéncia de polimeros
sintéticos na eficiéncia da floculagdo foram realizados utilizando-se os
conceitos expostos por PAIXAO (1996), e fazendo-se sua adaptagéo para a
investigagéo da influéncia da aplicagéo do polimero na flotagéo, ja que o
referido autor propds metodologia para a otimizagdo da aplicagdo de

polimeros como auxiliar de floculagéo visando a sedimentagéo.

Para o presente estudo, utilizou-se uma instalagéo de flotagéo por ar
dissolvido em escala de laboratério (flotateste), onde se estudaram os
seguintes parametros relacionados ao uso de polimeros como auxiliares da
floculagdo seguida da flotagéo: otimizagdo do polimero e dosagem mais
adequada, investigagdo do tempo decorrido ap6s mistura rapida para
adicéo do polimero, investigagdo da quantidade de ar fornecida, tempo e
gradiente de velocidade de floculagéo. Assim, com base nos dados obtidos
nos ensaios em escala de laboratério (flotateste), numa segunda fase da
pesquisa, foram realizados ensaios com uma instalagéo piloto de flotagéo
com alta taxa com escoamento horizontal (FADEHBR), concebida e descrita
pelo orientador do presente trabalho. N&o faz parte do escopo da presente

pesquisa qualquer avaliagéo dos parametros do projeto dessa unidade.

A seguir apresenta-se a descri¢céo da instalacéo de flotag&o por ar
dissolvido em escala de laboratério (flotateste) e da instalagéo piloto de

flotag@o por ar dissolvido de alta taxa com escoamento horizontal.
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4.2- DESCRICAO DAS INSTALAGOES

4.2.1- Descrigdo da instalagdo de flotagdo por ar dissolvido em escala

de laboratério (Flotateste)

O equipamento para ensaios de flotagdo com regime de alimentagéo
por batelada (Flotateste), foi desenvolvido no departamento de Hidréulica e
Saneamento da EESC- USP, sendo constituido de quatro jarros de flotagéo
independentes entre si, e interligados a uma uUnica camara de saturagdo. A

fotografia do sistema é apresentada na Figura 14.

Cada jarro possui 0 seu proprio agitador, do tipo eixo vertical, ligado
a um regulador de tensdo para controle da energia fornecida para a
floculagéo. Os jarros possuem capacidade Util de 2,1 L, altura de 75,0 cm,
diametro interno de 6,0 cm e espessura das paredes de acrilico de 5,0 mm.

Um esquema geral do flotateste é apresentado na Figura 15.

A camara de saturacdo é do tipo sem recheio e possui volume de 3,0
L, mandmetro, entrada de ar comprimido, entrada de agua e valvula de

seguranga.

O controle da entrada de agua nos jarros de flotagdo é feita por
registros de agulha, e a coleta das amostras nos jarros é feita através de
pequenos orificios, onde estdo acopladas mangueiras de silicone de
aproximadamente 5,0 cm de comprimento, com pingas na extremidade para

controle da operacéo de retirada das amostras.

O ar injetado na camara de saturagcdo é proveniente de um
compressor de ar ( marca Shultz, modelo MSI 2,6 VL/40; C56 JZ, 2 CV, 850

rpm).



FIGURA 14- Fotografia da instalagcdo de flotagdo por ar dissolvido
escala de laboratorio (flotateste)
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Figura 15- Esquema geral da unidade de flotag&o por ar dissolvido em
regime de batelada.

Fonte : REALI, 1994
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4.2.2- Descri¢cdo da instalacdo piloto de flotagdo com escoamento

horizontal

A instalagdo piloto é constituida de uma unidade de mistura rapida,
trés camaras de floculagdo mecanizadas em série, uma camara de flotagéo
e uma camara de saturagdo com recheio. A Figura 16 mostra um esquema

geral e a Figura 17, uma fotografia da instalagéo piloto.

A unidade de mistura rapida é do tipo “in line’, onde o coagulante
(sulfato de aluminio) é aplicado num ponto imediatamente a montante de um
reator tubular construido de acordo com recomendagées de HESPANOL
(1977), conforme Figura 18

A agua a ser estudada, apés passar pela mistura rapida, & submetida
a uma unidade de floculagdo que pode ser usada com uma, duas ou trés
unidades em série. Cada camara apresenta dimensées de 36,6 cm por 36,1
cm, com profundidade de 1,0 m e contém agitadores mecanizados com eixo
vertical e paletas paralelas ao eixo, com controles de rotacao

independentes.

A entrada da agua coagulada para qualquer camara de floculagéo é
controlada por registro de esfera, e a passagem da agua floculada de uma
camara para outra é feita através de abertura de 5,0 cm por 5,0 cm. A

Figura 19 mostra uma fotografia da unidade de floculagéo.

Os polimeros utilizados sdo aplicados através de um registro de
agulha colocado na parte inferior da primeira e da segunda camara de

floculagéo .
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FIGURA 16 - Esquema geral da Instalacéo piloto de flotag&o por ar dissolvido de escoamento com baixo numero de
Reynolds
Fonte: MARCHETTO (1996)
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ApoOs passar pela ultima camara de floculagéo, a agua floculada que
escoa pela parte superior é misturada a agua de recirculagéo saturada com
ar dissolvido, proveniente da camara de saturagéo. Este processo ocorre na
unidade de flotacdo. Na Figura 20, é mostrado um esquema das camaras de
floculagéo e unidade de flotacéo.

A unidade de flotacio consiste em uma camara, que possui no inicio
o dispositivo de despressuriza¢do, constituido de um registro de agulha DN
1/8" A regido de contato entre a agua despressurizada e a agua floculada é
chamada de zona de contato. Nesta regido, ocorre o encontro entre os
flocos e as microbolhas de ar gerados apés a despressurizagéo da vazéo de
recirculagéo.

Apods passarem pela zona de contato, os aglomerados “flocos/bolhas”
atingem a zona de separagéo, que € a regiéo onde acontece o processo de
clarificagéo por flotagdo em regime de escoamento horizontal entre placas

planas paralelas. A instalagdo piloto possui, em seu interior, médulos

contendo placas planas paralelas assentadas com angulos de inclinagéo de
60°.

FIGURA17 - Fotografia geral da instalag&o piloto
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FIGURA 18- Unidade de mistura rapida
Fonte: MARCHETTO, 1996

FIGURA-19 Fotografia da unidade de floculagéo da instalagéo piloto
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FIGURA 20- Esquema da unidade de flotagéo por ar dissolvido com
escoamento horizontal (FADEHBR)

Fonte: MARCHETTO, 1996

0Os modulos possuem cinco condutos iguais e, para que a velocidade
de escoamento entre as placas (Velyacas), NUmero de Reynolds (Rey) e taxa
de aplicagdo superficial aparente (TASap) sejam mantidos constantes,
fecha-se determinado numero de espagamento entre as placas com

dispositivos de vedagéo de borracha.

A TASap é definida como sendo a vazo total (afluente + recirculagéo
+ dosagem de produtos quimicos) dividida pela area util em planta.

Qaﬂ. To!al

Aplacas '

TASap =

onde:

TASap= Taxa de aplicagéo superficial (m*/m?d)




Quitoa = Vazéo da agua de estudo + vazéo agua de recirculagéo + vazao

dos produtos quimicos (m*/d)
A pacas = Area em planta entre as placas
A velocidade média de escoamento entre as placas é definida como:

Qaﬂ.'rulal

—— onde:
A.fmnlal

Vel placas =

Vel s = Velocidade média de escoamento entre as placas (m/d, m/s,

cm/min.)

A roar = Area entre as placas, perpendicular a inclinagédo das mesmas (m?,

cm?)
O nuimero de Reynolds é definido como:

l 3C8S 4
Rey = ELVX—RJI , onde :

Rey = nimero de Reynolds
Rh = raio hidraulico (m)
v = viscosidade cinematica da agua (m’/s)

Os flocos removidos sdo acumulados na superficie da camara de
flotacéo, e o liquido clarificado & recalcado por uma bomba centrifuga multi-
estagio, de alta presséo, para a camara de saturagao com recheio. Esses
recheios séo constituidos de anéis de PVC com diametro de 30mm e
comprimento de 2cm conforme proposto por REALI & CAMPOS (1992) e
promovem um melhor contato da &gua sob presséo com o ar proveniente do
compressor. A Figura 21 mostra um esquema geral e a figura 22, uma

fotografia da camara de saturagéo.

Como a presséo na camara de saturagéo mantém-se constante a 456
kPa , o valor da quantidade de ar fornecida (Sp*p) vai depender

exclusivamente da temperatura da agua e da vazéo de recirculagéo.
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De acordo com SANTOS (1997), teve-se que:
Sp*p=r,SpsyP ( g/m®), onde:

Sp*p = concentragéo de ar dissolvido fornecida para a flotagéo em g ar/m°de
agua
Sps = concentragédo de ar dissolvido presente na camara de saturacéo
(g/m’)

Mas, Sps = Kcs xr, em que:

Kes = coeficiente que caracteriza a capacidade de dissolugéo de ar de uma
determinada cémara de saturagéo. Para o caso em questdo, a camara
utilizada apresenta valor de Kcs igual a 0,18496, de acordo com
DOMBROSKI (1996). Portanto, tem-se que :

Sp*p =r1,0,18496 , P, onde:
P = presséo na camara de saturagéo (kPa)

Qreciw.
Qaﬂ.

r=

Q an. = vazéo afluente a camara de flotagéo, isto &, vazéo da agua de estudo

mais vazéo dos produtos quimicos (m*d)
Q recire. = vazao de recirculagdo (m*/d)
A instalagéo piloto consta também de:

- Dois reservatérios de fibra de vidro com volume de 3m°® cada, onde se
prepara e armazena a agua de estudo. A homogeneizagédo da agua dentro
dos reservatorios é feita pela injegdo de ar comprimido através de difusores
de ar colocados no fundo de cada reservatorio. A Figura 23 mostra uma

fotografia dos reservatorios.

- aspersores de agua colocados sobre os reservatorios para evitar o
aumento rapido da temperatura quando a temperatura ambiente estiver

relativamente alta;
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- reservatorios para a preparacdo da solugdo coagulante e para a
preparagdo da solugéo alcalinizante; ambos com medidores volumétricos de

vazéo. A Figura 25 mostra uma foto dos reservatorios;
- compressor marca Shultz, modelo MSV - 10 VL/200; 2CV; 850 rpm;

- um medidor eletromagnético de vazdo acoplado a um conversor (marca
Engistrel Engematic, modelo 570 TM) para controle da vazdo de

recirculagdo. A Figura 24 apresenta uma foto do conversor eletromagnético;

- dois medidores eletrbnicos de vazdo (modelo SKGTO -3321), para
controle da vazéo afluente e da vazéo de descarte de agua floculada. Tal
descarte foi necessario para que fossem mantidas constantes as condigtes
de floculagéo quando era variada a taxa aparente de aplicagéo superficial

no flotador. A Figura 24 apresenta uma foto dos medidores;

- bomba dosadora para solugédo de coagulante e solugéo de alcalinizante
(marca Wallace & Tiernan, modelo G 20 50 MD), conforme é mostrado na

Figura 25;

- bomba dosadora eletromagnética para a solugéo de polimero (ProMinent

gamma G/4a).
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FIGURA 21 - Esquema da camara de saturagéao
Fonte: REALI (1991)
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FIGURA 23- Fotografia dos reservatérios de preparacdo e armazenamento da
agua de estudo
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FIGURA 24- Fotografia do conversor eletromagnético da vazéo de
recirculagéo e dos medidores eletronicos de vazéo

FIGURA 25 -Fotografia das bombas dosadoras para solu¢éo do coagulante
e alcalinizante e dos reservatorios para a preparagdo das

solugtes
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4.2.3- Outros equipamentos e materiais utilizados na pesquisa

e pHmetro, marca Hach, modelo 43800-00 (Figura 26)

o turbidimetro, marca Hach, modelo 2100P (Figura 26)

e espectrofotdmetro, marca Bausch & Lomb, modelo 601, comprimento de
onda de 400 nm. A curva de cor em fungéo da absorbancia (mg Pt-Co/L)
para comprimento de onda igual a 400nm para acido himico (Aldrich), foi
feita por MARCHETTO (1996), e utilizada para este trabalho.

e tacdmetro, marca Deumo, capacidade de 16 a 2000 rpm

e crondmetro

e centrifuga, marca Fanem, modelo 43800-00

e condutivimetro marca Horiba modelo DS - 15

o espectrofotdmetro Hach DR 4000

e Jar Test, onde foi realizada a mistura rapida dos ensaios, pois segundo
DOMBROSKI (1996) “ verificou-se através de ensaios com tragador que a
configuragdo do agitador do flotateste ndo promovia mistura rapida
adequada”. (Fotografia 26)

e béqueres de 2L, que eram utilizados no equipamento de Jar Test.

e zetamaster modelo ZEM 5000

e outras vidrarias diversas

FIGURA 26- Fotografia do Jar Test, pHmetro e turbidimetro



4.3- AGUA DE ESTUDO

A agua bruta estudada foi preparada a partir de agua proveniente do
pogo profundo que abastece o campus da Escola de Engenharia de Séo
Carlos (EESC) - USP.

Essa agua foi preparada de forma a se obter agua de estudo com
caracteristicas de cor e turbidez semelhantes aquelas apresentadas pela
agua utilizada no trabalho desenvolvido por DOMBROSKI (1996), ou seja,
com cor de 100 + 10 uC e turbidez proximo de 6 +.1,5 uT

Para que a agua apresentasse as caracteristicas descritas,
adicionou-se acido humico (marca Aldrich, referéncia H1, 6675-2) até a
obtengéo de concentragédo de 4 mg/L, além de adigdo de aproximadamente
3,3 mL/L de suspens&o mée de caulinita (marca Fluka, referéncia 60609).

A suspensdo mée de caulinita foi feita de acordo com CAMPOS
(1980), adicionando-se 60g de caulinita em 14 L de agua. Apo6s 2 horas de
agitagéo intensa, deixa-se a solugdo em repouso por aproximadamente 15
horas retirando-se entéo o sobrenadante e armazenando-o em recipientes.

Todos ensaios foram executados em temperatura entre 23 a 25°C,
sendo que, em alguns ensaios com o flotateste, a temperatura da agua de
estudo era menor que a estabelecida, sendo necessario aquecé-la com uma
resisténcia acoplada a um termostato.

Na instalagéo piloto, ndo houve necessidade de aquecer a agua de
estudo e sim, algumas vezes, resfria-la com aspersores de agua conforme
descrito no item 4.2.2., e, algumas vezes, né&o foi possivel trabalhar com
temperatura inferior a 26 °C.

Quanto a preparacéo da agua de estudo, esta era feita com 24 horas
de antecedéncia nos ensaios com o flotateste e aproximadamente 14 horas
de antecedéncia nos ensaios com a instalagédo piloto, sendo que para esta
ultima, para cada ensaio fazia-se nova agua de estudo. A caracterizagdo da
agua de estudo e a do pogo eram feitas através de medidas tais como

dureza, alcalinidade, pH, turbidez, cor verdadeira, cor aparente e
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condutividade. Um resumo das variagdes destas medidas ao longo de todos

0s ensaios encontra-se no Quadro 01.

QUADRO 01-Resumo das caracteristicas da agua do pogo e agua de

estudo
Flotateste Piloto

Caracteristica Pogo Estudo Pogo Estudo
pH 6,60 - 6,72 6,40-6,95 | 6,07-6,13 6,30 - 6,55
Cor aparente (uC) 1,00 - 1,30 (91,80 - 109,00 - 86,20 - 104,00
Cor verdadeira (uC) - 52,00-5500| 0,80-1,00 |46,10-57,90
Turbidez (uT) 0,25 - 0,36 5,90 -7,80 0,31 -0,62 5,07 - 7,00
Alcalinidade 28,00 - 28,17 | 26,90 - 28,80 | 21,42 - 30,24 | 21,30 - 21,80
(mg/L) em CaCO3
Dureza 10,00 - 14,56 | 9,80-18,73 | 12,12 - 20,40 | 13,30 - 22,50
(ma/l.) em CaCO3
Condutividade 37,10 - 46,70 | 39,60 - 48,30 | 31,00 - 34,50 | 36,80 - 61,80
( mho/cm)
SST (mg/L) ' - - - 1,20 - 4,67
SSF (mg/L) 2 - - - 060 - 2,88
SsV (mg/l) ° . - . 0,60 - 2,00

" SST - Solidos Suspensos Totais > SSF - Sélidos Suspensos Fixos ° SSV

- Sélidos Suspensos Volateis

4.4- Produtos Quimicos utilizados

Na presente pesquisa, foram utilizados: sulfato de aluminio P.A
(Al(S04)3.14 a 18 H,O marca Labsynth) como coagulante, carbonato de
sodio comercial (Na,CO; marca Labsynth) como alcalinizante, acido
cloridrico P.A (marca. Labsynth) quando se necessitava diminuir o valor do
pH e polimeros sintéticos marca ADESOL e NALCO.

Nos ensaios feitos em escala de laboratério (flotateste), as solugdes

de sulfato de aluminio, carbonato de sodio (barrilha) e acido cloridrico foram
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preparadas com agua destilada de forma a obter concentragéo de 0,5% a
cada 48 horas, exceto o acido cloridrico, que era preparado mensalmente.
As solugbes de polimeros eram preparadas com agua destilada a
concentragéo de 0,1%, semanalmente.

Nos ensaios referentes a instalagéo piloto, a solugdo de sulfato de
aluminio era preparada a 0,25%, a de barrilha a 0,12%, &cido cloridrico a

0,12% e a de polimero a 0,05% no momento dos ensaios.

4.5- Ensaios realizados com o flotateste

Os ensaios realizados no flotateste visaram estudar as condigGes
6timas da utilizagdo de polimeros sintéticos como auxiliar na floculagéo,
visando a flotagéo. Na figura 27, apresenta-se um fluxograma ilustrativo das

variaveis investigadas nessa primeira etapa de estudo.

4.5.1-Procedimento e monitoramento dos ensaios

Para todos os ensaios realizados com o flotateste, seguia-se o
esquema do item 4.5.2 para a camara de saturagéo, e em relagéo aos
ensaios feitos com a agua de estudo no flotateste, todos seguiam o
esquema do item 4.5.3.

Para cada amostra coletada, foi considerado o fator de diluigéo,

proveniente da agua de diluigéo.

4.5.2- Para a camara de saturagéao

Para todos os ensaios, o procedimento com a camara de saturagéo

foi o mesmao.
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- Permitia-se a entrada de agua da torneira, ligava-se o compressor de ar
através de registros, controlando a entrada e saida de ar para que a
presséo na camara de saturagéo fosse em torno de 456 kPa;

- Mantinha-se por 15 minutos a passagem de ar comprimido através da
agua contida na camara de saturagéo;

- Apos este periodo, fechava -se a entrada e saida de ar na camara de
saturacéo e abriam-se o0s registros de agulha permitindo a passagem de
certo volume de agua saturada nos jarros do flotateste, para que as
mangueiras destes ficassem com a agua saturada, fechando-se logo apos;

- A pressdo na camara de saturagdo mantinha-se o tempo todo préximo a
456 kPa.

4.5.3- Utilizagéo do flotateste

Para todos os ensaios realizados com o flotateste seguiu-se o
procedimento.
- A agua de estudo era homogeneizada, medindo-se inicialmente o pH,
turbidez, temperatura e cor aparente;,
- Ajustava-se a temperatura caso fosse necessario, com uma resisténcia
acoplada a um termostato;
- Coletavam-se 2 litros da amostra com uma proveta,
- Colocava-se a amostra no béquer do Jar Test, ligando-se o agitador e
acertando-se a rotagéo, de maneira que se obtivesse o gradiente médio de
velocidade de mistura rapida desejado (Gmr);
- Adicionava-se determinado volume de solugéo de &cido cloridrico ou
barrilha de maneira que conferisse o pH de coagulagéo desejado, para a
dosagem de sulfato de aluminio (DSA) a ser estudada,
- Media-se o volume do coagulante com uma pipeta, o qual era transferido
para um béquer de 50 mL, de modo que este valor correspondesse a DSA

desejada;
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- Ligava-se o Jar Test e adicionava-se o coagulante cronometrando-se o
tempo de mistura rapida (Tmr). Apds o término do Tmr, desligava-se o
aparelho e transferia-se 1800 mL de agua coagulada para o jarro do
flotateste, ligando-se o agitador de forma que conferisse o gradiente meédio
de velocidade de floculagéo (Gf) desejado e cronometrava-se o tempo de
floculagéo (Tf). Do restante da dgua coagulada no béquer media-se o pH e
temperatura;

- Apds o término do Tf, desligava-se o agitador que era retirado do jarro.
Abria-se o registro de agulha permitindo-se a passagem de um volume pré-
fixado da agua saturada com o ar, e fechando-se o registro ap6s atingir o
volume determinado. Ao abrir o registro, cronometrava-se o tempo de
flotagéo;

- Coletava-se a amostra em uma tomada localizada a 32,5 cm da base do
jarro nos tempos de flotagéo pre fixados;

- Mediam-se, inicialmente, a cor aparente e a turbidez das amostras

coletadas.
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FIGURA 27- Fluxograma ilustrativo das variaveis investigadas com o

flotateste
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4.5.4- Ensaios visando a otimizagdo da dosagem de coagulante e pH de

coagulagéo

Apesar dos parametros referentes a DSA e pH de coagulagéo terem
sido otimizados por DOMBROSKI (1996), houve necessidade de saber se
os mesmos mantinham-se constantes.

Utilizaram-se, entéo, diferentes dosagens de sulfato de aluminio para
diferentes valores de pH

As dosagens de sulfato de aluminio utilizadas foram as seguintes: 12,
15, 20, 25, 30, 35 e 40 mg/L e os valores de pH estiveram entre 5,70 a 7,15.
Os demais par@metros utilizados foram os mesmos otimizados por
DOMBROSKI (1996), ou seja Gmr =1000 s, Tmr = 20seg, Gf = 60 s™, Tf =
24 min, R = 8%, VF1 = 31,6 cm/min, VF2= 13,3 cm/min, VF3 = 6,7 cm/min e
VF4 = 2,9 cm/min, presséo na cadmara de saturacgéo de 456 kPa.

Tomaram-se medidas de potencial zeta para os melhores resultados
obtidos em cada DSA.

Para a realizagdo destes ensaios, seguiu-se o procedimento descrito
em 4.5.3.

4.5.5- Ensaios visando a otimizagio do polimero e a dosagem mais

adequada

Para a realizagio desses ensaios, tomaram-se duas dosagens de
sulfato de aluminio de 12 e 20 mg/L, com seus respectivos valores de pH de
coagulagdo. Os mesmos parametros mencionados no item 4.5.4 foram
mantidos constantes.

Utilizaram-se as seguintes dosagens de polimeros: 0,050 , 0,125 ,
0,250, 0,375, 0,500 , 0,750 e 1,000 mg/L, sendo que 0s polimeros testados
foram : ADESOL: W 302 Polimero Anidnico- Peso molecular: 18 - 25 X 10% g,
W 341 Polimero Catidnico(1)- Peso molecular: 15 - 20 X 10°%g, W 303
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Polimero N&o ldnico- Peso molecular: 15 - 20 x 10°g; NALCO: Optimer 7128
Catidnico (2)- Massa especifica 1,005 - 1,040 glcm® e peso molecular alto,

conforme mencionado no item 4.1.

Os procedimentos adotados para a realizagdo desses ensaios foram

basicamente:;

- Ap6s 5 minutos de floculagéo, adicionava-se a dosagem de polimero
fixada com uma pipeta graduada, tendo-se o cuidado de colocar o polimero
0 mais proximo possivel das paletas do jarro do flotateste. Apds a adigéo do
polimero, o tempo de floculagéo era de 19 min., tendo um tempo total de

floculagéo de 24 min.

- Variaram-se as dosagens de polimeros dentre os mencionados acima, e,
ao final dos ensaios, definiram-se o polimero e sua dosagem mais
adequada, para a agua de estudo coagulada com DSA de 12 e 20 mg/L,

para os resultados que apresentassem maior remogéo de cor e turbidez.

Os procedimentos subsequentes dos ensaios foram analogos aos

descritos em 4.5.3.

4.5.6- Construgdo das curvas de flotagédo

As curvas de flotagéo déo idéia da velocidade ascensional dos flocos
obtidos em diferentes condiges de coagulagéo-floculagdo. Assim, quanto
maior a velocidade de flotagdo maior podera ser a taxa de aplicagao
superficial (TAS) em uma unidade de flotagdo com escoamento continuo.

Para a obtengdo das curvas de flotagdo em laboratorio, as amostras
foram tomadas ao longo do tempo, sempre na mesma altura (32,5 cm),
tendo-se como referencial o fundo do frasco. Para a obtengdo destas

curvas, foi empregada metodologia proposta por REALI (1991).
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4.5.7- Ensaios visando a investigagdo da influéncia do tempo decorrido
apos a mistura rapida (do coagulante primario), para a adigdo de

polimero.

Nesta etapa, foram utilizados os polimeros e dosagens definidos no
item 4.5.5. Os parametros tais como Gmr = 1000s™, Trmr = 20seg, Gf = 60s™,
R = 8%, VF1 = 31,6 cm/min, VF2= 13,3 cm/min, VF3 = 6,7 cm/min e VF4 =
2,9 cm/min, DSA 12 e 20 mg/L foram mantidos constantes. Os ensaios
foram realizados com diferentes tempos de aplicagdo do polimero para
diferentes tempos de floculagéo.

Segue-se abaixo a descrigédo do procedimento de adigéo do polimero.
- Para este primeiro ensaio, dosava-se o polimero com uma pipeta
graduada, apos 10 segundos de velocidade da mistura rapida no béquer do
Jar Test. Deixava-se misturando por mais 10 segundos apds a adigéo do
polimero, com um tempo total de mistura rapida de 20 segundos. Apoés,
transferia-se o contetido do béquer para o jarro do flotateste, procedendo a
floculag&o por 24 minutos.

A partir desse ensaio, os polimeros eram adicionados apds diferentes
intervalos de tempo de floculagéo, nos jarros do flotateste. Apos, o tempo de
mistura rapida de 20 segundos, a agua coagulada com sulfato de aluminio
no Jar Test era transferida para os jarros do flotateste, e, em tempos de
floculagéo prefixados, adicionavam-se 0s volumes de polimeros definidos no
item anterior, até que se atingisse o tempo total de floculagéo estabelecido.

Na Tabela 02 seguem os tempos de adicdo do polimero e o tempo

total de floculagéo que foram utilizados nesta etapa dos ensaios.
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Quadro 02- Tempo decorrido apés o inicio da floculagéo antes da adigéo do
polimero nos jarros do flotateste e tempo total de floculagéo

apos a mistura rapida do coagulante primario.

TEMPO DE ADICAO DO TEMPO DE TEMPO TOTAL DE
POLIMERO FLOCULACAO A FLOCULACAO APOS
NOS JARROS DO PARTIR DA ADICAO DO | A MISTURA RAPIDA
FLOTATESTE POLIMERO DO COAGULANTE
( MIN.) PRIMARIO
( MIN.)
Apbds 1 minuto  de 23 24
floculacéo
Apés 5 minutos de 1 6
floculacéo
Apés 5 minutos de 5 10
floculacéo
Apés 5 minutos de 19 24
floculagéo
Apoés 10 minutos de 5 15
floculacéo
Apoés 10 minutos de 10 20
floculacéo
Apoés 10 minutos de 14 24
floculagéo
Apés 15 minutos de 1 16
floculacédo
Apés 15 minutos de 5 20
floculacéo
Apés 15 minutos de 9 24
floculacédo

Todos os ensaios realizados seguiram o esquema do item 4.5.3 no

que diz respeito ao uso e manejo do flotateste.

4.5.8- Ensaios visando a otimizagéo da dosagem de ar fornecida

Definidos os polimeros, dosagem ideal e tempo para adiciona-los,
fizeram-se ensaios visando a quantidade de ar fornecida.

A variagdo da quantidade de ar fornecida (R) era medida em termos
do percentual do volume de agua contido no jarro do flotateste (1800 mL.).

Os valores da taxa de recirculagado usados foram: 4%, 6%, 8%, 10%,
12% e 14%.
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Nesses ensaios foram mantidos fixos os seguintes parametros: Tmr =
20 seg, Gmr =1000 s, Gf = 60s”, Tf = 20 min, Psat = 456 kPa, VF1 = 31,6
cm/min, VF2 = 13,3 cm/min, VF3 = 6,7 cm/min e VF4 = 2.9 cm/min. Todos 0s

ensaios seguiam o esquema do item 4.5.3.

4.5.9- Ensaios visando a investigagéo do tempo e do gradiente médio

de velocidade de floculagéio

Nestes ensaios, visaram-se uma adequagéo entre o tempo de
floculagéo (Tf) e o gradiente médio de velocidade de floculagéo (Gf).

Os valores do Tf para DSA 20 mg/L foram 5, 10, 15, 20 e 24 minutos,
e para DSA 12 mg/L foram 16, 20 e 25 minutos. O Gf foi de 40, 60, 80 e 100
s™! para as duas dosagens de sulfato de aluminio.

Os demais parametros definidos e mencionados na etapa anterior

foram mantidos constantes.

4.6 - Ensaios realizados com a instalacéo piloto com escoamento

continuo

A partir dos dados obtidos com a realizagdo dos ensaios com o
flotateste, foram programados ensaios com a instalagdo piloto, onde se
estudou a influéncia do uso de polimeros sintéticos como auxiliar de
floculagdo. Na figura 28, encontra-se um fluxograma ilustrativo dos ensaios
realizados nessa etapa de estudo.

Com base nos dados otimizados por MARCHETTO (1996), utilizou-
se, na unidade de flotagdo de alta taxa, o moédulo contendo placas
assentadas com angulo de 60° com a horizontal e Gf de 70-50-30 s'. A
referida autora trabalhou com a mesma instalagédo e tipo de agua bruta

preparada, utilizada na presente pesquisa.
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Em relagdo as dosagens de sulfato de aluminio de 40 e 20 mg/L,
investigaram-se, na instalagdo piloto com escoamento continuo, duas
TASap (525 e 262 m°/m*d) e a quantidade de ar fornecida para flotagdo
(valores em torno de 6, 4 e 3 g de ar/m® de 4gua) com Gf de 70-50-30 s
nas trés camaras em série, sendo que para DSA de 20 mg/L investigou-se
também a influéncia do polimero sintético como auxiliar de floculagéo.

Ja para DSA de 12 mg/L, além das operagbes citadas acima, foram
investigados dois valores de gradiente médio de velocidade de floculagdo
(Gf) (70-50-30 s’ e 80 s nas trés camaras de floculacdo em série

respectivamente).

- \ (5 = )
Condigbes de floculagéo: Tf = TASap I 3,4e6gde
| 20 min, Gf =70-50-30 s | 525 m¥m?d | l\ar/m*de dgua

[ Condigdes de floculagédo: Tf = TASap ‘_ 3,4e6gde
| 20 min, Gf =70-50-30 s | 262 m¥med | l@r/m®de agua)

DSA de 40 mg/L sem
adi¢&o de polimero

~| Condigdes de floculagdo: Tf = TASap 2 3,4eb6gde J
20 min, Gf =70-50-30 s' | | 525 m¥m?d | lar/m®de agua
" DSAde 12mg/L e ey v S NGO,
0,25 mgh. de polimero}_, (;"3 l(_,(.)e.(;feh ?Slr?]gao-c-i 2 ) 1 ASanz d 31-/4 8 ? g;de’
catiénico min, Gf =70-50-30 s || 262 m¥m?d ] lar/m?c eac;ual
e ST T y——r TASap
i Qogglcqesgfflzgl[ﬁf}do‘. ;f X g 3,406 gde
g e R e e 262 ar/m®de dgua
camaras de floculagéo emn série

m¥md

o -(:nndig:f'ms de floculagdo: Tf = TASap ~ [3,4e6gde
DSA de20 mg/L e 0,25 20 min, Gf = 70-50-30 s°! 525 m3m? arfiv de fgus
g , . 525 m*/m?d ar/m® de agua

mg/L. de polimero néol_,
idnico
- Condigées de floculagdo: Tf = TASap i _[3. 4e0 Si’df: ]
20 min, Gf = 70-50-30 s! 262 m¥m?d ar/m® de agua

FIGURA 28- Fluxograma ilustrativo dos ensaios realizados com a instalagéo
piloto com escoamento continuo
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Programaram-se, entdo, os ensaios com a instalagéo piloto de forma

a serem executados com:

1- DSA 40 mg/L sem adigéo de polimero e TASapa 525 e 262 m*m°d com

Gf de 70-50-30s™

2- DSA 20 mg/L. com adi¢do de polimero ndo idnico 0,1% e TASapa 525 e
262 m’/m*d com Gf de 70-50-30 s
3- DSA 12 mg/L com adigé&o de polimero catidnico 0,1 % e TASapa 525 e

262 m°/m*d com Gf de 70-50-30s' e 80 s

Cada carreira refere-se aos resultados obtidos durante um dia de

ensaio.

Para facilitar a visualizagéo,

fez-se um

resumo dos ensaios

programados na instalagdo piloto, o qual se encontra no Quadro 03 a

seguir.

QUADRO 03- Ensaios programados com a unidade em escala piloto

DSA (MGIL) 40 20 12

Tf (min) 20 20 20

TASap (m°/m*d) 525 e 262 525 e 262 525 e 262

Numero de camaras 3 3 3

de floculacgao utilizada

Gf(s™) 70-50-30 70-50-30 70-50-30
e 80

Vazao afluente (L/h) as

camaras de floculagéo ~ 874 ~ 874 ~ 874

Vazao de recirculagao 6-4-3 6-4-3 6-4-3

(g de ar/ m*de agua)

Numero de espagos 2 2 2

abertos no modulo

Dosagem de polimero - 025 0,25

(mg/L)
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4.6.1- Procedimento da operag#o na instalagéo piloto durante os

ensaios

Preparava-se, antes de cada ensaio, a agua de estudo com
aproximadamente 14 horas de antecedéncia, sendo agitada continuamente
durante este periodo.

O modulo de placas planas paralelas inclinadas foi preparado de
forma a apresentar 2 espagamentos abertos e 3 espagamentos fechados.
Essa configuragdo permitia a obtengdo de dois valores de TASap na
instalagéo de flotagdo, quais foram: 525 e 262 m*/m’d. Deve-se ressaltar
que, durante todos os ensaios, para que fossem mantidas fixas as
condig¢des de floculacéo, aplicava-se a mesma vazdo de agua no sistema de
floculagéo. Para a obteng&o do valor de TASap em torno de 525 m*m?d no
flotador, deixa-se toda a vazdo de agua floculada entrar na camara de
flotagéo, enquanto que, nos ensaios com TASapa 262 m*/m’d, promovia-se
o desvio de metade da vazdo de agua floculada através de medidor
eletronico de vazéo (uma foto ilustrativa é apresentada na Figura 24)
acoplado a um registro de agulha.

Utilizaram-se 3 camaras de floculagdo, a qual para DSA 12 mg/L
adicionou-se polimero catidnico na parte inferior da segunda camara de
floculagéo através de um registro de agulha e bomba dosadora. Para DSA
20 mg/L, adicionou-se polimero n&o idbnico na parte inferior da primeira
camara de floculacdo, também se utilizando registro de agulha e bomba
dosadora. Fizeram-se esses ensaios, utilizando-se os resultados otimizados
em escala de laboratério (flotateste).

Preparavam-se a cada ensaio as solugtes de sulfato de aluminio,
barrilha ou &cido cloridrico, nos tanques de preparagéo conforme se mostra
na Figura 25. Caracterizava-se a agua bruta com medidas de cor, turbidez,
pH, temperatura, dureza, solidos suspensos (totais, fixos e volateis) e

alcalinidade.
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A determinagéo do pH ideal era feita através de ensaios em escala
de laboratorio (flotateste) antes do inicio de cada ensaio com a instalagéo
piloto.

Ajustavam-se as bombas dosadoras de produtos quimicos e apos
acionavam-se os floculadores com seus respectivos gradientes.

Ajustavam-se a vazéo de entrada, a entrada de polimero na camara
de floculagéo, a pressdo da camara de saturagéo e a vazéo de recirculagéo
desejadas.

Apo6s aproximadamente 40 min de inicio do funcionamento da
instalagé&o piloto, iniciavam-se as coletas de amostras, que eram efetuadas

a cada 20 min.

4.7- Monitoramento e analise dos resultados

Efetuaram-se os seguintes ensaios para as amostras referentes a
instalacéo piloto:

e medida de cor aparente, pH, turbidez, alcalinidade, dureza e
condutividade para a agua do pogo;

o Cor verdadeira, temperatura, turbidez, pH, alcalinidade, dureza, SST(F,V)
e condutividade da agua de estudo;

o Cor verdadeira, temperatura, cor aparente, turbidez, pH, alcalinidade,
dureza, SST(F,V), residual de aluminio e condutividade das amostras
compostas clarificadas. A amostra de agua era coletada em trés partes
ao longo de uma carreira de operagéo, configurando-se uma amostra
composta;

o SST(F,V) e potencial zeta das amostras de agua coagulada;

o pH, turbidez e cor aparente das amostras clarificadas coletadas a cada
20 min,;

o pH, e SST(F,V) da agua floculada ao final de cada ensaio.
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A analises e determinactes efetuadas para avaliagéo e controle dos
ensaios obedecem a padronizagéo descrita no STANDARD METHODS FOR
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER ( 18° edigéo).
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Resultados dos ensaios realizados com equipamento de flotateste

para utilizagdo de polimero sintético como auxiliar de floculagéo

Todos os resultados apresentado no item 5.1 sob a forma de gréficos,
séo apresentados em forma de Tabelas no Apéndice 1.

Como a agua de estudo foi preparada de forma a obter cor aparente
significativamente alta em relagéo a turbidez, os valores de remogéo de cor

serdo de maior importancia para as andlises dos resultados.

5.1.1-Otimizagéo da dosagem de coagulante e pH de coagulagao

Nas Figuras 30 a 43, a seguir, sdo apresentados valores referentes
as curvas de eficiéncia de remogéo de cor aparente e de turbidez em fungéo
do pH de coagulagdo para DSA de 12, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 mgl/L.

A cada gréafico que compée as Figuras 30 a 43, corresponde uma
dosagem de sulfato de aluminio diferente para diferentes valores de pH.
Esses valores de pH foram obtidos adicionando-se barrilha ou acido
cloridrico quando necessario.

As amostras foram coletadas para velocidades de flotagdo (VF) de
31,6 cm/min (~ 455m/d), 13,3 cm/min (~ 191m/d), 6,7 cm/min (~ 96 m/d) e
2,9 cm/min (=~ 42 m/d).
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Os demais parametros operacionais utilizados neste ensaio foram:
tempo de mistura réapida (Tmr) de 20 seg, gradiente médio de velocidade da
mistura rapida (Gmr) de 1000 s, tempo de floculagéo (Tf) de 24 min,
gradiente de floculagéo (Gf) de 60 s™, presséo de saturagéo (Psat) = 456
kPa e fragéo de recirculagéo ( R) de 8%.

A analise de cada um dos gréficos presentes nas Figuras 30 a 43,
permite a verificagéo da faixa mais adequada de pH de coagulagéo para a
DSA investigada e respectivas velocidades de flotagéo. No Quadro 04,
encontram-se apresentados tais faixas, assim como as eficiéncia de

remogéo de cor e turbidez referentes a cada situagéo considerada.

QUADRO 04- Resumo dos resultados obtidos durante os ensaios com o
flotateste para os melhores resultados de remogéo de cor

aparente e turbidez, para diferentes DSA e pH de coagulagéo.

Dsa |Faixa de Faixa de remogéo de cor Faixa de remogéo de turbidez | Ref.
pH o6timo aparente (%) (%) as fig.
(mg/) (O PR Velocidade de flotagéo Velocidade de flotagao | UM
1o (cm/min.) (c/min.)

31,6 | 13,3 6,7 2,9 316 | 13,3 6,7 2,9

12 16,20 -6,49/50 - 75|83 - 87|86 - 88|88 - 89|42 - 76/83 - 88|87 - 89|89 - 90|30-31

15 (6,20-6,33| 72-73 | 86-89 | 88-89 | 88-89 | 71-77| 88 | 89-90 [ 89-90 (32-33

20 16,20-6,30| 74-77| 88 | 89-91]90-92| 70-75 | 85-88 | 85-91 | 85-92 [34-35

25 [6,20-6,30) 84-86 | 92 94 ]94-95]81-83|92-93)93-94| 94 |36-37

30 16,22-6,42/73-83| 93 93 193-94(73-83|89-93] 93 [93-94|38-39

35 [6,15-6,35 84 [92-93(91-93|94-95] 84 [87-91/90-93|89-92(40-41

40 6,24 89 95 96 96 89 94 94 91 [42-43

Pela analise dos resultados mostrados no Quadro 04 (a partir das
Figuras 30 a 43), observa-se que considerando velocidade de flotagéo

elevada (VF) de 31,6 cm/min (~ 455m/d), obteve-se remogdo de cor
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aparente e turbidez acima de 77% para dosagens de sulfato de aluminio
acima de 20 mg/L, desde que o pH de coagulagéo estivesse em torno do
valor mais adequado para a dosagem considerada.

Ao considerar VF de 13,3 cm/min (~ 191 m/d) verifica-se remogéo de
cor aparente maior que 80% para DSA de 12, 15 e 20 mg/L, e maior que
90% para DSA de 25, 30 e 40 mg/L, com seus respectivos valores de pH de
coagulagéo.

Em relacéo as VF de 6,7 e 2,9 cm/min, observa-se remocédo de cor
aparente entre 86 e 96%, e remocéo de turbidez entre 85 e 94% para todas
as dosagens de sulfato de aluminio estudadas com seus respectivos valores
de pH de coagulacéo.

A partir do Quadro 04, constata-se que a variagéo do pH 6timo de
coagulagéo esteve entre 6,15 e 6,49 aproximadamente.

Ainda a partir do Quadro 04 observa-se que:

-para DSA de 12 mg/L, o pH de coagulagdo mais adequado esteve entre
6,20 e 6,49 e verifica-se grande variagéo da eficiéncia de remogéao nos
valores referentes a VF de 31,6 cm/min, tanto para eficiéncia de remogéo de
cor aparente (50 a 75%), quanto na eficiéncia de remogéo de turbidez (42 a
76%). Para VF até 13,3 cm/min observa-se remocéo tanto de cor aparente
quanto de turbidez superior a 80%. Em relagéo as VF de 6,7 e 2,9 cm/min
os valores de remogéo de cor aparente foram proximos para os dois valores
de pH de coagulagéo, ou seja, na VF de 6,7 cm/min e pH 6,20 a remogéo foi
igual a 87%, para pH 6,30 a remogéo foi de 88% e, para pH de 6,49
remocgéo de 86%. O mesmo ocorrendo para VF de 2,9 cm/min que com pH
de coagulagéo de 6,20 obteve-se remogéo de cor aparente de 88% e, com
valores de pH de 6,30 e 6,49 a remocgéo foi de 89%. Logo observa-se que
para DSA 12 mg/L, a partir da VF de 6,7 cm/min, para qualquer dos valores
de pH de coagulagdo entre 6,18 e 6,49 apresentado no Quadro 04, a
remogéo de cor aparente foi semelhante, sendo que esta é s6 bem

diferenciada para VF de 31,6 cm/min.
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- para DSA de 15 mg/L, o pH de coagulagdo mais adequado esteve entre
6,20 e 6,33. Verifica-se que para VF até 6,7 cm/min, a remo¢éo de cor
aparente esteve entre 88 e 89%, e remocgéo de turbidez entre 89 e 90%.
Para VF de 13,3 cm/min observa-se remogéo de turbidez de 88%, tanto para
valores de pH de 6,20 quanto 6,33. Ainda em relagdo a VF de 13,3 cm/min,
a eficiéncia de remogéo de cor aparente esteve entre 86 e 89%. Ja para VF
de 31,6 cm/min observa-se remogéo de cor aparente de 72 e 73% e de
turbidez de 71 a 77%.

- para DSA de 20mg/L os valores de pH mais adequados estiveram entre
6,20 e 6,30, e verifica-se que para VF até 6,7 cm/min os valores de remogéo
de cor aparente foram bastante proximos entre si, ligeiramente superior para
pH 6,30. Ja para VF de 13,3 cm/min, tanto para pH 6,20, quanto para 6,30
obteve mesma eficiéncia de remogéo de cor aparente (88%). Em relagdo a
VF de 31,6 cm/min, constata-se que a remoc¢éo de cor aparente, variou de
74 e 77% para valores de pH entre 6,20 e 6,30. Para a turbidez observa-se
remogcé&o acima de 84% para VF até 13,3 cm/min para os dois valores de pH
apresentados.

- comparando-se as dosagens de sulfato de aluminio de 25, 30 e 35 mg/L
observa-se eficiéncia de remogéo de cor e turbidez bastante proximas para
as trés dosagens (adotando-se valores étimos de pH para cada dosagem).
Verifica-se resultados ligeiramente melhores para a dosagem de 25 mg/L.

- a DSA de 40 mg/L e pH de coagulagdo de 6,24, foi a que apresentou
melhores resultados, principalmente para valores elevados de velocidade de
flotacéo (31,6 cm/min).

Com base nos resultados obtidos nessa etapa de estudo, foi
construido o diagrama de coagulagéo (para flotagéo), mostrado na Figura
29. Tal diagrama foi obtido considerando-se as curvas de remogéo de cor
aparente por flotagéo, referentes a velocidade de flotagéo de 6,7 cm/min,
dados pelos seguintes pares de valores “dosagem de sulfato de aluminio

(DSA) x pH de coagulagéo”.
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FIGURA 29- Diagrama de coagulagéo - Cor aparente remanescente em

fungdo da dosagem de sulfato de aluminio e do pH de
coagulagéo para VF de 6,7 c/min. Caracteristicas da agua de
estudo: cor aparente de 97,7 + 9,3 uC e turbidez de 6,95 0,05

uT. *

Observa-se que as melhores remogdes foram obtidas para valores de

pH entre 6,20 e 6,50. Para DSA de 20 e 12 mg/L, verifica-se que as

melhores remogdes também se encontram entre valores de pH de 6,20 e
6,30.

Logo ap6s a mistura rapida, foram feitas medidas de potencial zeta

para todas as dosagens de sulfato de aluminio estudadas com seus

respectivos valores de pH de coagulagéo mais adequados. Esses valores

encontram-se no Quadro 05 a seguir.

* Comunicagéo pessoal: DI BERNARDO, A.



79

QUADRO 05- Valores do potencial zeta para as DSA de 12, 20, 25,30,35 e

40 mgl/L e respectivos pH de coagulagéo 6timos.

DSA (mg/L) pH de coagulagao Potencial zeta (mV)
12 6,26 -7,9
20 6,31 +4,9
25 6,30 +99
30 6,22 +11,9
35 6,28 +13,1
40 6,25 +17,3

Observando-se o Quadro 05 e considerando-se o0s valores
adequados de pH de coagulagdo para cada dosagem de sulfato de
aluminio, verifica-se que os valores de potencial zeta cresceram com 0
aumento da DSA. Para DSA de 12 mg/L o potencial zeta apresentou-se
negativo (- 7,9 mV), sendo que para o valor de DSA investigada
imediatamente acima, ou seja, 20 mg/L, o potencial zeta tornou-se positivo
(+ 4,9 mV), indicando que o potencial zeta proximo de zero deveria situar-se
em condi¢des de dosagem de sulfato de aluminio entre 12 e 20 mgl/L.

Deve-se ressaltar que o potencial zeta associado a DSA que
forneceu os melhores resultados de flotagéo (40 mg/L), apresentou valor
positivo relativamente elevado (+17,3 mV). De maneira geral, conforme
comentado anteriormente, os valores de sulfato de aluminio acima de 20
mg/L forneceram bons resultados, apresentando potencial zeta positivo, na
faixa de +4,9 a +17,3 mV.

De maneira geral observou-se que:

Os resultados de eficiéncia de remogéo de cor aparente e turbidez
obtidos para velocidade de flotagéo de 2,9 cm/min e 6,7 cm/min séo
bastantes similares.

Para dosagem de coagulante de 40 mg/L foram obtidos os melhores
resultados de remogéo de cor aparente e turbidez (96%), para valor de pH

entre 6,24, considerando-se velocidades de flotagéo de 2,9 e 6,7 cm/min,
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embora as dosagens de 25 a 30 mg/L também tenham apresentado
resultados bastante proximos a estes.

Portanto para DSA de 40 mg/L. e pH de 6,24, os resultados estdo de
acordo com o trabalho apresentado por DOMBROSKI (1996), que adotou
como resultados 6timos DSA de 40 mg/L. com pH de coagulag&o préoximo a
6,30, obtendo remoc¢édo de cor aparente de 96,6 % para velocidade de

flotagéo de 6,7 cm/min.
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FIGURA 30- Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungdo

do pH de coagulagio para dosagem de Sulfato de Aluminio de 12

mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperatura: 24,0 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6¢m/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9

cm/min.; fragéo de recirculagéo: 8% (em volume); pressdo de saluragfo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 31- Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em funcdo do

pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 12

mg!L. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para a dgua de esludo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95+ 0,05 uT; terperatura: 24,0 +0,7 °C.
Velocidade de flolagdo: VF1=316cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29

cr/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); pressao de saluragio: 456 kPa. (Fonle: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 32- Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo
do pH de coagulagio para dosagem de Sulfato de Aluminio de 12
mgIL. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a agua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperalura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min, VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume); pressdo de saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 33- Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungéo do

pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 12

mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a égua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 £ 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagfo: VF1=31,6¢cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagéio: 8% (em volume); presséo de saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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o ] Dosagem de Sulfato de Aluminio 20 mg/L
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FIGURA 34- Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo
do pH de coagulagdo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 20
myg/L. Ensaios reslizados com o equipamento de flotaleste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
a Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9
cm/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saluragéo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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o FIGURA 35- Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungéo

do pH decoagulagdo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 20

mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 £ 9,3 uC; turbidez: 6,95 = 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6ecm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 20
cm/min.; fragfo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saluragdio: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 36- Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo
do pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 25
mgIL. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a dgua de estudo com
caracleristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; terperatura: 240 +0,7°C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6em/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 37- Percentual remanescente de turbidez (T/TOx100) em fungdo

do pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 25

mg/L. Ensalos realizados com o equipamento de flolateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperalura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cmimin.,, VFd4= 29
cm/min.; fragio de recirculagdo: 8% (em volume); pressdo de saturag@o: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 38- Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungdo
do pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 30
mglL, Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 £ 9,3 uC; turhidez: 6,95 £ 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagio: 8% (em volume); pressdo de saturagio: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 39- Percentual remanescente de turbidez (T/TOx 100) em fungéo

do pH decoagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 30

mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotaleste para a dgua de estudo com
caraclerislicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperatura: 240 £ 0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6¢m/min,, VF2=133 cm/min,, VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); pressdo de saluragéo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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75

Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo
do pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 35

mgIL. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min,, VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9
cm/min.; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume); pressdo de saturago: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungéo do
pH de coagulagdo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 35

m@/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min.,, VF2=13,3 cm/min, VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagfio: 8% (em volume), pressdo de saturagéo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 42- Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo
do pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 40
mMQ@/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para a 4gua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 £ 9,3 uC; turbidez: 6,95 + 0,05 uT,; temperalura: 24,0 +0,7 °C.
Velocidade de flotag#o: VF1=31,6cm/min,, VF2=133 cm/min.,, VF3= 6,7 cm/min,, VF4= 29
cm/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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FIGURA 43- Percentual remanescente de turbidez (T/TOx 100) em fungéo do

pH de coagulagéo para dosagem de Sulfato de Aluminio de 40

mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para a dgua de estudo com
caracteristicas : cor aparente 97,7 + 9,3 uC; turbidez: 6,85 + 0,05 uT; temperatura: 240 +0,7 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2=133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9
cm/min.; fragio de recirculagfo: 8% (em volume); pressdo de saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela
01- Apéndice:1)
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5.1.2- Investigagéo do polimero e dosagem mais adequados, em

ensaios realizados com o equipamento do flotateste

Os ensaios foram realizados variando-se as dosagens dos seguintes
polimeros: catidnico, néo idnico, anidnico (Adesol) e catidnico (Nalco).

As dosagens dos polimeros testados foram de 0,050 ; 0,125 : 0,375 ;
0,500; 0,750 e 1,000 mg/L para DSA de 12 e 20 mg/L. Os parametros
operacionais, tais como, Tmr, Gmr, Tf, Gff R% e VF foram mantidos
constantes conforme mencionado no item 5.1.1.

Os polimeros foram adicionados apés 5 min do inicio da floculagéo,
conforme mencionado no item 4.5.5.

Nas Figuras 44 a 59, a seguir s&o apresentados valores de cor
aparente e turbidez remanescentes em fungéo da dosagem de polimero,
para DSA de 12 e 20 mg/L, e nas Figuras de 60 a 75 sdo mostradas as
curvas de eficiéncia de cor aparente e turbidez em fungéo da velocidade de
flotagéo (curvas de flotagéo).

Nas analises das curvas de flotagéo (Figuras 60 a 75), considera-se
as melhores condigbes de ensaio aquelas referentes as curvas que
resultarem em menores valores de “fragédo com velocidade menor que a
estabelecida”.

De acordo com REALI (1991), as curvas flotagdo permitem avaliar a
velocidade ascensional dos flocos formados em diferentes condigbes de
coagulagéofflotagéo.

Para cada uma das curvas obtidas (Figuras 60 a 75), foram
calculados os valores tedricos de remogéo de cor aparente e turbidez para
cada uma das velocidades consideradas (2,9 a 31,6 cm/min). Tais valores
encontram-se apresentados no Apéndice 1, Tabelas 3 e 5. Para maior
facilidade de andlise, foi construido o Quadro 06, em que s&o mostrados 0s
melhores resultados referentes a cada polimero investigado associados as

dosagens de sulfato de aluminio de 12 a 20 mgl/L.



39

QUADRO 06- Resumo dos melhores resultados obtidos durante os ensaios
com o flotateste para diferentes dosagens de polimero

anidnico, cationico e néo idnico.

Polimero | Dos. do pDsA | Eficiéncia tedrica de remogio | Eficiéncia tedrica de remogdo | Reférente
utilizado | polimero (mg/L) de cor aparente (%) de lurbidez (%) as figuras
ap,eq;i,mu Velocidade de Velocidade de numeros
malor flotagdo(cm/min.) flotagéo(cm/min.)
relieso 316 | 133 | 67 | 29 | 31,6 [ 133 | 67 [ 29
Anidnico 44 e 45
(Adesol) | 0,050 12 73 | 86 | 87 | 88 | 73 | 87 | 88 | 88 | ©0e6!
52e53
0,125-0,375| 20 [86-87[89-91]|89-91|88-91|88-89] 92 |92-93|92-93 68e 69
Néo 46 e A7
16nico 0,375 12 72 80 | 81 85 75 85 | 85 g4 | 62e63
(Adesol) ' : : TR e 5455
0,250 20 | 93 | 9 | 96 | 95 | 91 93 | 94 | 94 | 0eT
Catiénico 48e49
(Adesol) | 0,500 12 86 | 89 | 90 | 80 | 85 | 88 | 90 | g0 | 64e65
56e 57
0,050-0,125| 20 |88-90[91-92| 92 [92-93{89-90|91-92] 92 |91-93 72e73
Catibnico = : : : | S0eSt
(Nalco) 0,250 12 g8 | 90 | 90 | o0 | 88 | 90 | 91 | ot | 66e67
58 e 59
0,050-0,125] 20 |89-90| 92 92 92 |90-92| 94 94 [93-94| 74e TS

A partir do Quadro 06 verifica-se que as dosagens dos polimeros que
apresentaram maior remogao, tanto de cor quanto de turbidez, estiveram
entre 0,05 e 0,5 mg/L.

Ainda obsérvando-se o quadro 06 pode-se constatar que:

a) Em relagéo ao polimero anidnico verifica-se que: para a DSA de 12 mg/L
a dosagem de polimero mais adequada foi de 0,050 mg/L, sendo que a VF
de 2,9 cm/min apresentou a maior remogéo de cor aparente (88%). O
mesmo resultado de eficiéencia foi apresentado para remogéo de turbidez
com VF de 6,7 e 2,9 cm/min. Para VF de 13,3 cm/min e DSA de 12 mg/L, a
mesma apresentou eficiéncia de remogéo de cor aparente de 87% e
turbidez de 87%. Ja para VF de 31,6 cm/min, tanto cor aparente quanto
turbidez apresentaram mesma eficiencia de remogao (73%). Considerando-
se DSA de 20 mg/L as dosagens de polimero que apresentaram melhores
resultados estiveram entre 0,125 e 0,375 mgl/L, sendo que os valores de
remogéo de cor aparente entre as dosagens apresentadas foram bastantes

proximos, como exemplo, podemos citar que, para VF de 31,6 cm/min, a
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remogéo de cor aparente esteve entre 86 e 87%, e que a remocgdo de
turbidez para VF de 13,3 cm/min foi de 92%, para as dosagens de polimeros
citadas.

b) Para o polimero ndo ibnico observa-se que: a DSA de 20 mgl/lL e
dosagem de polimero de 0,250 mg/L, foi a que apresentou melhor remogao
de cor aparente, em relagéo aos polimeros e suas dosagens testadas. Para
VF de 13,3 e 6,7 cm/min, houve remogéo de cor aparente de 96%.0 mesmo
nao ocorreu para a DSA de 12 mg/L e dosagem de polimero de 0,375 mgl/L,
onde a maior remogéo de cor aparente foi de 85% para velocidade de
flotagéo de 2,9 cm/min.

c) Considerando os polimeros catidnicos Nalco e Adesol observa-se que:
para a DSA de 12 mg/l, os polimeros catidnicos Nalco e Adesol
apresentaram remogéo de cor aparente préximas (entre 89 e 90%) para VF
até 13,3 cm/min, porém com dosagens de polimeros diferentes ( 0,5 mg/L
para Adesol e 0,25 mg/L. para Nalco). Ainda com relagdo a DSA de 12 mg/L,
0 polimero catidnico Nalco apresentou eficiéncia de remogéo de cor
aparente de 90% para VF até 13,3 cm/min, sendo que para VF de 31,3
cm/min a remogdo foi de 88%. Considerando-se DSA de 20 mg/L e
utilizando-se os mesmos polimeros catidbnicos mencionados acima ( Nalco e
Adesol), observa-se que estes apresentaram a mesma dosagem de
polimero (0,050 a 0,125 mg/L) e igualmente a DSA de 12 mg/L os resultados
de eficiéncia de remog¢éo de cor aparente e turbidez foram préximos . Com
relagdo ao polimero catidnico Adesol e DSA de 20 mg/L. a maior remogéo de
cor aparente foi de 93% para VF de 2,9 cm/min, e para VF de até 13,3
cm/min a eficiéncia de remogéo de cor aparente esteve entre 91 e 92%.
Para VF de 31,3 cm/min a remog¢do maxima foi de 90%. Em relacdo ao
polimero catidbnico Nalco e DSA de 20 mg/L, observa-se que até a VF de
13,3 cm/min, a eficiéncia de remogéo de cor aparente foi de 92%, sendo que
para VF de 31,6 cm/min a remogédo maxima foi de 90%. Ja para remogéo de
turbidez o polimero catidnico Nalco com DSA de 20 mg/L foi o que
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apresentou maior eficiéncia de remocéo (94%) para VF de até 13,3 cm/min,
e para a VF de 31,3 cm/min a remogéo maxima de turbidez foi de 92%.

Através dos resultados observados nos graficos das Figuras 42 a
73,e quadro 06 foi possivel a escolhas dos polimeros a serem utilizados nas
etapas subsequentes da pesquisa, bem como suas dosagens mais
adequadas, considerando o que apresentasse maior eficiéncia de remogéo
de cor aparente.

Assim, com base na discusséo anterior, adotou-se como polimeros e
dosagens mais adequadas:

- para DSA de 20 mg/L foi escolhido o polimero néo idnico com dosagem de
0,25 mg/L, pois essas condi¢es proporcionaram 96% de remogéo de cor
aparente para VF de 13,3 e 6,7 cm/min.

- para DSA de 12 mg/L foi escolhido o polimero catidnico Nalco. Apesar
deste apresentar remogéo de cor aparente semelhante ao cationico da
Adesol (90%), o polimero catidnico Nalco apresentou menor consumo (0,25
mg/L) em relagéo ao polimero catidnico Adesol (0,50 mg/L), tendo sido por
isso, escolhido como o mais adequado para o estudo em questao.

Em relagéo aos resultados apresentados, WANG, T.K. et all (1992),
cita em seu trabalho que ha apenas poucos dados sobre o mecanismo de
floculagdo com polimeros especialmente no que se refere a correlagéo entre
as propriedades estruturais dos polimeros em tratamento de agua.

Possiveis explicacbes poderiam ser apresentadas utilizando-se o
valores do potencial zeta apresentado no Quadro 05 do item 5.1.1. Para
DSA de 20 mg/L os flocos apresentaram-se com carga ligeiramente positiva
(Pz de + 4,9 mV), e segundo BOLTO (1996), os polimeros néo ibnicos
contém de 1 a 3% de grupos anidnicos, sendo que estes sitios negativos do
polimero iriam interagir com os sitios positivos da superficie dos flocos. O
mesmo comportamento talvez possa ter ocorrido para DSA de 12 mg/L, que
apresentou valor de potencial zeta de -7,9 mV, em que, sitios positivos do
polimero catidnico teriam interagido com os sitios negativos dos flocos

formados.
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FIGURA 44 Fragio remanescente de cor aparente (C/C0 x 100) em fungdo da dosagem
de polimero aniénico Adesol ( PM 18 -25x10%) para &gua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste
para aguas de estudo comn caracteristica: cor aparente 102 £ 2 uC; turbidez: 7,0 + 1,0 uT; temperatura:

235 + 0,8 °C. Velocidade de flotagdo: Vi1, V2 VI3 e Vf4,; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume),
presséo de saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).
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FIGURA 45 Fragdo remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungdo da dosagem de
polimero anidnico Adesol ( PM 18 -25x10°g) para agua bruta coagulada com
12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para
4guas de estudo com caracteristica: cor aparente 102 + 2 uC; tucbidez: 7,0 + 1,0 uT; temperatura: 235

+0,8 °C. Velocidade de flotagdo: Vi1, Vi2,VI3 e Vi4; fragéo de recirculagéo: 8% (em volume), presséo
de saturagfo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).
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FIGURA 46 Fragio remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo da dosagem
de polimero néo iénico Adesol ( PM 15 -20x10%g) para 4gua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste
para dguas de esludo com caracterislica: cor aparente 102 £ 2 uC; turbidez: 7,0 + 1,0 uT,; temperatura:

235 + 08 °C. Velocidade de flotagfio: V1, VI2,Vf3 e VI4; fragdo de recirculaggo: 8% (em volume),
pressdo de saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).
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FIGURA 47 Fragio remanescente de turbidez (T/T0 x 100) em fungéo da dosagem
de polimero néo iénico Adesol ( PM 15 -20x1 0°g) para agua bruta coagulada com 12
mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para éguas de estudo
com caracteristica: cor aparente 102 + 2 uC; turbidez: 7,0 1,0 uT; temperatura: 235 + 0,8 °C. Velocidade de

flotagdo: Vi1, VF2,VI3 e Vf4; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume); presséo de saturagdo: 456 kPa. (Fonte:
Tabela 02 Apéndice 1).
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FIGURA 48 Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0 x 100) em fungdo da dosagem
de polimero catiénico Adesol ( PM 15 -20x10°g) para agua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste
para éguas de estudo com caracteristica: cor aparente 102+ 2 uG; turbidez: 7,0 + 1,0 uT; temperatura:

235 + 0,8 °C. Velocidade de flotagéio: VA1, VI2,Vf3 e VI4; fragdo de recirculagio: 8% (em volume),
press#io de saluragdio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).
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FIGURA 49 Fragéo remanescente de turbidez (T/T0 x 100) em fungéo da dosagem de
polimero catiénico Adesol ( PM 15 -20x10%g) para agua bruta coagulada com
12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
aguas de estucdo com caracteristica: cor aparente 102 + 2 uC; turbidez: 7,0 % 1,0 uT; temperatura: 23,5

+0,8 °C. Velocidade de flotagfio: Vi1, Vi2,Vf3 e Vi4; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo
de saturag@o: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).



1000

100

10 4

Cor remanescente (C/C0 x 100)

=}
wn

Catiénico(Nalco)
(DSA 12 mg/L)

—&— VF1= 31,6cm/min.
—— VF2=13,3¢cm/min.
= VF3=6,7cm/min.
3 VF4=22cm/min.

' 1 i L L Il } I I i
¥

FIGURA 50

1000 +

4

Turbidez remanescente (T/T0 x 100)

/

03 04 05 06 0,7 08 09 1

Dosagem de polimero catiénico (mglL)

Fragdo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo da dosagem
de polimero catibnico Nalco para &gua bruta coagulada com 12 mg/L de
sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para dguas de estudo
com caracteristica: cor aparente 102 + 2 uC; turbidez: 7,0 £ 1,0 uT, temperatura: 235 + 0,8 °C.
Velocidade de flotagdo: Vi1, VI2Vf3 e Vi4; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume), presséo de
saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).
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Fragéo remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungéo da dosagem
de polimero catiénico Nalco para agua bruta coagulada com 12 mg/L
de sulfato de aluminio. Ensaios realizados corn o equipamento de flotateste para dguas
de estudo com caracteristica: cor aparente 102 + 2 uC; turbidez: 7,0 + 1,0 uT, temperatura:
235 + 0,8 °C. Velocidade de flotagdo: Vi1, Vi2,VI3 e Vf4; fragdo de recirculagdio: 8% (em
volume); press#o de salurag#o: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1).
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Figura 52- Fragéo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo da dosagem de

Turbidez remanescente (T/TQ x 100)
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polimero aniénico Adesol ( PM 18- 25x1 0°g) para égua bruta coagulada com 20
mg/L de sulfato de aluminio. Ensalos realizados com o equipamento de flotateste para &guas de
estudo com caracteristica: cor aparente: 993 7,5 uC; turbidez: 7.8 & 0,6 uT; temperatura: 23,4+ 08°C.
Velocidade de flotagdo: VI, VF2, Vi3 e VF4; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); pressdo de
saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Figura 53-Fragéo remanescente de turbidez (T/TO X 100) em fungéo da dosagem de

polimero aniénico Adesol ( PM 18- 25x10%) para agua bruta coagulada com 20
mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para aguas de
estudo com caracteristica: cor aparente: 69,3 + 7.5 uC; turbidez: 7.8 + 0.6 uT; temperatura: 23,4 £ 08°C.
Velocidade de flotagéo: Vi1, VF2, VI3 e VF4: fragdo de recirculagdo: 8% (em volume), pressdo de
saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Figura 54-Fragéo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo da dosagem de
polimero néo idnico Adesol ( PM 15- 20x1 0°g) para &gua bruta coagulada com
20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados comn o equipamento de flotateste para dguas
de estudo com caracteristica: cor aparente: 99,3 & 75 uC; turbidez: 7.8 + 0,6 uT; temperatura: 23,4+

0,8°C. Velocidade de flotagdo: Vi1, VF2, VI3 e VF4; fragdo de recirculagio: 8% (em volume); presso de
salurag#io: 456 kPa. (Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Figura 55-Fragéo remanescente de turbidez (T/T0O x_100) em fungéo da dosagem de
polimero néo iénico Adesol ( PM 15- 20x1 0°g) para agua bruta coagulada com
20 mg/L. de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para éguas
de estudo com caracteristica: cor aparente: €93 & 7.5 uC; turbidez: 7.8 0,6 uT; temperatura: 234 +

0,8°C. Velocidade de flotagdo: VI, VF2, Vi3 e VF4; fragéo de recirculagéo: 8% (em volume); pressdo de
saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Figura 56-Fragéo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo da dosagem de
polimero catiénico Adesol ( PM 15- 20x10°g) para dgua bruta coagulada com 20
mg/L. de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para aguas de
estudo com caracleristica: cor aparente: 99,3+ 7,5 uC; lurbidez: 7,8+ 0,6 uT; temperatura: 23,4+ 0,8°C.

Velocidade de flotagdo: Vi1, VF2, VI3 e VF4 fragdo de recirculaggo: 8% {em volume); pressdo de
saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Figura 57-Fragéo remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungéo da dosagem de
polimero catiénico Adesol (PM 15- 20x10°g) para agua bruta coagulada com 20
mg/L de sulfato de aluminio. Ensalos realizados com o equipamento de flotateste para dguas de
estudo com caracteristica: cor aparente: 99,3t 7.5 uC; turbidez: 7,8+ 0,6 uT; temperalura: 23,4+ 08°C.

Velocidade de flotagdo: Vi1, VF2, VI3 e VF4; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume), presséo de
saluragio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Figura 58-Fragéo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo da dosagem de

Turbldez remanescente (T/T0 x100)

Figura 59-
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polimero catiénico Nalco para agua bruta coagulada com 20 mg/L de sulfato de

aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para d&guas de estudo com
caracteristica: cor aparente: 99,3+ 7,5 uC; lrbidez: 7,8+ 0,6 uT; lemperatura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de
flotagdo: V1, VF2, Vi3 e VF4; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saluragdo: 456 kPa.
(Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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Fragéio remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungéo da dosagem de
polimero catidnico Nalco para 4gua bruta coagulada com 20 mg/L. de sulfato de
aluminio. Ensaios realizados com o equipamento de flotaleste para dguas de esludo com
caracteristica: cor aparente: 99,3% 7,5 uC; lurbidez: 7,8+ 0,6 uT; temperalura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de

flotagéio: V1, VF2, V3 e VF4; fragdo de recirculag@o: 8% (em volumne); press#o de saluragdo: 456 kPa.
(Fonte: Tabela 04. Apéndice 1).
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FIGURA 60- Fragdo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéio da velocidade de flotagdo
para diferentes dosagens de polimero anidnico Adesol, para agua coagulada com
12 mgl/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dguas de
estudo com caracterlsticas: cor aparente:102 + 2 uC; turbidez: 7,0+ 1,0 uT; temperatura: 23,5+ 0,8 °C.
Velocidade de flotagio:VF1=31,6 cro/rain., VF2=13,3 cr/min., VF3= 6,7 cr/min. e VF4=2,9 cm/min.;
fragdo de recirculagio: 8% (em volume); pressio de saturagiio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 61- Frag#o remanescente de turbidez (T/T0) em fungéo da
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velocidade de flotagéo

para diferentes dosagens de polimero anidnico Adesol, para dgua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para
aguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:102+ 2 uC; turbidez: 7,0+ 1,0 uT; temperatura; 23,5% 0,8
°C. Velocidade do flotagho:VF1=31,6 em/min., VF2=13,3 cm/min., VF3= 6,7 cr/min. e VF4=29 cr/min,;
fragao de recirculago: 8% (er volurae); presséo de saturagio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 62- Fragéio remanescente de cor aparente (C/C0) em fungdo da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero néo iénico Adesol, para agua bruta coagulada

com 12 mo/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para
aguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:102+ 2 uC: turbidez: 7,0+ 1,0 uT; temperatura: 23,5+ 0,8
°C. Velocidade de fitagio:VF1=31,6 cr/min., VF2=13.3 cm/min., VF3= 6,7 cr/min. e VF4=2,9 cmlmin.;

fragdo de recirculagdo: 8% (ern volume); pressao de saturagio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 63- Frag#o remanescente de turbidez (T/T0) em fungdo da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero néo ibnico Adesol, para adgua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para

aguas de estudo comn caracteristicas: cor aparente: 102+ 2 uC; turbidez: 7,0+ 1,0 uT; temperatura: 23,508
<C. Velocidade de flolagio:VF1=31,6 cra/min., VF2=213,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min. e VF4=2,9 cm/min.;

fragiio de recirculagio: 8% (em volume); presséo do saturagéo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 64- Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéo da velocidade de flotagdo
para diferentes dosagens de polimero catiénico Adesol, para 4gua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para
Aguas de estudo corn caracteristicas: cor aparente:102+ 2 uC; turbidez: 7,0% 1,0 uT; ternperatura: 23,5+ 0,8

°C. Velocidade de flotagao:VF1=31,6 cm/min., VF2=13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min. e VF4=2,9 cm/min.;
fragio de recirculagio: 8% (em volume); pressio de saturagio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 65- Fragfio remanescente de turbidez (T/T0) em fungéo da velocidade de flotagdo
para diferentes dosagens de polimero catidnico Adesol, para agua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para
4guas de estudo com caracteristicas: cor aparente:102+ 2 uC; turbidez: 7,0t 1,0 uT; ternperatura: 23,5+ 0,8

°C. Velocidade de flotagio:VF1=31,6 cm/min., VF2=13,3 cra/min., VF3= 6,7 cr/min. e VF4=2.9 cra/min.;
fragio de recirculagio: 8% (em volume); pressio de saturagho: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 66- Fragdo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéo da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero catiénico Nalco, para dgua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para
&guas de estudo com caracteristicas: cor aparente:102+ 2 uC; turbidez: 7,0 1,0 uT; temperatura: 23,5+ 0,8
°C. Velocidade de flotagio:VF1=31,6 cm/min., VF2=13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min. o VF4=2,9 em/min.;
fragdo de recirculagio: 8% (em volume); pressio de saturagio: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 67- Fragio remanescente de turbidez (T/T0) em fungéo da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero catidnico Nalco, para dgua bruta coagulada
com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para
aguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:102+ 2 uC; turbidez: 7,0& 1,0 uT; temperatura: 23,5+ 0,8

°C. Velocidade de flotagio:VF1=31,6 cra/min., VF2=13,3 cm/min., VF3= 6,7 ¢m/min. e VF4=2,9 cm/min.;
fragao de recirculagio: 8% (ern volume); pressio de saluragéo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 03 Apéndice 1).
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FIGURA 68-Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéo da velocidade de
flotagdo para diferentes dosagens de polimero anidnico Adesol, para agua
bruta coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o
equipamento de flotateste para dguas de estudo com caracterlsticas: cor aparente:99,.3+ 7,5 uC;
lurbidez: 7,8 + 0,6 uT; temperatura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flolagao: VF1=31.6cm/min., VF2= 133
cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de
saluragfo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 69-Fragdo remanescente de turbidez (T/T0) em fungéo da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero anidnico Adesol, para agua bruta
coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento
de flotateste para dguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:99,3% 7,5 uC; turbidez: 7,8 + 0,6
uT; temperatura: 23,4t 0,8°C. Velocidade de flotagdo: VF1=31,6¢cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7
cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; fragéo de recirculagio: 8% (em volume); presséo de saluragéo: 456 kPa.
(Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 70-Fragdo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéo da velocidade de
flotagdo para diferentes dosagens de polimero néo idnicoo Adesol, para agua
bruta coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o
equipamento de flotateste para dguas de estudo com caracteristicas: cor aparente: @93t 7.5 uC;
lurbidez: 7,8 + 0,6 uT; temperalura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2= 13,3
cm/min., VF3= 6,7 cr/min,, VF4= 2,9 cm/min.; fragéo de recirculagéo: 8% (em volume); pressdo de
saluragdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 71-Fragdo remanescente de turbidez (T/T0) em fungéio da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero anidnico Adesol, para agua bruta
coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento
de flotateste para &guas de estudo com caracteristicas: cor aparente:99,3t 7,5 uC; turbidez: 7,8 £ 0,6
uT; temperalura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7
cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saluragdo: 456 kPa.
(Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 72-Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéo da velocidade de
flotagéo para diferentes dosagens de polimero catidnico Adesol, para &gua
bruta coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o
equipamento de flotateste para dguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:993k 7.5 uc;
(urbidez: 7,8 + 0,6 uT; temperatura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flotagio: VF1=31,6cm/min., VF2= 13,3
cmimin., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cmimin.; fragio de recirculagéo: 8% (em volumne), pressdo de
saturag#o: 456 kPa. (Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 73-Frag#o remanescente de turbidez (T/T0) em fungéo da velocidade de flotagéo
para diferentes dosagens de polimero aniénico Adesol, para agua bruta
coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipamento
de flolateste para dguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:99,3+ 7.5 uC; turbidez: 7,8 * 0,6
uT; temperatura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flotagéio: VF1=31,6cm/min., VF2= 13,3 ci/min., VF3= 6,7
cm/min., VE4= 2.9 cmimin.; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); presséo de saluragdo: 456 kPa.
(Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 74-Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0) em fungéo da velocidade de
flotagéio para diferentes dosagens de polimero catibnico Nalco, para agua
bruta coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o
equipamento de flotateste para éguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:89,3+ 7,5 uC,
turbidez: 7,8 + 0,6 uT; temperalura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flotagdo: VF1=31 J6cm/min,, VF2= 133
cin/min., VF3= 6,7 cra/min., VF4= 2,9 cm/min.; frag@o de recirculag@o: 8% (em volume); press@o de
saturago: 456 kPa. (Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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FIGURA 75-  Fragio remanescente de turbidez (T/T0) em fungéo da velocidade de

flotagéo para diferentes dosagens de polimero catidnico Nalco, para agua

bruta coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o
equipamento de flotateste para dguas de estudo com caracteristicas: cor aparente:99,.3+ 7,5 uC;
turbidez: 7,8 + 0,6 uT; temperalura: 23,4+ 0,8°C. Velocidade de flotagdo: VF1=31,6cm/min., VF2=
13,3 cr/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cr/min.; fraggo de recirculagéo: 8% (e volurne);

pressio de saturagFigura 14o: 456 kPa. (Fonte: Tabela 05 Apéndice 1)
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5.1.3- Investigagdo acerca da influéncia na flotagdo do modo de
aplicagéo do polimero (tempo decorrido apés mistura rapida do

coagulante primario)

Os resultados obtidos nesta etapa da pesquisa séo apresentados nas
Figuras 76 a 99, as quais mostram a fragéo remanescente de cor aparente e
turbidez em fungdo da velocidade de flotagdo, para diversos modos de
aplicagéo dos polimeros escolhidos, referentes a tempos decorridos apos a
mistura rapida do coagulante primario. Os tempos em que 0s polimeros
foram adicionados sdo mencionados no item 4.5.6.

Nos ensaios foram adotados os polimeros (néo iénico para DSA 20
mg/L e catidnico para DSA de 12 mg/L) e suas respectivas dosagens (0,25
mg/L) encontrados na etapa anterior. Os outros par@metros operacionais,
tais como, Tmr = 20 seg, Gmr = 1000 8", R = 8%, Gf = 60 8™, VF1 = 31,6
cm/min, VF2 = 13,3 cm/min, VF3 = 6,7 cm/min e VF4 = 2,9 cm/min foram
mantidos constantes.

Com a finalidade de facilitar a analise das curvas de flotagéo
apresentadas nas Figuras 76 a 99, construiu-se o Quadro 07, em que séo
mostrados os melhores resultados referentes a cada tempo de aplicagéo
dos polimeros néo idnico e cationico, seguidos do tempo mais adequado de
floculacdo ap6s a adigéo do polimero. Para cada uma das curvas obtidas
(Figuras 76 a 99), foram calculados 0s valores teéricos de cor aparente e
turbidez para cada velocidades de flotag@o estudadas, sendo que no

Apéndice 01 Tabelas 06 e 07 encontram-se todos os resultados obtidos.
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QUADRO 07-Resumo dos melhores resultados obtidos durante os ensaios
realizados com o equipamento de flotateste para otimizagéo do
tempo de adi¢éo dos polimeros néo idnico e catidnico (a partir

dos Quadros 06 e 07 do apéndice 1) .

Tempo de Melhor Tino de Eficiéncia tedrica de remogdo | Eficiéncia tedrica de remogéo | Reférente
adigio do | tempo de DSA Iﬁem de cor aparente (%) de turbidez (%) as figuras
polimere | floculagéo | (Mafl) pl-:“‘za i i,
ndoibnico | apbs (c; pes Velocidade de Velocidade de
¢ calibnico | adigdo do mgl,rL) flotagc@o(cm/min.) flotagdo(cm/min.)
(min) | polimero 316 133] 6,7 | 29 [316][133[ 67 | 29
apbs 10 76
seg. de oo
bl 24 12 |Catiénico | 86 89 90 20 78 85 87 87
rapida 88
20 |N&oibnico| 87 95 95 | 95 | 80 | 90 | 91 91
apds 1 min. 77
o 12 |cationico | 81 | 89 | 90 | 90 | 72 | 84 | 86 | 87
floculagédo 23 : T g N 3 89

20 INaoisnico] 90 | 95 | 96 | 96 | 85 | 92 | 92 | 92
apds b 80

ﬂmi"-d‘j 19 12 |catiénico | 87 | 90 | 90 | 91 | 83 | 87 | 88 | 89
oculagdo

92
20 [Naoiénico| 89 93 93 [ 93 | 86 91 92 | 92
apbs 10 83 e 84

min.de 110614 | 12 |cationico |83-88|89-90| 90 | 91 |80-84|87-88|87-89|87-90
floculagdo

950 96
10e14 | 20 |Naoisnico |81-83|89-91|89-92|81-82|88-89] 89 | 89 |89-90

apbs 15 _ SR Sl ek 86

rrin. de 5 | 12 |catienico | 86 | 90 | 91 | 91 | 83 | 89 | 91 | ¢

floculagdo —

1 20 [Naoidnico| 83 88 89 89 82 88 | 90 92

A partir do Quadro 07 verifica-se que:

a) Para adicdo dos polimeros apos 10 seq de mistura rapida_sequidos de

mais 24 min de floculagdo : o polimero n&o idbnico com DSA 20 mg/L,

apresentou remogéo de cor aparente de 95% para VF até 13,3 cm/min e
87% para VF de 31,6 cm/min. A remogédo maxima de turbidez foi de 91%
para VF até 6,7 cm/min. Com a utilizagéo do polimero cationico e DSA de
12 mg/L os valores de eficiéncia de remogéao foram menores que para
DSA de 20 mg/L, sendo que a maior remogéo de cor aparente obtida para
DSA de 12 mg/L foi de 90% para VF até 6,7 cm/min e 87% para turbidez
também com VF até 6,7 cm/min.
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b) Considerando-se adicdo dos polimeros apés 1 min de floculac&o

sequidos de mais 23 min. de floculacdo: neste caso como no mencionado

acima, a DSA de 20 mg/L com polimero ndo idbnico apresentou os melhores
resultados. Os resultados obtidos para DSA de 20 mg/L, mostram remogéo
de cor aparente de 96% para VF até 6,7 cm/min e remogéo de 95% para VF
de 13,3 cm/min. A eficiéncia de remogéo de turbidez apresentada foi de
92% para VF até 13,3 cm/min. Em relagéo a DSA de 12 mg/L. com polimero
catidnico, este apresentou resultados similares aqueles demonstrados para
adigéo do polimero apos 10 seg. de mistura rapida, ou seja, para VF até 6,7
cm/min ambos apresentaram remogéo de cor aparente de 90% e para VF
até 13,3 cm/min a eficiéncia de remocéo foi de 89%.

c) Para adicéo dos polimeros apés 5 min de floculacéo: nesta etapa o tempo

de floculagéo que se seguiu apds a adicdo do polimero que apresentou
maior eficiéncia de remogéo foi o de 19 min, tendo tempo de floculacéo total
de 24 min. Para DSA de 20 mg/L obteve-se remogédo de cor aparente de
93% para VF até 13,3 cm/min, sendo que para VF de 31,6 cm/min a
remogao foi de 89%. Para DSA de 12 mg/L a maior eficiéncia de remogé&o
de cor aparente observada foi de 91% para VF de 2,9 cm/min, e para VF até
13,3 cm/min a remogéo foi de 90%. A remogédo maxima de turbidez obtida
nesta etapa foi de 92% para VF até 6,7 cm/min e DSA 20 mgl/L.

d) Em relacéo a adicdo do polimero apés 10 min de floculacdo: neste caso,

tanto para DSA de 20 mg/L. com adi¢éo de 0,25 mg/L de polimero néo idnico
quanto para DSA de 12 mg/L. com aplicagdo de 0,25 mg/L de polimero
catidnico, verifica-se que o tempo de floculagédo de 10 e 14 min apos a
adigdo do polimero, apresentaram resultados proximos, ligeiramente
superiores para o tempo de floculagéo de 14 min, tanto para DSA de 12
mg/L quanto para DSA de 20 mg/L.

e) Considerando-se adicdo dos polimeros apds 15 min de floculacéo:

utilizando-se 12 mg/L de sulfato de aluminio e polimero catidnico, o tempo
de floculagéo apds a adicdo do polimero de 5 min, apresentou 91% de

eficiéncia de remocéo de cor aparente e turbidez para VF até 6,7 cm/min e
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90% de eficiéncia de remogao de cor aparente para VF de 13,3 cm/min. Em
relagdo a DSA de 20 mg/L, polimero n&o ibnico, e tempo de floculagéo apoés
adicdo do polimero de 1 min, proporcionou remogéo de cor aparente acima
de 88% para VF de 13,3 cm/min, sendo que para VF até 6,7 cm/min a
remog&o foi de 89%. Para turbidez obteve-se remogéo de 90% para VF até
6,7 cm/min.

Dessa forma, com base nos graficos das Figura 88 a 99 e Quadro 07,
constata-se que o tempo de adigéo do polimero ndo ibnico apés 1 min do
inicio da floculagdo seguidos de mais 23 min de floculagéo, foi assumido
como o mais adequado para DSA 20 mg/L, visto que este apresentou maior
eficiéncia de remocéo de cor aparente (96%) para VF até 6,7 cm/min e 92%
de turbidez para VF até 13,3 cm/min, embora o tempo de adicdo do
polimero ap6s de 5 min do inicio da floculagéo seguidos de mais 19 min de
floculagéo, tenha apresentado valores proximos a este.

Em relagéo a DSA de 12 mg/L com 0,25 mg/L de polimero cationico e
com base nas Figuras 76 a 87 e Quadro 07, observa-se que 0s tempos de
adicdo do polimero apés 10 min de floculagao seguidos de mais 14 min
(total 24 min de floculagéo) e apos 15 min de floculagéo seguidos de mais 5
min (total 20 min de floculagéo), obtiveram a mesma eficiéncia de remogéo
de cor aparente para VF 13,3 cm/min (90%) e para VF de 2,9 cm/min (91%).
Ao considerar a VF de 31,6 cm/min, a adigéo do polimero apo6s 10 min de
floculagdo obteve remogéo de cor aparente de 88%, ligeiramente superior a
adicdo do polimero apés 15 min de floculagao. Considerando-se entdo o
menor tempo de floculag&o (20 min) e também remogao de turbidez de 91%
para VF até 6,7 cm/min, adotou-se como o tempo mais adequado para
adigdo do polimero catidnico com 12 mg/L de sulfato de aluminio, o de 15
min apds o inicio da floculagéo, seguidos de mais de mais 5 min de

floculagéo.
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FIGURA 76-Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e turbidez (T/T0x100) em
fungdo da velocidade de flotagdo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catidnico (Nalco) 0,25 mg/L ap6s 20 seg. de mistura rapida, seguido
de 24 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua de
estudo com caracterislicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 + 0,2 °C;.

Pressdo de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume),.Velocidades de
flotagéo:VF1=31 6cm/min., VF2=133cm/min., VF3=6,7cm/min., VF4=22cm/min. (Fonte: Tabela 06

Fragdo com velocidade menor que a

estabelecida

Apéndice 1).
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FIGURA 77-Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e turbidez (T/T0x100) em
fungio da velocidade de flotagdo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catidnico (Nalco) 0,25 mg/L apés 1 min. de floculagéo, seguido de
mais 23 min. de floculag&o. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para agua de
esludo com caraclerislicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 £ 0,2 °C;.

Pressdo de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume), Velocidades de
flotagdo:VF1=31,6cm/min. VF2=133cm/min., VF3=6,7cm/min., VF4=2%cm/min. (Fonte: Tabela 06

Apéndice 1).
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FIGURA 78-Fragio remanescente de cor aparente (C/COx100) e turbidez (T/TOx100) em

Fragio com velocidade menor que a

estabelecida

fungdo da velocidade de flotagéo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L apoés 5 min. de floculagéo, seguido de
mais 1 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotaleste para agua de
esludo com caracleristicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 + 0,2 °C;.
Pressio de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume),.Velocidades de
flotagdo:VF1=31,6¢cm/min.,VF2=13,3cm/min., VF3=6,7Tcm/min., VF4=28cm/min. (Fonte: Tabela 05
Apéndice 1).
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FIGURA 79-Fragdo remanescente de cor aparente (C/COx100) e turbidez (T/T0x100) em

fungdo da velocidade de flotagéo para DSA de 12 mg/L com adigédo de
polimero catidnico (Nalco) 0,25 mg/L ap6s 5 min.. de floculagéo, seguido de
mais 5 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flolateste para agua de
estudo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 £ 0,2 °C;.
Pressio de saturagdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume),.Velocidades de
ﬂolagéonF1=31,60mfmin.,VF2=13.3cmfmin.‘ VF3=6,7cm/min., VF4=28cm/min. (Fonte: Tabela 06
Apéndice 1).
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FIGURA 80 Fragéo remanescente de cor aparente (C/COx100) e turbidez (T/T0Ox100) em

n

fungdo da velocidade de flotagao para DSA de 12 mg/L com adi¢do de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L apos 5 min. de floculagéo, seguido de
mais 19 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua de
estudo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uG; turbidez: 6,70 uT, temperatura: 23,4 £ 0,2 °C;.

Pressio de saluragdo: 456 kPa, fragdo de recirculagdo: 8% (em volume),.Velocidades de
ﬂotaq:éo:VF‘l:S‘l.6cm!min.,VF2=13,3cmfm[n., VF3=6,7cm/min., VF4=22cm/min. (Fonte: Tabela 08

Apéndice 1).
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FIGURA 81-Fracéio remanescente de cor aparente (C/C0x100) e turbidez (T/TOx100) em
fungio da velocidade de flotagéo para DSA de 12 mg/L. com adigdo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L. apos 10 min. de floculagéo, seguido de
mais 1 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para agua de
esludo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uC; {urbidez: 6,70 uT; temperatura: 234 £ 0,2 °C;.
Pressio de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculago: 8% (em volume),.Velocidades de
ﬂo!aQéo:VF1=31,60mimin.,VF2=13.3cmlmin., VF3=6,7cm/min., VF4=22cm/min. (Fonte: Tabela 06
Apéndice 1).
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FIGURA 82-Fragio remanescente de cor aparente (CICOX100) e turbidez (T/TOx100) em

Fragdo com velocldade menor que a

estabelecida

fungéio da velocidade de flotagdo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L ap6s 10 min. de floculagéo, seguido de
mais 5 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotatesle para dgua de
estudo com caracteristicas; cor aparente 107,6 uG; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 + 0,2 °C;.
Pressio de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo. 8% (em volume), Velocidades de
flotagio:VF 1=31,6cm/min. VF2=13,3cm/min., VF3=6,7cm/min., VF4=28cim/min. (Fonte: Tabela 06
Apéndice 1).
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FIGURA 83-Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e turbidez (T/TOx100) em

fungdo da velocidade de flotagéo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L apés 10 min. de floculagéo, seguido de
mais 10 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua de
estudo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 £ 0,2 °C;.
Pressdo de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume),.Velocidades de
ﬂotat;ﬁo:VF1=31,6c>m1min.,VF2=13,3<:m!mln., VF3=6,7cm/min., VF4=28cm/min. (Fonte: Tabela 06
Apéndice 1).
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Tempo total de floculagdo 24 min.
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FIGURA 84-Fragdo remanescente de cor aparente (C/COx100) e turbidez (T/T0x100) em

Frag3do corn velocidade menor que a

estabelecida

fungéio da velocidade de flotagdo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L ap6s 10 min. de floculagéo, seguido de
mais 14 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua de
estudo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperalura: 23,4 + 0,2 °C;.
Pressio de saluragio; 456 kPa; fragio de recirculagdo: 8% (em volume),.Velocidades de
flotagdo:VF1=31 6em/min., VF2=13,3cm/min., VF3=6,7cm/min., VF4=2%cm/min. (Fonte: Tabela 05
Apéndice 1).

Adigéo do polimero catidnico apoés 15 min. de floculagéo.
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FIGURA 85- Fragéo remanescente de cor aparente (C/COx100) e turbidez (T/T0x100) em

fungéo da velocidade de flotagéo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catidnico (Nalco) 0,25 mg/L. ap6s 15 min. de floculagéo, seguido de
mais 1 min. de floculagfo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para agua de
estudo com caracterislicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperalura: 234 + 0,2 °C,.
Pressio de saluragio: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume), Velocidades de
ﬂotar;éo:VH=31,6-cm!min.,VF2=13,3c:mlm$n., VF3=6,7cm/min.,, VF4=2%cm/min. (Fonte: Tabela 08
Apéndice 1).
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] Adigéo do polimero catidnico apés 15 min. de floculagao.
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FIGURA 86- Fragio remanescente de cor aparente (C/C0x100) e turbidez (T/TOx100) em

Fragdo com velocidade menor que a

estabelecida

fungio da velocidade de flotagdo para DSA de 12 mg/L com adigdo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L apos 15 min. de floculagéo, seguido de
mais 5 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua de
estudo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4 + 0,2 °C;.
Pressio de saluragio: 456 kPa, fraglio de recirculagor 8% (em volume),.Velocidades de
flotagdo:VF1=31 ,6cm/min.,VF2=13 3cm/min., VF3=6,7cm/min., VF4=2 9cin/min. (Fonte: Tabela 06
Apéndice 1).
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FIGURA 87- Fragdo remanescente de cor aparente (C/COx100) e turbidez (T/T0x100) em

fungio da velocidade de flotagdo para DSA de 12 mg/L. com adigéo de
polimero catiénico (Nalco) 0,25 mg/L ap6s 15 min. de floculagéo, seguido de
mais 9 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua de
estudo com caracteristicas: cor aparente 107,6 uC; turbidez: 6,70 uT; temperalura: 234 £ 0,2 °C;.
Pressio de saluragio: 456 kPa; fragio de recirculagdo 8% (em volume),.Velocidades de
flotagdo:VF1=31 6cm/min.,VF2=133cm/min., F3=6,7cm/min.,VF4=28cm/min. (Fonte: Tabela 05
Apéndicel)
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FIGURA 88- Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungéo da velocidade de flotagéo para DSA de 20 mg/L com adigédo de
polimero néo idnico (Adesol) 0,25 mg/L apos 10 seg. de mistura rapida,
seguido de 24 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste
para 4gua de estudo com caracteristicas: cor aparente:86,0 uC; turbidez: 6,90 uT, temperatura:24,2 +

1,0 °C. Pressdo de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume); velocidade de
flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7cm/min,, VF4= 29 cm/min. (Fonte:

Tabela 07 Apéndice 1).
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FIGURA 89 Fracgéo remanescente de cor aparente (C/C0Ox100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungo da velocidade de flotagdo para DSA de 20 mg/l. com adicdo de
polimero ndo idnico (Adesol) 0,25 mg/L apds 1 min. de floculagéo, seguido
de mais 23 min. de floculagio. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
4gua de esludo com caracteristicas: cor aparente:26,0 uC; turbidez: 6,90 uT, temperatura:24,2 + 1,0
oG, Pressdo de saluragio: 456 kPa; fragéo de recirculagdo: 8% (em volume), velocidade de flolagao:

VF1= 31,6 cm/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2,9 cm/min. (Fonte: Tabela o7
Apéndice 1)
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FIGURA 90- Fragdo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/TOx100)

em fungdo da velocidade de flotagéo para DSA de 20 mg/L. com adigéo de
polimero ndo idnico (Adesol) 0,25 mg/L apés 5 min. de floculagéo, seguido
de mais 1 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua
de estudo com caracteristicas: cor aparente:96,0 uC; turbidez: 6,20 uT, temperatura:24,2 + 1,0 °C.
Pressio de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); velocidade de flotagdo:
VF1= 31,6 em/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2,9 cm/min. (Fonte: Tabela 07
Apéndice 1)
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FIGURA 91- Fragéo remanescente de cor aparente (C/COx100) e de turbidez (T/TOx100)

em fungéio da velocidade de flotagéo para DSA de 20 mg/L com adigdo de
polimero ndo idnico (Adesol) 0,25 mg/L apos 5 min. de floculagéo, seguido
de mais 5 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua
de estudo com caracteristicas: cor aparente:98,0 uC; turbidez: 6,20 uT, temperatura:24,2 + 1,0 °C.
Pressdo de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume); velocidade de flotag&o:
VF1= 31,6 c/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2.9 cm/min. (Fonte: Tabela 07
Apéndice 1)
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FIGURA 92- Fragio remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungéo da velocidade de flotagdo para DSA de 20 mg/L com adigéo de
polimero nfo iénico (Adesol) 0,25 mg/L. apds 5 min. de floculagéo, seguido

de mais 19 min. de floculag&o. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
dgua de estudo com caracteristicas: cor aparente:96,0 uC; turbidez: 6,20 uT, temperatura:24,2 + 1,0
°C. Press#o de saturagio: 456 kPa; fragiio de recirculago: 8% (em volume); velocidade de flotagdo:
VF1= 31,6 cr/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 29 cm/min. (Fonte: Tabela 07
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FIGURA 93- Fragéio remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungio da velocidade de flotagéo para DSA de 20 mg/L com adigéo de
polimero néo iénico (Adesol) 0,25 mg/L apés 10 min. de floculagéio, seguido

de mais 1 min. de floculag&o. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
agua de esludo com caracteristicas: cor aparente:96,0 uC; turbidez: 6,20 uT, temperatura:24,2 1,0
°C. Pressio de saturagdo: 456 kPa; fragfo de recirculagdo: 8% (em volume); velocidade de flotagdo:
VF1= 31,6 cm/min., VF2= 133 cm/min.,, VF3= 6,7cm/min., VF4= 29 cm/min. (Fonte: Tabela

00Apéndice 1)
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FIGURA 94- Fragéo remanescente de cor aparente (C/COx100) e de turbidez (T/TOx100)
em fungéo da velocidade de flotagdo para DSA de 20 mg/L com adigéo de
polimero néo idnico (Adesol) 0,25 mg/L. ap6s 10 min. de floculagéo, seguido
de mais 5 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua
de estudo com caracteristicas: cor aparente:26,0 uC; turbidez: 6,90 uT, temperatura:24,2 + 1,0 °C.

Pressdio de saluragdo: 456 kPa; fragdo de recirculag@o: 8% (em volume), velocidade de flotagdo:
VFi= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2,9 cm/min. (Fonte: Tabela 07
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FIGURA 95- Fragdo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/T0x100)
em funcgéio da velocidade de flotagdo para DSA de 20 mg/L com adigéo de
polimero ndo néo idnico (Adesol) 0,25 mg/L apés 10 min. de floculagéo,
seguido de mais 10 min. de floculagédo. Ensaios realizados com o equipamento de
flotateste para égua de estudo com caracteristicas: cor aparente:26,0 uC; turbidez: 6,20 uT,
temperatura;24,2 + 1,0 °C. Press#o de saturagio: 456 kPa; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume);
velocidade de flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2,9 cm/min.
(Fonte: Tabela 07 Apéndice 1)
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FIGURA 86- Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungéo da velocidade de flotagdo para DSA de 20 mg/L com adigéo de
polimero néo ibnico (Adesol) 0,25 mg/L. ap6s 10 min. de floculagéo, seguido

de mais 14 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
dégua de estudo com caracteristicas: cor aparente:96,0 uC; turbidez: 6,90 uT, temperatura:24,2 + 1,0
°C. Pressdo de saturagfio: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); velocidade de flotagso:
VF1= 31,6 cr/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6 7cm/min., VF4= 2,9 cm/min. (Fonte: Tabhela 07
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FIGURA 97- Fragéo remanescente de cor aparente (C/C0x100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungéo da velocidade de flotagéo para DSA de 20 mg/L. com adigéo de
polimero nédo idnico (Adesol) 0,25 mg/L ap6s 15 min. de floculagéo, seguido
de mais 1 min. de floculag8o. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
dgua de esludo com caracter(sticas: cor aparente:96,0 uG; turbidez: 6,80 uT, temperatura:24,2 + 1,0
°C. Pressdo de saturagiio: 456 KPa,; fragéo de recirculag@o: 8% (em volume); velocidade de flotagdo;

VF1= 31,6 em/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2,9 cm/min. (Fonte: Tabela 07
Apéndice 1)
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FIGURA 98- Fragéo remanescente de cor aparente (C/COx100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungéo da velocidade de flotagdo para DSA de 20 mg/L. com adigdo de
polimero néo ibnico (Adesol) 0,25 mg/L apds 15 min. de floculagéo, seguido
de mais 5 min. de floculagdo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
dgua de estudo com caracteristicas: cor aparente:25,0 uC; turbidez: 6,90 uT, temperatura:24,2 + 1,0
°C. Pressdo de saturagfio: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume); velocidade de flotagéo:
VF1= 31,6 cm/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6,7cr/min., VF4= 2,9 cm/min. (Fonte: Tabela 07
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FIGURA 99- Fragdo remanescente de cor aparente (C/COx100) e de turbidez (T/T0x100)
em fungéio da velocidade de flotagéo para DSA de 20 mg/L. com adicéo de
polimero ndo idnico (Adesol) 0,25 mg/L ap6s 15 min. de floculagéo, seguido
de mais 9 min. de floculagéo. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para
@gua de estudo com caracteristicas: cor aparente:26,0 uC; turbidez: 6,90 uT, temperatura:24,2 + 1,0
°C. Pressdo de saturagdo: 456 kPa; fragdo de recirculagéo: 8% (em volume); velocidade de flotagéo:
VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7cm/min., VF4= 2.9 cm/min. (Fonte: Tabela 07
Apéndice 1)
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5.1.4- Otimizagdo da quantidade de ar fornecida para a flotagao, para

ensaios com o equipamento do flotateste

Apbs ter deliberado quais polimeros com suas respectivas dosagens
ideais e tempo mais adequado para adiciona-los determinou-se a variagao
da quantidade de ar fornecida para a flotagéo, que foi obtida variando-se a
fragéo de recirculagdo ( R ) e mantendo-se fixa a presséo na camara de
saturagéo ( 456 kPa).

As fracdes de recirculagéo testadas foram de 4, 6, 8, 10, 12 e 14%
em relacdo ao volume da agua coagulada e floculada. No Quadro 08 a
seguir encontram-se os parémetros utilizados neste ensaio para DSA de 12
e 20 mg/L.

QUADRO 08- Parametros operacionais utilizados com o equipamento de

flotateste para a otimizagéo da quantidade de ar fornecida.

DSA Polimero Dosagem do Tmr | Gmr Tf Gf
(mglL) determinado polimero (seg.) | (s™) | (min.) | (s

determinado

(mg/L)
12 Catidnico 0,250 20 (1000 | 20 60
Nalco
20 Né&o ibnico 0,250 20 | 1000 | 20 60
Adesol

Os resultados obtidos nesta etapa da pesquisa séo apresentados nas
Figuras 100 a 103, as quais mostram a fragéo remanescente de cor
aparente e turbidez em fungéo da velocidade de flotagao (VF1= 31,6
cm/min, VF2= 13,3 ecm/min, VF3= 6,7 cm/min, VF4= 2,9 cm/min).

Para facilitar a analise, foi construido o Quadro 09 a seguir, onde séo

apresentados os resultados obtidos de cor aparente e turbidez, para todas
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as fragbes de recirculacdo estudadas com pressdo de saturagédo de 456

kPa.

Observando-se o Quadro 09 verifica-se que para a fragdo de

recirculagdo de 4 e 14% as eficiéncia de remogéo de cor aparente e

turbidez apresentaram menor desempenho, comparando-se com as

remogdes obtidas para as fragbes de recirculagéo de 6, 8, 10 e 12%, tanto
para DSA de 12 mg/L quanto para DSA de 20 mg/L.

QUADRO 09- Resumo dos resultados obtidos nos ensaios para otimizagéo

da quantidade de ar fornecida para DSA de12 mg/L com
0,250 mg/L. de polimero catidbnico e DSA de 20 mg/L com

0,250 mg/L. de polimero néo idnico.(Fonte: Tabelas 8 e 9

apéndice 1)
Fragéo de DSA Remogéo tedrica de cor Remogéo tedrica de Refernte
recirculagéo | (mg/L) aparente (%) turbidez (%) As
(% em Velocidade de flotagédo Velocidade de flotagéo figuras
volume) (cm/min.) (cm/min.) ntiimero
316|133 6,7 | 29 [316]133]| 6,7 | 29

4 12 62,0 82,0(840]84,0] 56,0 79,0 81,0 (81,0 |100-101

20 88,01 90,0/ 910]91,0]| 77,0 87,0 | 88,0 ] 88,0 | 102-103

6 12 80,0 [ 86,0 | 86,0 | 87,0 ( 78,0 | 86,0 | 87,0 | 88,0 | 100-101

20 89.0]920]920] 92,0 | 85,0 | 88,0 89,0| 89,0]102-103

8 12 83,0 | 88,0 | 89,0 [ 90,0 | 82,0 | 88,0 | 88,0 | 88,0 | 100-101

20 93,0940 95,0 95,0 91,0] 93,0 | 93,0 | 93,0 | 102-103

10 12 79,0 | 87,0 88,0 89,0 78,0 | 87,0 88,0 | 88,0 | 100-101

20 92,0] 940|940 94,0 | 87,0 ] 90,0 ] 90,0 | 91,0 | 102-103

12 12 78,0 850 87,0 88,0| 76,0 | 85,0 | 86,0 | 87,0 [ 100-101

20 91,0] 930|940 (94,0 (84,0 86,0 | 88,0 | 89,0 | 102-103

14 12 74018401 840(840( 72,0830 84,0 84,0|100-101

20 89,0]1910]910]920|81,0| 84,0| 86,0 | 87,0 | 102-103
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Ainda a partir do Quadro 09, verifica-se que para DSA de 12 mg/L e
0,25 mg/L de polimero cationico, as fragdes de recirculagéo de 6, 10 e 12%,
apresentaram eficiéncia de remogéo de cor aparente proximas, ligeiramente
superior para fragdo de recirculagdo de 10%. Em relagdo a VF de 31,6
cm/min e DSA de 12 mg/L, a fragédo de recirculagéo de 8% apresentou maior
eficiéncia de remogéo de cor aparente (93%) e turbidez (90%). Ja para a VF
de 13,3 cm/min e DSA de 12 mg/L, as fragbes de recirculagéo de 8 e 10%
apresentaram eficiéncia de remogéo de cor aparente proximas, ou seja, 88%
de remogéo para fragédo de recirculagdo de 8% e 87% de remogéo para
fracéo de recirculagéo de 10%. A fragéo de recirculagdo de 8% foi a que
apresentou maior eficiéncia de remogéo de cor aparente e de turbidez.

Ainda em relagéo ao Quadro 9, para DSA de 20 mg/L e 0,25 mg/L de
polimero ndo idnico, verifica-se que para VF de 31,6 cm/min, a fragéo de
recirculagéo de 8%, obteve remogdo maxima de cor aparente de 93% e
turbidez de 91%, em relagéo as frages de recirculagéo estudadas. Ja para
VF até 6,7 cm/min, verifica-se que as fragées de recirculagéo de 10 e 12%,
apresentaram mesma remogéo de cor aparente (94%) e, ligeiramente
inferior a fragdo de recirculagdo de 8% (95%). Ainda observando-se o
Quadro 09 e DSA de 20 mg/L, verifica-se que, a fragdo de recirculagéo de
8% foi a que apresentou maior remogéo de cor aparente e turbidez .

Com bhase nos resultados discutidos acima , a fragéo de recirculagéo
de 8% (7,6 g de ar/m® de agua), foi assumida como adequada, tanto para
DSA de 12mg/L quanto para a DSA de 20mg/L, embora fragdo de

recirculacédo de 10% também tenha apresentado bons resultados.



] Frag3o remanescente de cor aparente (C/C0 x 100) |
~ (DSA 12 mg/L) \

—o— R= 4% (3,8 g ar/ m3 de &gua)

—m—R=6% (5,7 g ar/ m3 de &gua) ‘

’ —4—R=18% (7.6 g ar/ m3 de dgua) |
——R=10% (9,5 g ar/ m3 de dgua)

—3#—R=12% (11,4 g ar/ m3 de dgua ‘

] —a— R=14% (13,3 g ar/ m3 de 4gua) |

Fragiio com velocidad menor que a
estabelelcida
&

0 '5"'10"'15"20“'25 “30‘ B
Velocidade de flotagdo (cm/min)
FIGURA 100- Fragdo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungio da velocidade de flotagdo para frag@o de recirculagéo ( R ) de
4% 6%, 8%, 10%, 12% e 14% (em volume), para DSA de 12 mg/L e 0,25 mg/L de polimero catidnico Ensaios realizados com

equipamento de flotateste para agua com as seguintes caracteristicoas: cor aparente: 105.4 uC, turbidez: 7,60 uT, temperatura: 24,2 °C, pH apoés mistura répida: 6,40 £ 0,01.
Velocidade de flotaggo: VF1 = 31,6 cm/min, VE2 = 133 cmimin, VF3 = 6,7 cm/min, VF4 = 29 em/min e VF1 = 31,6 cm/min, pressdo de saturaggo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 08
Apéndice 1)
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FIGURA 101- Fragdo remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fung2o da velocidade de flotagdo para fracéo de recirculagdo ( R ) de 4%,
6%, 8%, 10%, 12% e 14% (=m volume), para DSA de 12 mg/L e 0,25 mg/L de polimero catidnico Ensaios realizados com equipamento de

flotateste para agua com as seguintes caracteristicoas: cor aparente; 105,4 uC, turbidez: 7.60 uT, temperatura: 24,2 °c, pH apés mistura rapida: 6,40 £ 0,01. Velocidade de flotagdo:
VF1 = 31,6 cm/min, VF2 = 13,3 cm/min, VF3=6,7 cm/min, VF4 = 2,9 cm/min e VF1 =31 8 cm/min, pressZo de saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 08 Apéndice 1)

128



Fragdo remanescente de cor aparente (C/C0 x 100)
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FIGURA 102- Fragdo remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em funga@o da velocidade de flotacdo para fragdo de recirculagéo (R ) de
4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14% (em volume), para DSA de 20 mg/L e 0,25 mg/L de polimero ndo iONICO. Ensaies realizados com

equipamento de flotateste para dgua com as seguintes caracteristicoas: cor aparente: 109 uC, turbidez: 5,78 uT, temperatura: 232 + 05 °c, pH apés mistura rapida: 6,36 £ 0,03.
Velocidade de flotaggo: VF1 = 31,6 cm/min, VF2 = 133 em/min, VF3 = 6,7 cm/min, VF4 = 28 cm/min e VF1 = 31,6 cm/min, pressdo de saturagdo: 456 kPa. (Fonte: Tabela 09
Apéndice 1)
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FIGURA 103- Fragdo remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungdio da velocidade de flotacdo para fracZo de recirculagéo ( R ) de 4%,
6%, 8%, 10%, 12% e 14% (em volume), para DSA de 20 mg/L e 0,25 mg/L de polimero NA0 iBNICO Ensaios realizados com equipamento de

flotateste para agua com as seguintes caracteristicoas: cor aparente: 108 uC, turbidez: 5,78 uT, temperatura: 239+ 05 °C, pH ap6s mistura répida: 636 + 0,0G. Velocidade de
flotaggo: VF1 = 31,6 cm/min, VF2 = 13,3 cm/min, VF3 = 6.7 cm/min, VF4 = 2,8 cm/min e VF1 = 31,6 cm/min, pressdo de saturagao: 456 kPa. (Fonte: Tabela 02 Apéndice 1)
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5.1.5- Influéncia do tempo e do gradiente médio de velocidade durante
a floculagdo na eficiéncia da flotagdo (ensaios com o

equipamento de flotateste)

Nas Figuras 104 a 119, a seguir, séo apresentados os resultados de
cor aparente e turbidez remanescentes obtidos em fungéo do gradiente
médio de velocidade de floculagéo para cada tempo de floculagéo estudado.

Os valores de tempo de floculagédo (Tf) foram de 5, 10, 15, 20 e 24
min, para DSA de 20 mg/L com 0,25 mg/L de polimero néo idnico. Para DSA
de 12 mg/L com 0,25 mg/L de polimero catidbnico os valores de tempo de
floculagéo foram de 16, 20 e 25 min.

Para as duas dosagens de sulfato de aluminio testadas o gradiente
médio de velocidade de floculagéo (Gf) foi de 40, 60, 80 e 100 s’

Os demais parametros operacionais foram os otimizados e
apresentados nos itens 5.1.2 a 5.1.4.

Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 104 a 109,
considerando-se velocidade de flotagdo de 31,6 cm/min e 12 mg/L de
sulfato de aluminio com 0,25 mg/L de polimero catidnico, observa-se
remocéo de cor aparente superior a 80% e turbidez superior a 73%, quando
se utilizou Gf de 80 e 100 s para Tf de 20 min, e Gf de 60 s com Tf de 25

min. Em relagdo a VF de 13,3 cm/min e DSA de 12 mg/L, observa-se
remocéo de cor aparente e turbidez superior a 81%, para todos os Tf e Gf
testados. Em relagéo a DSA de 20 mg/L e analisando-se as Figuras 110 a
119, para VF de 31,6 cm/min, verifica-se remogéo de cor aparente proximo a
76% para Tf de 10, 20 e 24 min, todos com Gf de 60 s™.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 104 a 119, foram
construidos os Quadros 10 e 11, com vista a facilitar a analise dos
resultados referentes as DSA de 12 mg/L com 0,25 mg/L de polimero
catidnico e DSA de 20 mg/L com 0,25 mg/L de polimero ndo ionico. Nesses

Quadros sdo apresentados, para cada Tf estudado o valor de Gf que
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forneceu os melhores resultados de flotagdo para as varias velocidades de

flotagéo estudadas.

QUADRO 10- Valor de gradiente médio de velocidade de floculagéo 6timo
(Gfet ) para cada Tf estudado e respectivos valores de remogéo
de cor aparente e turbidez para DSA de 12 mg/L e 0,25 mg/L

de polimero catidnico.

Eficiéncia de remocgéo Eficiéncia de remogéo

Tf Gfy de cor aparente (%) de turbidez (%)
(min.) | (s7) . -
Velocidade de flotacéo Velocidade de flotagédo
(cm/min.) (cm/min.)

316 | 133 | 67 29 | 316 | 133 | 67 | 29
16 80 62,0188,1(908|918(854|859(891] 908
20 80 826|930]|948]|959]|752]1915]91,9/| 921
25 60 80,7 (19201928 |934|732]|885]|891]| 90,1

Com relagéo aos Tf de 16, 20 e 25 min para DSA de 12 mg/L
apresentados no Quadro 10, observa-se que para Tf de 16 e 20 min, o
Gradiente de floculagéo 6timo (Gfy) foi de 80 s . Ja para Tf de 25 min o Gfy
encontrado foi de 60 s™'. Ainda observando-se o Quadro 10, para Tf de 20
min e Gfy de 80 s™, verifica-se remogé&o de cor aparente e turbidez acima de
90% para VF até 13,3 cm/min. Observa-se também que a maior remogéo de
cor aparente (95,9 para VF de 2,9 cm/min) e turbidez (92,1 para VF de 2,9
cm/min.) foi proporcionada pelo Tf de 20 min e Gfy de 80 s'.Ainda em
relacdo ao Quadro 10, observa-se valores proximos de remogdo de cor
aparente para Tf de 20 min com Gfs de 80 s™ e Tf de 25 min e Gfy de 60 5™,

A seguir no Quadro 11, sdo apresentados os resultados referentes Tf

e Gfgy para DSA de 20 mg/L. e 0,25 mg/L de polimero n&o ibnico.
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QUADRO 11- Valor de gradiente médio de velocidade de floculagéo o6timo
(Gfy ) para cada Tf estudado e respectivos valores de remogéo
de cor aparente e turbidez para DSA de 20 mg/L e 0,25 mg/L

de polimero néo idnico

Eficiéncia de remogao Eficiéncia de remogéo

Tf Gf, de cor aparente (%) de turbidez (%)
(min.) (s) . -
Velocidade de flotagao | Velocidade de flotagéo
{cm/min.) (cm/min.)

316|133 6,7 | 29 [316]133| 6,7 | 2,9
5 80 78,3 (896 |90,2]| 918|749 881|884 | 896
10 60 76,8 | 897 [90,1]915]|774]|843[874]885
15 60 86,4 90,11908|922]77,7]885]885] 91,8
20 60 76,0 1922 ]932|933]|745]924]926] 937
24 60 76,0 91,8 (922|926 |68,7| 900|917 | 92,1

Analisando-se o quadro 11 verifica-se que, a maior remogéo obtida
de cor aparente para VF de 31,6 cm/min e DSA de 20 mg/L foi para Gfe de
60 s e Tf de 15 min (86,4%) e que, para os Tf de 20 e 24 min a remogéo de
cor aparente foi a mesma (76%) para VF de 31,6 cm/min. Ja para a VF de
13.3 cm/min observa-se que a maior remogéo de cor aparente e turbidez
obtida foi de 92% para Tf de 20 min e Gfg de 60 s”. Ao considerar-se os Tf
de 5, 10, 15, 20 e 24 min apresentados no Quadro 11, observa-se que
somente para Tf de 5 min o Gfy foi de 80 s”, e que a eficiéncia de remogéo
de cor aparente para Tf de 5, 10 e 15 min foram proximas para VF de até
13,3 cm/min, ou seja, eficiéncia de remogéo entre 91,5 a 92,2% para VF de
2.9 cm/min; de 90,1 a 90,8% para VF de 6,7 cm/min e entre 89,6 a 90,1%
para VF de 13,3 cm/min.

De maneira geral, a partir dos resultados apresentados nos Quadros
10 e 11, verifica-se que para VF até 6,7 cm/min obteve-se eficiéncia de
remogéo de cor aparente maior ou igual a 90% para todos os valores
testados de Tf com seus respectivos Gfy, tanto para DSA de 12 mg/L quanto

para 20 mg/l. Constata-se também que com o aumento do tempo de
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floculagédo (Tf) o gradiente médio de velocidade de floculagéo (Gf) tende a
diminuir .
Assim com base nos resultados apresentados nas Figuras 104 a 119
e Quadros 10 e 11, adotou-se :
- para DSA de 12 mg/L e polimero catidnico Tf de 20 min e Gfy de 80 ™.
- para DSA de 20 mg/L e polimero néo idnico Tf de 20 min e Gfy de 60 s™.
Uma possivel explicagdo para o maior valor de Gf requerido (80 s™)
pela dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L associada a 0,25 mg/L. de
polimero catidnico, comparado aquele exigido quando da aplicagdo de 20
mg/L de sulfato de aluminio com 0,25 mg/L de polimero anidnico (60 s),
seja devido ao fato de que na primeira situagéo existia menor concentragao
de particulas floculadas, e, consequentemente, para que se atingisse valor
adequado de taxa de colisbes entre as mesmas, foi necessario o aumento

do valor da poténcia média dissipada na agua ( associado ao valor de Gf).
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FIGURA 104-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x100) em fungéo do
gradiente médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagéo = 16
min, para dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L e polimero catiénico
0,25mg/L.. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracleristicas: cor aparente: 108,7 uC; lurbidez: 6,.86 uT; temperatura: 23,3t 0,02°C. Velocidade
de flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 c/min.; pH ap6s
mistura rapida: 6,38 + 0,10; fragdo de recirculagdo 8% (em volume), pressdo de saturagdo:456 kPa.
(Fonte: Tabela 10 Apéndice:1).
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FIGURA 105-Percentual remanescente de turbidez (T/TO x100) em fungdo do gradiente
médio de velocidade de floculagdo para tempo de floculagdo = 16 min, para
dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L e polimero catiénico 0,25mg/L.
Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para agua bruta com as seguintes caracteristicas:
cor aparente: 108,7 uC; turbidez: 6,.86 uT; temperalura: 23,3+ 0,02°C. Velocidade de flotagzo: VF1=
31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH apbs mistura rapida: 6,38
+ 0,10; fragdio de recirculagio 8% (em volume), presséo de saluragio:456 kPa. (Fonte: Tabela 10
Apéndice:1).
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FIGURA 106-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x100) em fungéo do
gradiente médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagéo = 20
min, para dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L e polimero catidnico

0,25mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracteristicas: cor aparente: 108,7 uC; turbidez: 6,.86 uT; temperatura: 23,3+ 0,02°C. Velocidade de
flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 29 cm/min.; pH apds
mislura rapida: 6,38 + 0,10; fragdo de recirculagdo 8% (em volume), presséo de saturagdo:456 kPa.
(Fonte: Tabela 10 Apéndice:1).
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FIGURA 107-Percentual remanescente de turbidez (T/TO x100) em fungéo do gradiente
médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagdo = 20 min, para
dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L e polimero catidnico 0,25mgl/L.
Ensalos realizados com o equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes caracteristicas:
cor aparente: 108,7 uC; turbidez: 6,.86 uT; temperatura: 23,.3% 0,02°C. Velocidade de flotagdo: VF1=
31,6 cm/min., VF2= 13,3 em/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH ap6s mistura répida: 6,38
+ 0,10; fragdo de recirculagio 8% (em volume), presséo de saturagdo:456 kPa. (Fonte: Tabela 10
Apéndice:1).
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FIGURA 108-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x100) em fungéo do

Turbidez remanescente (T/TQ x 100)

gradiente médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagéo = 24
min., para dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L e polimero catiénico
0,25mg/L. Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracteristicas: cor aparente: 108,7 uC; turbidez: 6,.86 uT; temperatura: 23, 3+ 0,02°C. Velocidade de
flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 133 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH apés
mistura rapida: 6,38 * 0,10; fragdo de recirculagdo 8% (em volume), pressdo de saluragdo:456 kPa.
(Fonte: Tabela 10 Apéndice:1).
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FIGURA 109-Percentual remanescente de turbidez (T/TO x100) em fungédo do gradiente

médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagédo = 24 min., para

dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L e polimero catiénico 0,25mg/L.
Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes caracteristicas:
cor aparente: 108,7 uC; turbidez: 6,.86 uT; temperatura: 23,3+ 0,02°C. Velocidade de flotagdo: VF1i=
31,6 c/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cr/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH ap6s mistura rdpida: 6,38
+ 0,10; fragdo de recirculagdo 8% (em volume), presséo de saluragf0:456 kPa. (Fonte: Tabela 10,
Apéndice 1).
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FIGURA 110-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo do
gradiente médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagdo = 5
min., para dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo idnico
0,25 mg/L. Ensaios realizados com equipamento de flolateste para dgua bruta com as seguintes
caracteristicas: cor aparente: 103 + 6 uC; lurbidez: 592 + 0,14 uT, temperatura: 23,4+ 1,1 °C.
Velocidade de flotaggo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.;
pH apés mistura répida: 6,35 + 0,05; pressdo de saturagdo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em
volume). (Fonte: Tabela 11 Apéndice:1)
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FIGURA 111-Percentual remanescente deturbidez (T/TO x 100) em fungdo do gradiente
médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagdo = 5 min., para
dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo iénico 0,25 mg/L.
Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes caracterislicas:
cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 592 +0,14 uT, temperatura: 23,4+ 1,1 °C. Velocidade de flotagdo:
VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2.9 cm/min.; pH apés mislura rapida:
6,35 + 0,05: pressio de saturagio: 456 kPa; fragéo de recirculagéo: 8% (em volume). (Fonte: Tabela 11
Apéndice:1)
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FIGURA 112-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo do

Turbidez remanescente (T/T0 x 100)

gradiente médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagéo = 10
min., para dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo ibnico
0,25 mg/L.. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracleristicas: cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 592 + 0,14 uT, temperatura: 23,4+ 1,1 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1= 31,6 em/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.;
pH apés mislura rdpida: 6,35 + 0,05; pressio de saturagfo: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em
volume). (Fonte: Tabela 11 Apéndice:1)
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FIGURA 113-Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fung¢do do gradiente

médio de velocidade de floculagdo para tempo de floculagdo = 10 min., para

dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L. e polimero néo ionico 0,25 mg/L.
Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes caracleristicas:
cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 5,92 +0,14 uT, temperalura: 23,4+ 1,1 °C. Velocidade de flotagéo:
VF1= 31,6 ci/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2.9 cm/min.; pH apés mistura rapida:
6,35 + 0,05; pressio de saturagio: 456 kPa; fragéo de recirculagéo: 8% (em volume). (Fonte: Tabela 11
Apéndice:1)
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FIGURA 114-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungdo do
gradiente médio de velocidade de floculagdo para tempo de floculagéo = 15
min., para dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo ibnico
0,25 mg/L. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracterislicas: cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 592 + 0,14 uT, temperatura: 23,4 1,1 °C.
Velocidade de flolagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.;
pH apés mislura répida: 6,35 + 0,05; pressdo de saturago: 456 kPa; fragdo de recirculagéo: 8% (em
volume). (Fonte: Tabela 11 Apéndice:1)
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FIGURA 115-Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungio do gradiente
médio de velocidade de floculagdo para tempo de floculagdo = 15 min., para
dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo i6nico 0,25 mg/L.
Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes caracterislicas:
cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 5,92 +0,14 uT, temperalura: 23,4+ 1,1 °C. Velocidade de flotagdo:
VF1= 31,6 cr/min., VF2= 13,3 em/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH apés mistura rapida:
6,35 +0,05; pressio de saturagio: 456 kPa; fraggo de recirculagdo: 8% (em volume). (Fonte: Tabela 11
Apéndice:1)
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FIGURA 116-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungdo do

Turbidez remanescente (T/T0 x 100)

gradiente médio de velocidade de floculagdo para tempo de floculagdo = 20
min., para dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo idnico
0,25 mg/L. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracterislicas: cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 592 =+ 0,14 uT, temperatura: 23,4+ 1,1 °C.
Velocidade de flotagéo: VF1= 31,6 em/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min,;
pH apés mistura répida: 6,35 + 0,05, pressdo de saturagéo: 456 kPa; fragdo de recirculagdio: 8% (em
volurne). (Fonte: Tabela 11 Apéndice:1)
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FIGURA 117-Percentual remanescente de turbidez (T/TO x 100) em fungdo do gradiente

médio de velocidade de floculaciio para tempo de floculagéo = 20 min., para

dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo idnico 0,25 mg/L.
Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes caracterislicas:
cor aparente: 103 * 6 uC; turbidez: 5,92 + 0,14 uT, temperalura: 23,4+ 1,1 °C. Velocidade de flotagéo:
VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH apés mistura rapida:
6,35 + 0,05; pressdo de saluragio: 456 kPa; fragdo de recirculagdo: 8% (em volume). (Fonte: Tabela 11
Apéndice:1)
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FIGURA 118-Percentual remanescente de cor aparente (C/CO x 100) em fungéo do
gradiente médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagéo = 24
min., para dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo iGnico
0,25 mg/L. Ensaios realizados com equipamento de flotateste para dgua bruta com as seguintes
caracterislicas: cor aparente: 103 + 6 uC; turbidez: 592 * 0,14 uT, temperatura: 23,4+ 1,1 °C.
Velocidade de flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min,, VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.;
pH apés mistura rapida: 6,35 + 0,05; pressdo de saluragio: 456 kPa; fragéo de recirculagdo: 8% (em
volume). (Fonte: Tabela 11 Apéndice:1)
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FIGURA 119-Percentual remanescente deturbidez (T/TO x 100) em fungéo do gradiente
médio de velocidade de floculagéo para tempo de floculagédo = 20 min., para
dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L e polimero néo ibnico 0,25 mg/L.
Ensaios realizados com equipamento de flolateste para dgua bruta com as seguintes caracteristicas:
cor aparente: 103 + 6 uC; Wwrhidez: 592 +0,14 uT, temperatura: 23,4+ 1,1 °C. Velocidade de flotagdo:
VF1= 31,6 em/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pH apds mistura répida:
6,35 + 0,05; presséo de salurago: 456 kPa; fragéo de recirculagdo: 8% (em volume). (Fonte: Tabela 11
Apéndice:1)



5.2- Resultados dos ensaios realizados com a instalacéo piloto com

escoamento continuo

5.2.1- Consideragoes iniciais

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa de estudo,
utilizando-se equipamento de flotateste (alimentagéo por batelada), foram
programados alguns ensaios com a instalagéo piloto de flotagéo de alta taxa
(com escoamento continuo). Dessa forma, os ensaios realizados na
instalacdo piloto visaram basicamente constatar a influéncia na flotagéo do
uso de polimeros sintéticos como auxiliar de floculagéo para diferentes
condicbes de operagdo da unidade de flotagdo de alta taxa, ou seja,
diferentes valores de Taxa aplicagédo superficial aparente (TASap) e
diferentes valores de quantidade de ar fornecida (Sp*p). As ligeiras
variagbes dos valores de TASap e, consequentemente do numero de
Reynolds, verificados nas diversas carreiras de ensaios, foram devidas as
variagbes na vazdo de recirculagéo pressurizada, impostas com vistas a
obtencéo de diferentes valores da quantidade de ar fornecida.

Foram realizadas sete carreiras de ensaios com a instalagédo piloto
(de | a VII), cada carreira com trés ensaios, onde foi variada a quantidade
de ar fornecida, totalizando portanto 21 ensaios.

Os resultados das sete carreiras de ensaios estdo apresentados nas
Figuras 120 a 126, com valores residuais e de eficiéncia de remogao
(percentual) de cor aparente e turbidez. Nos Quadros 12 a 18, séo
apresentadas caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta de estudo, da
4gua coagulada, bem como da agua apds o processo de flotagao (amostras
compostas). Maiores informagées estéo contidas no Apéndice 2.

A seguir sédo apresentados os resultados referentes as diferentes

carreiras de ensaio.
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5.2.2- Resultados referentes a primeira carreira de operagao com a

instalagéo piloto (carreira I)

Nesta etapa, foram mantidos constantes dosagem de sulfato de
aluminio (DSA) de 40 mg/L sem aplicagéo de polimero, TASap de 525 + 20
m*/m?d, Tempo de floculagéo (Tf) = 20 min, Press&o de saturagéo (Psat) de
456 + 10 kPa, variando-se a quantidade de ar fornecida (ensaios 1, 2 e 3).
Quanto ao Gradiente médio de velocidade de floculagéo (Gf ), foram
testados valores de 70-50-30 s (para as 3 camaras em série
respectivamente). Deve-se salientar que os mesmos foram considerados
adequados por MARCHETTO (1996). Essa autora realizou trabalho
utilizando as mesmas instalacées de pesquisa, 0 mesmo tipo de agua bruta
preparada, mas com aplicagéo apenas de coagulante primario (sem
aplicagéo de polimero).

Na Figura 120 a seguir, séo apresentados os resultados de cor
aparente e turbidez obtidos ao longo desta carreira (carreira |, onde estéo
contidos os ensaios 1, 2 e 3 realizados com DSA de 40 mg/L. e TASap em
torno de 525 m*/m’d), e, no Quadro 13, as caracteristicas fisico-quimicas da
agua de estudo e coagulada bem como para as amostras compostas
clarificadas.

Observando-se os resultados do ensaio 1 mostrados na Figura 120,
referentes & Rey associados ao escoamento entre as placas do flotador de
438 + 1 e quantidade de ar fornecida de 6,17 + 0,14 g de ar/ m® de agua,
verifica-se que a remogéo de cor aparente esteve entre 75 e 80% (residuais
entre 17 e 21 uC) e que a remogéo de turbidez apresenta-se na faixa de 65
e 73% (residuais entre 1,53 e 2,0 uT). Ainda referente ao ensaio |, no
Quadro 12 séo apresentados os valores das caracteristicas fisico-quimicas
da amostra composta clarificada (efluente do flotador). Verifica-se que, para
0 ensaio |, obtiveram-se 76% de remogé&o de SST (70,5 de remocéo de SSF
e 89% de SSV) e residual de aluminio de 0,26 mg/L de Al **.



Carreira de ensaio | ( sem aplicagéo de polimero)
Variaveis mveshgadas Quantidade de ar fornemda (g de ar/ m® de agua)

 Varidveis mantidas fixas: DSA= 40 mg/L; Gf (s’ )= 70-50-30; TASapa=
525 m*/m?d; Tf=20 min,
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FIGURA 120- Resultados obtidos durante a carreira de ensaio | com a instalagéo
piloto com escoamento continuo, em termos de cor aparente e
turbidez, utilizando-se DSA 40 mg/L. sem adigdo de polimero
Caracteristicas da agua de estudo: cor aparente: 87,3 uC e
turbidez: 5,67 uT. (Fonte: Tabela 1 Apéndice 2)
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QUADRO 12-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e 4gua coagulada bem
como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio |,
utilizando-se DSA de 40 mg/L, TASapa de 525 m*/m’d, Gf de 70-50-

30s™

a)Caracteristica da agua de estudo:

pH = 6,58

Turbidez (uT) = 5,70

Cor verdadeira (uC) = 50,30 uC

Cor aparente (uC) = 87,30 uC
Alcalinidade (mg/L de CaCQOj3) = 8,90

Dureza (mg de CaCog) = 17,17

Condutividade = 52,60 psfcm

b)Caracteristica da 4gua coagulada:

SST = 27,60 mg/L
SSF = 19,00 mg/L
SSV = 8,6 mg/L
Pz (mV) = +15,00

c¢)Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
(Sp*p de 6,17 | (Sp*p de 4,80 | (Sp*p de 2,98
10,14 g de iOéS g de +0,09 g de
ar/m®de agua | ar/m°de 4gua | ar/m’de agua
Propriedades Valor { % | Valor | % | Valor | %
remo remo remo
céo cdo céo
pH 6,38 - 6,40 - 6,28
Turbidez (uT) 1,40 | 75 1147 | 79 | 1,00 | 82
Cor verdadeira (uC) 10,3 | 79 8,90 | 82 10,7 | 79
Cor aparente (uC) 218 | 75 16,0 | 82 | 17,8 | 80
Alcalinidade (mg/L. de CaCOQOys) 18,2 4 17,5 - 19,0 -
Condutividade 66,0 63,5 - 63,0 -
Dureza (mg/L de CaCO®) 180 | - | 151 | 12 | 168 | 3
Residual de Aluminio (mg/L de A|3') 0,26 - 0,21 - 0,29 -
SST (mglL) 650 | 76 | 640 | 77 | 660 | 76
SSF (mglL) 560 | 70 | 530 | 72 | 460 | 76
SSV (mg/L) 0,90 | 89 140=| 8¢| 200 | #7

Em relagéo aos resultados do ensaio 2, apresentados na Figura 120,

referentes a Reynolds de 432 + 1 e quantidade de ar fornecida de 4,80 £ 0,5

g de ar/ m® de agua, observa-se a remogéo de cor aparente entre 75 e 82%
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(residuais entre 15 e 22 uC) e a remogéo de turbidez na faixa de 76 e 81%
(residuais entre 1,09 e 1,35 uT).

Observando-se o Quadro 12, onde estdo contidos os resultados das
caracteristicas fisico-quimicas da agua composta clarificada, verifica-se que
para o ensaio 2 obtiveram-se 77% de remogéo de SST (72% de remogao de
SSF e 87% de remogéo de SSV) e residual de aluminio de 0,21 mg/L de
Al

Quanto aos resultados do ensaio 3, apresentados na Figura 120,
referentes a Rey de 422 1 1 e a quantidade de ar fornecida de 2,98 + 0,09 g
de ar/ m® de agua, verifica-se que a remogéao de cor aparente esteve entre
75 e 82% (residuais entre 16 e 21 uC) e a remogéo de turbidez esteve na
faixa de 79 a 85% (residuais entre 0,87 e 1,21 uT). Ao observar-se o
Quadro 12, nota-se que no ensaio 3 as remogdes de SST e SSF foram de
76% e a remogao de SSV foi de 77% . O valor de residual de aluminio
encontrado foi de 0,29 mg/L de AI*".

Comparando-se os trés ensaios da carreira | (ensaios 1, 2 e 3),
realizados com DSA de 40 mg/L e TASap de 525 m°/m°d, e analisando-se
Quadro 13, verifica-se que, no que se refere a remogéo de solidos
suspensos os trés ensaios, apresentaram eficiéncia bastante proximas entre
si (de 76,1 a 76,8%). Em relagéo a remogéo de cor aparente, vé-se que 0s
ensaios 2 e 3 (Sp*p de 4,80 + 0,5g de ar/ m® de agua e Sp*p de 2,98 + 0,09
g de ar/ m® de 4gua respectivamente) apresentaram resultados parecidos (
entre 80 e 82%) melhores que o ensaio 1 (75% e Sp*p de 6,17+ 0,14 g de
ar/ m®> de Aagua). Quanto a remogéo de turbidez, os ensaios 2 e 3
apresentaram resultados proximos (79 e 82%) e ligeiramente superiores ao
ensaio 1 (75%). Os valores de residuais de aluminio situaram-se na faixa de
0,21 a 0,29 mg/L de Al ¥ @ 0 ensaio 2 apresentou o menor valor (0,21 mg/L
de Al *). Ainda comparando-se os trés ensaios e analisando-se a Figura
120, observa-se que, ao diminuir a quantidade de ar fornecida de 6,17 +0,4
g de ar/ m® de agua para 2,98 + 0,09 g de ar/ m° de agua, a remogéo média

de cor aparente permaneceu constante (78%). Ja para a , turbidez a medida
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que diminuiu a quantidade de ar fornecida, a eficiéncia média de remogao
de turbidez aumentou (de 70 para 81%).

Portanto, para a primeira carreira de ensaios, verifica-se que o valor
de quantidade de ar (Sp*p) de 4,80 + 0,05 g de ar/ m® de agua (ensaio 2),
apresentou-se como mais adequado para a TASap em torno de 525 m*/m’d
aplicado no flotador, embora os valores de Sp*p de 2,98 + 0,09 g de ar/ m’
de agua e de 6,17 + 0,14 g de ar/ m> de agua tenham apresentado

resultados bastante proximos aos do ensaio 2.

5.2.3- Resultados referentes a segunda carreira de operagao com a

instalagéo piloto (carreira 2)

Na segunda carreira de ensaios, foram mantidos fixos 0s mesmos
parametros mencionados no item 5.2.2, com excegéo da TASap, cujo valor
diminuiu para 262 m’/m’d, variando-se a quantidade de ar fornecida
(ensaios 4, 5 e 6).

Na Figura 121 séo apresentados os resultados de cor aparente e
turbidez obtidos ao longo desta carreira (carreira |l, referentes aos ensaios
4, 5 e 6), e no Quadro 13 sdo apresentados as caracteristicas fisico-
quimicas das amostras compostas clarificadas bem como da agua bruta e
agua coagulada .
servando-se os resultados do ensaio 4 apresentados na Figura
121, referentes a quantidade de ar fornecida de 6,60+ 0,04 g de ar/ m® de
agua e Rey de 219 + 1, verifica-se que a remogéo de cor aparente esteve
entre 79 e 82% (residuais entre 16 e 18,7 uC) e a remogéo de turbidez, na
faixa de 82 e 84% (residuais entre 0,93 e 1,0 uT). No Quadro 13, onde sao
apresentados os valores das caracteristicas fisico-quimicas da amostra
composta clarificada, verifica-se que, para o ensaio 4, as remoctes de SST
e SSF foram de 83% para ambos 0s casos e 82% para SSV. O valor obtido

para o residual de aluminio foi de 0,24 mg/L de AP,
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Carreira de ensaio Il (sem aplicagéo de polimero)

Variaveis investigadas: Quantidade de ar fomecida (g de ar/ m* de agua)

“Varidveis mantidas fixas: DSA= 40 mg/L; Gf (s"')= 70-50-30; TASapa=
262 m*/m’d; Tf=20 min.
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FIGURA 121- Resultados obtidos durante a carreira de ensaio Il com a instalagéo
piloto com escoamento continuo, em termos de cor aparente e
turbidez, utilizando-se DSA 40 mg/L sem adigdo de polimero
Caracteristica da agua bruta: cor aparente: 88,7 uC e turbidez: 6,0
uT. (Fonte: Tabela 2 Apéndice 2)
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QUADRO 13-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e agua coagulada bem
como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio I,
utiliz1ando-se DSA de 40 mg/l, TASapa de 262 m*/m*d e Gf de 70-50-
30s°

a)Caracteristica da agua de estudo:

pH = 6,50 Condutividade = 48,30
Turbidez (uT) = 6,00 SST (mg/L) = 3,10
Cor verdadeira (uC) = 50,40 SSF (mg/L) = 2,60
Cor aparente (uC) = 88,70 SSV (mg/L) =0,50

Alcalinidade (mg/L CaCQs;) = 21,80
Dureza (mg/L CaCQOs;) = 15,15

b)Caracteristica da agua coagulada:
SST (mg/L) = 31,60

SSF (mg/L) = 23,60

SSV (mg/L) =8,00

Pz (mV) = +14,30

c¢)Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas:

Ensaio 4 Ensaio § Ensaio 6
(Sp*p de 6,60 | (Sp*p de 4,93 | (Sp*p de 3,29
+0,04 g de +0,02 g de +0,06 g de
ar/m° de agua | ar/m’de 4gua | ar/m’de 4gua
Propriedades Valor [ % | Valor | % | Valor [ %
remo remo remo
¢éo ¢ao ¢ao
pH 6,50 - 6,51 - 6,50 -
Turbidez (uT) 087 | 85 | 0,80 | 87 | 0,90 | 85
Cor verdadeira (uC) 857 | 72 | 7,80 | 74 | 8,31 73
Cor aparente (uC) 1541 | 83 | 142 | 84 | 151 | 83
Alcalinidade (mg/L de CaCOx) 189 | 13 | 168 | 23 | 147 | 33
Condutividade 74,7 - 70,8 - 67,9 -
Dureza (mg/L de CaCO®) 210 | - | 202 | - | 204 | -
Residual de Aluminio (mg/L de AP | 0,24 - 0,18 - 0,23 -
SST (mgl/L) 540 | 83 | 560 | 82 | 582 | 82
SSF (mglL) 400 | 83 | 420 | 82 | 394 | 83
SSV (mglL) 1,40 | 82 | 1,40 | 82 | 1,88 | 76

Quanto aos resultados do ensaio 5 apresentados na Figura 120,

concernentes a quantidade de ar fornecida de 4,93 + 0,02 g de ar/ m® de
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agua e Rey em torno de 219, observa-se remogéo de cor aparente na faixa
de 82 e 87% (residuais entre 11,6 e 16 uC) e a remocgéo de turbidez entre
84 e 87% (residuais entre 0,77 e 0,96 uT). Observando-se o Quadro 13,
verifica-se que, para o ensaio 5, houve remog¢do de 82% de sodlidos
suspensos (SST,SSF e SSV) e residual de aluminio de 0,18 mg/L de AI*".

Com relagé&o ao ensaio 6 apresentado na Figura 121, referentes a
quantidade de ar fornecida de 3,29 + 0,06 g de ar/ m® de agua e Rey em
torno de 211, verifica-se remogéo de cor aparente entre 77 e 81% (residuais
entre 17 e 20 uC) e a remogéo de turbidez na faixa de 82 e 85% (residuais
entre 0,90 e 1,06 uT). Ainda referente ao ensaio 6 e observando-se o
Quadro 13, nota-se a remogéo de 82% de SST (83% de remogao de SSF e
76% de SSV) e valor de residual de aluminio de 0,23 mg/L de AI*".

Em geral, comparando-se os trés ensaios (ensaios 4, 5 e 6) da
segunda carreira com TASap de 262 m*m?d (Quadro 13), verifica-se que,
no que se refere a remogdo de SST, os trés ensaios apresentaram
remogdes bastante proximas (82% para os ensaios 5 e 6, e 83% para o
ensaio 4). Quanto a remocgéo de cor aparente, observa-se que 0s ensaios 4
e 6 (Sp*p de 6,60 + 0,04 g de ar/ m® de agua e Sp*p de 3,29 + 0,06 g de ar/
m® de Agua) apresentaram a mesma eficiéncia de remogéo (83%), e que 0
ensaio 5 (Sp*p de 4,93 + 0,02 g de ar/ m® de 4gua) apresentou eficiéncia de
remogéo apenas ligeiramente superior (84%). Quanto a remogéo de
turbidez, os ensaio 4 e 6 apresentaram eficiéncias de remogédo de 85%,
enquanto o ensaio 5 apresentou remogéo de 87%. Os valores de residuais
de aluminio situaram-se entre 0,18 e 0,24 mg/L de Al 3", ficando o ensaio 5
com o menor valor (0,18 mg/L de AI*").

Portanto, para a segunda carreira de ensaios, constata-se que a
quantidade de ar fornecida de 4,93 + 0,02 g de ar/ m° de agua apresentou-
se como mais adequada para TASap em torno de 262 m*/m’d utilizando-se
DSA de 40 mgl/L.
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5.2.4- Comparagéo entre os resultados obtidos nas carreiras | e Il (DSA

de 40 mg/L sem adigédo de polimero)

Comparando-se a carreira de ensaio | e TASap de 525 + 20 m’/m’d
com a carreira de ensaio Il e TASap de 262 + 10 m*/m?d (Quadros 12 e 13),
verifica-se que, a quantidade de ar fornecida, esteve em torno de 4,80 g de
ar/ m®> de agua para as duas carreiras de ensaio estudadas. A carreira de
ensaio |l apresentou eficiéncia de remocéo de cor aparente, turbidez, SST
(84, 87,82% respectivamente) superior a carreira de ensaio | com TASap em
torno de 525 m*/m?d (82, 79 e 77% respectivamente). Em relagéo ao valor
de residual de aluminio, a carreira de ensaio |l apresentou menor valor (0,18
mg/L de A’") em relagéo a carreira de ensaio | (0,21 mg/L de AI*").

Portanto, para DSA de 40 mg/L sem adig¢&o de polimeros, constata-se
que a TASap em torno de 262 m°/m’d e quantidade de ar fornecida em torno
de 4,80 g de ar/ m® de agua apresentou melhores resultados, embora a
aplicagéo de valor elevado de TASap (525 m*/m”d) também tenha resultado
em desempenho bastante préximo aquele do ensaio efetuado com taxa de
262 m°im?d. Estes valores estdo de acordo com aqueles apresentados no
trabalho de MARCHETTO (1996), em que a autora comenta que o melhor
desempenho obtido na unidade de flotagcdo contendo placas inclinadas a
60° foi para TASap de 268 m°/m?d e quantidade de ar requerida em trono de
4.0 g de ar/ m® de agua, para o mesmo tipo de agua bruta preparada e

mesmas instalagbes de pesquisa.

5.2.5- Resultados referentes a terceira carreira de operagdo com a

instalagao piloto (carreira Ill)

Nesta carreira de ensaio, foram mantidos fixos DSA de 20 mg/L, Tf =
20 min, Gf = 70-50-30 s™(nas trés cAmaras em série), Psat = 456 + 10 kPa,
0,25 mg/L de polimero n&o idnico (0,05%), TASapa de 525 + 20 m°/m’d,

variando-se a quantidade de ar fornecida (ensaios 7, 8 € 9).
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Na Figura 122, encontram-se os resultados referentes a cor aparente
e turbidez obtidos ao longo da terceira carreira (onde se apresentam os
ensaios 7, 8 e 9) e no Quadro 14 estdo apresentados as caracteristicas
fisico-quimicas das amostras compostas clarificadas, da égua bruta e agua
coagulada.

Observando-se os resultados do ensaio 7 mostrados na Figura 122,
concernentes a quantidade de ar fornecida de 6,76 + 0,06 g de ar/ m® de
agua e Rey de 440 + 1, verifica-se que a remogéo de cor aparente esteve
entre 61 e 65% (residuais entre 30,3 e 33,4 uC) e que a remogéo de
turbidez esteve entre 54 e 57% (residuais entre 2,20 e 2,35 uT).
Observando-se o Quadro 14, vé-se que para o ensaio 7 obtiveram-se 77%
de remocgéo de SST (75% de remocéo de SSF e 80% de SSV) e residual de
aluminio de 0,24 mg/L de AI*".

Com relagéo aos resultados obtidos para o ensaio 8 apresentado na
Figura 122 (quantidade de ar fornecida de 5,00 + 0,16 g de ar/ m°® de agua e
Rey de 431 + 1), nota-se que a remogéo de cor aparente esteve entre 65 e
73% (residuais entre 23,4 e 30,0 uC) e, a remogéo de turbidez entre 58 e
72% (residuais entre 1,41 e 2,10 uT). Observando-se o Quadro 14, verifica-
se que, para o ensaio 8, a remogdo de sdlidos suspensos foi de 78%
(remogéo de SST, SSF e SSV) e o residual de aluminio de 0,23 mg/L de
AP,

Para os resultados do ensaioc 9 apresentados na Figura 122,
referentes a quantidade de ar fornecida de 3,29 + 0,08 g de ar/ m’ de agua,
verifica-se que a remogé&o de cor aparente esteve entre 72 e 76% (residuais
entre 20,7 e 24,5 uC) e a remogéo de turbidez esteve, faixa de 63 e 78%
(residuais entre 1,37 e 1,90 uT).
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FIGURA 122- Resultados obtidos durante a carreira de ensaio lll da instalagéo
piloto com escoamento continuo, em termos de cor aparente e
turbidez, utilizando-se DSA 20 mg/L com 0,25mg/L de polimero néo
idnico Caracteristica da agua bruta: cor aparente: 86,2 uC e
turbidez: 5,7 uT. (Fonte: Tabela 3 Apéndice 2)
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QUADRO 14-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e agua coagulada bem
~ como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio lll,
utilizando-se DSA de 20 mg/l, TASapa de 525 m’/m*d e Gf de 70-50-

30s™

¥a)Caracteristica da agua de estudo:

pH = 6,34

Turbidez (uT) = 5,07

Cor verdadeira (uC) = 50,00

Cor aparente (uC) = 86,21.
Alcalinidade (mg/L. CaCOj3) = 21,42

Dureza (mg/L CaCQO3) = 13,13
Condutividade =43,40
SST (mg/L) = 1,20
SSF (mg/L) = 0,60
SSV (mg/L) = 0,60

b)Caracteristica da agua coagulada:
SST (mg/L) = 17,55

SSF (mg/L) = 9,14
SSV (mg/L) = 8,41

Pz (mV) = + 3,7 (antes da adigéo do polimero n&o idnico)

c)Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas:

Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
(Sp*pde 6,76 | (Sp*pde 5,0 | (Sp*pde 3,29
+0,06 g de +0,16 g de +0,08 g de
ar/m’de agua | ar/m’de agua | ar/m’de agua
Propriedades Valor % Valor % Valor %
remo remo remo
¢ao ¢ao ¢ao
pH 6,33 - 6,41 6,40 -
Turbidez (uT) 220 | 57 | 1,76 | 65 | 1,40 | 72
Cor verdadeira (uC) 143 | 71 126 | 75 | 11377
Cor aparente (uC) 321 | 63 | 26,7 | 69 | 20,7 | 76
Alcalinidade (mg/L de CaCOs) 16,8 | 21 15,7 | 26 | 126 | 41
Condutividade 56,8 - 54,8 - 54,9 -
Dureza (mg/L de CaCO®) M1 | 15 | 101 | 23 | 124 | 8
Residual de Aluminio (mg/Lde AI¥) | 024 | - | 023 | - | 021 | -
SST (mglL) 400 | 77 | 386 | 78 | 2,86 | 84
SSF (mglL) 230 | 75 | 200 | 78 | 1,43 | 92
SSV (mg/L) 1,70 | 80 | 1,86 | 78 | 1,43 | 83
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Ainda em relag&o ao ensaio 9, observando-se o Quadro 14, verifica-
se que a remocado de SST foi de 84% (92% de remocgéo de SSF e 83% de
SSV) e o residual de aluminio, de 0,21 mg/L de AI*".

Ao comparar 0s trés ensaios da terceira carreira (ensaios 7, 8 e 9),
realizados com 0,25 mg/L de polimero n&o idnico e TASap em torno de 525
m’*/m*d (quadro 15), verifica-se que, as remogées de SST, nos ensaios 7 e 8
(Sp*p de 6,76 + 0,06 g de ar/ m® de agua e Sp*p de 5,00 + 0,16 g de ar/ m’
de agua respectivamente) foram bem proximas (77 e 78%) e superior no
ensaio 9 (Sp*p de 3,29 + 0,08 g de ar/f m® de agua), que proporcionou
remogdo de 84% de SST. Quanto a remogéo de cor aparente, observa-se
que no ensaio 9 ela foi superior (76%) em relagéo aos ensaios 7 e 8 (63 e
69%). Em relagéo a turbidez, os valores de eficiéncia de remogéo estiveram
na faixa de 57 e 72%, sendo o ensaio 9 o que apresentou a maior remogao
(72%). Os valores de residuais de aluminio para os trés ensaios estiveram
em torno de 0,23 mg/L de AI’". Ainda comparando-se os trés ensaios,
verifica-se que, ao diminuir a quantidade de ar fornecida de 6,76 + 0,06 g de
ar/ m® de agua, para 3,29 + 0,08 g de ar/ m® de agua, houve melhora na
eficiéncia de remog¢ao de cor aparente, turbidez e SST.

Portanto, para a terceira carreira de ensaios, nota-se que a
quantidade de ar fornecida de 3,29 + 0,08 g de ar/ m> de agua (ensaio 9),
apresentou-se como a mais adequada para a TASapa de 525 m*/m*d com

DSA de 20 mg/L. e 0,25 mg/L. de polimero néo idnico.

5.2.6- Resultados referentes a quarta carreira de ensaios com a

instalagéo piloto (carreira V)

Com excecédo da TASap de 262 m*/m’d, os mesmos parametros fixos
mencionados no item 6.1.4, foram mantidos constantes, variando-se a
quantidade de ar fornecida (ensaios 10, 11 e 12). Na Figura 123,
encontram-se o0s resultados de cor aparente e turbidez obtidos ao longo

desta carreira de ensaios (ensaios 10, 11 e 12) e, no Quadro 15, os



157

resultados fisico-quimicos das amostras compostas clarificadas, da agua de
estudo e agua coagulada. Observando-se os resultados do ensaio 10
apresentados na Figura 122, referentes & quantidade de ar fornecida de
6,42 + 0,05 g de ar/ m® de agua e Rey em torno de 217, verifica-se que a
remogéo de cor aparente esteve entre 71 e 81% (residuais entre 20 e 30
uC) e que a remogéo de turbidez apresentou-se na faixa entre 77 e 81%
(residuais entre 1,29 e 1,60 uT). Ao analisar-se o Quadro 15, onde estéo
apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas da amostra
composta clarificada, verifica-se que para o ensaio 10, a remog&o de SST
foi de 74% (88% de remogéo de SSF e 43% de SSV), tendo apresentado
residual de aluminio de 0,21 mg/L de Al*".

Em relagdo aos resultados do ensaio 11, apresentados na Figura
123, referentes a quantidade de ar fornecida de 4,90 + 0,09 g de ar/ m* de
agua e Rey de 213 + 1, vé-se que a remogéo de cor aparente esteve na
faixa de 74 e 78% (residuais entre 22,9 e 26,7 uC) e a remogéo de turbidez
entre 71 e 80% (residuais entre 1,40 e 2,00 uT). Analisando-se o Quadro
15, observa-se que, para o ensaio 11, a remogé&o de SST foi de 76% (79%
de remogéo de SSF e 67% de SSV) e o valor de residual de aluminio
encontrado foi de 0,20 mg/L de Al*". |

Quanto ao ensaio 12, apresentado na Figura 123, concernentes a
quantidade de ar fornecida de 3,20 + 0,15 g de ar/ m’ de agua e Rey de 209
+ 1, verifica-se que a remogdo de cor aparente esteve entre 73 e 82%
(residuais entre 18,5 e 26,5 uC) e que a remogéo de turbidez esteve na
faixa de 73 e 80% (residuais entre 1,40 e 1,90 uT). Ainda para o ensaio 12 e
observando-se o Quadro 15, nota-se que foram obtidos 78% de remogéo de
SST (81% de remogéo de SSF e 74% de SSV), com residual de aluminio de
0,18 mg/L de AI*".
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FIGURA 123- Resultados obtidos durante a carreira de ensaio IV com a instalagéo
piloto com escoamento continuo, em termos de cor aparente e
turbidez, utilizando-se DSA 20 mg/L. com 0,25mg/L de polimero nao
idnico Caracteristica da agua bruta: cor aparente: 104,0 uC e
turbidez: 7,0 uT. (Fonte: Tabela 4 Apéndice 2)



159

QUADRO 15-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e agua coagulada bem
como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio IV,
utilizando-se DSA de 20 mg/l, TASapa de 262 m*/m’°d e Gf de 70-50-

30s™

a)Caracteristica da agua de estudo:

pH = 6,37

Turbidez (uT) = 7,00

Cor verdadeira (uC) = 48,63

Cor aparente (uC) = 104,00
Alcalinidade (mg/L CaCQs) = 21,34

Dureza (mg/L CaCQO;) = 25,25
Condutividade = 36,80
SST (mg/L) = 3,00
SSF (mg/L) = 1,80
SSV (mg/L) = 1,20

b)Caracteristica da agua coagulada:

SST (mg/L) = 14,00
SSF (mg/L) = 9,70
SSV (mg/L) =4,30
Pz (mV)= +5,40

c)Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas:

Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12
(Sp*p de 6,40 | (Sp*p de 4,90 | (Sp*p de 3,20
+0,05 g de +0,09 g de +0,15 g de
ar/m’de agua | ar/m®de 4gua | ar/m’de dgua_
Propriedades Valor | % Valor | % | Valor | %
remo remo remo
céo ¢éo ¢éo
pH 6.48 - 6,51 - 6,50 -
Turbidez (uT) 2,00 | 71 1,75 | 75 |=1:23=}=82
Cor verdadeira (uC)
Cor aparente (uC) 20,5 | 80 | 19,9 | 81 18.,6 82
Alcalinidade (mg/L de CaCOs) 20,2 5 14,7 | 30 2155 27
Condutividade 55,9 - 55,7 - 55,3 -
Dureza (mglL de CaCO?) 182 | 28 | 17.2 | 32 [451= 59
Residual de Aluminio (mg/L. de AP | 0,21 - 0,20 - 0,18 -
SST (mgll) 360 | 74 | 340 | 76 | 3,00 | 79
SSF (mglL) 114 | 88 | 2,00 | 79 | 1,87 | 81
SSV (mglL) 246 | 43 [ 1,40 | 67 | 1,13 | 74
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Comparando-se os trés ensaios da quarta carreira (ensaios 10, 11 e
12), que foram realizados com TASapa de 262 + 10 m>/m’d e adicionando-
se 0,25 mg/L de polimero n&o idnico (Quadro 15), observa-se que,
considerando-se a remogédo de SST, os trés ensaios apresentaram
eficiéncias proximas entre si (de 74 e 78%), e o ensaio 12 obteve melhor
eficiéncia de remogéo (78%). Quanto a remogéo de cor aparente o ensaio
12 (Sp*p de 3,20 + 0,15 g de ar/ m® de Aagua) apresentou remogéo
ligeiramente superior (82%) em relagéo aos ensaios 10 e 11 (Sp*p de 6,40 +
005 g de ar/ m® de agua e Sp*p de 4,90 + 0,09 g de ar/ m® de agua
respectivamente) que apresentaram remogées de 80 e 81%. Em relagéo a
remocéo de turbidez os ensaios 10 e 11 apresentaram resultados proximos
entre si (71 e 75% respectivamente) e o ensaio 12 foi o que apresentou
maior eficiéncia de remocdo (82%). Os valores de residuais de aluminio
situaram-se entre 0,18 e 0,21 mg/L de AP**. sendo o ensaio 12 o que
apresentou o menor valor (0,18 mg/l. de AP’"). Ainda comparando os trés
ensaios e observando-se a Figura 123, verifica-se que com a diminuigéo da
quantidade de ar fornecida de 6,40 + 0,05 g de ar/ m® de agua para 3,20 +
0,15 g de ar/ m®> de agua, houve aumento no valor medio de eficiéncia de
remocéo de cor aparente ( de 76 para 79%).

Portanto, para a quarta carreira de ensaios, utilizando-se TASapa em
torno de 262 m’/m?d e DSA de 20 mg/L com 0,25 mg/L de polimero nao
ibnico, verificou-se que a quantidade de ar de 3,20 + 0,15 g de ar/ m® de

agua apresentou-se como a mais adequada.

5.2.7- Comparagéo entre os resultados obtidos nas etapas Il eIV (DSA

de 20 mg/L com adigéo de 0,25 mg/L. de polimero néo iénico)

Comparando-se as carreiras de ensaios lll e IV (Quadros 14 e 15),
verifica-se que o valor da quantidade de ar fornecida mais adequada esteve
em torno de 3,20 g de ar/ m® de agua, tanto para DSA de 20 mg/L com
TASap de 525 m*m?d (carreira Ill), quanto para DSA de 20 mg/L com
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TASap em torno de 262 m’/m°d. Em relagéo as eficiéncias de remogéo de
cor aparente e turbidez , a carreira IV (ensaio 12) apresentou resultados
superiores (82%). Ja para a remogéo de SST a carreira lll com TASap em
torno de 525 m*m?’d (ensaio 9) obteve resultados de 84% superior a carreira
IV com TASap em torno de 262 m°/m’d (78%). Ao considerar-se o valor de
residual de aluminio, a carreira |V obteve valor de 0,18 mg/L de Al**, menor
que o valor da carreira Il (0,21 mg/L de AF*").

Portanto, de maneira geral, para DSA de 20 mg/L com 0,25 mg/L de
polimero n&o idnico, os valores de TASap entre 262 m’/m’d e 525 m*/m*d
com quantidade de ar fornecida em torno de 3,20 g de ar/ m°® de agua

(ensaios 9 e12), apresentaram resultados bastante proximos entre si.

5.2.8- Resultados referentes a quinta carreira de ensaio com a

instalagao piloto (carreira V)

Nesta carreira de ensaios mantiveram-se fixa a DSA de 12 mg/L,
TASap de 525 + 20 m’m’d, Gf = 70-50-30 s" (nas trés camaras de
floculagdo em série), Psat = 456 + 10 kPa, Tf = 20 min e 0,25 mg/L de
polimero catidnico (0,05%), variando-se a quantidade de ar fornecida
(ensaios 13, 14 e 15). Na Figura 124 encontram-se os resultados de cor
aparente e turbidez obtidos ao longo da carreira V (estéo contidos nesta
carreira os ensaios 13, 14 e 15) e, no Quadro 16, sé&o apresentados 0s
resultados fisico-quimicos obtidos para as amostras compostas clarificadas,
bem como para a agua bruta e 4gua coagulada.

Observando-se os resultados do ensaio 13 apresentado na Figura
124, referentes a quantidade de ar fornecida de 6,54 + 0,10 g de ar/ m° de
agua e Rey de 440 + 1, verifica-se que a remogéo de cor aparente esteve
entre 44 e 59% (residuais entre 35,4 e 48,3 uC) e que a turbidez esteve na
faixa de 22 a 51% (residuais entre 2,65 e 4,20 uT). No Quadro 16, onde
estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas da amostra composta

clarificada, nota-se que, para o ensaio 13, a remogéo de SST foi de 55%
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(61% de remogéo de SSF e 45% de SSV), e o valor de residual de aluminio
foi de 0,19 mg/L de AI**.

Quanto aos resultados do ensaio 14, apresentados na Figura 124,
referentes a quantidade de ar fornecida de 4,17 + 0,30 g de ar/ m’ de agua e
Rey de 431 + 1, observa-se que a remogéo de cor aparente esteve entre 58
a 74% (residuais entre 22,3 e 31,6 uC) e a remocéo de turbidez entre 53 e
68% (residuais entre 1,73 e 2,53 uT). Ainda para o ensaio 14, e
observando-se o Quadro 16, verifica-se remogéo de SST de 64% (61% de
remogéo de SSF e 67% de SSV) e residual de aluminio de 0,18 mg/L de
A,

Com relagéo aos resultados do ensaio 15, apresentados na Figura
124 e referentes a quantidade de ar fornecida de 3,12 + 0,05 g de ar/ m’ de
agua e Rey de 422 + 1, verifica-se que a remogé&o de cor aparente esteve
entre 54 e 67% (residuais entre 28,3 e 40,1 uC) e que a remogéo de
turbidez esteve na faixa de 45 a 67% (residuais entre 1,82 e 2,95 uT). Ao
analisar o Quadro 16, nota-se que para o ensaio 15, obteve-se remogéo de
66% de SST (58% de remogéo de SSF e 61% de SSV), e residual de
aluminio de 0,20mg/L de AI**.

Comparando-se os trés ensaios (13, 14 e 15) referentes a quinta
carreira, que foram realizados com TASapa de 525 m’m’d (Quadro 16),
observa-se que, em relagéo aos SST, o ensaio 14 (Sp*p de 4,17 + 0,30 g de
arf m®> de agua) apresentou remogdo superior (64%), em relagdo aos
ensaios 13 e15 (Sp*p de 6,54 + 0,10 g de ar/ m’ de agua e 3,12 + 0,05 g de

ar/ m° de agua respectivamente), que apresentaram remogdes de 55 e 60%.



Carreira de ensaio V (com aplicagdo de polimero catiénico)
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FIGURA 124- Resultados obtidos durante a carreira de ensaio V com a instalagéo
piloto com escoamento continuo, em termos de cor aparente e
turbidez, utilizando-se DSA 12 mg/L. com 0,25mg/L. de polimero
catidnico. Caracteristica da agua bruta: cor aparente: 86,3 uC e
turbidez: 5,2 uT. (Fonte: Tabela 5 Apéndice 2)
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QUADRO 16-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e agua coagulada bem
como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio V,
utiliz1ando-se DSA de 12 mg/L, TASapa de 525 m*m?d e Gf de 70-50-
30s°

a)Caracteristica da agua de estudo:

pH = 6,30 Condutividade (pS/cm) = 48,90
Turbidez (uT) = 5,22 SST (mg/L) = 4,67
Cor verdadeira (UC) = 46,10 uC SSF (mg/L) = 2,88
Cor aparente (uC) = 86,30 uC SSV (mg/L) = 1,79

Alcainidade (mg/L de CaCOs) =21,42
Dureza (mg de CaCo;) = 16,16

b)Caracteristica da agua coagulada:

SST(mg/L) = 8,20
SSF (mg/L) = 5,20
SSV(mg/L) = 3,00
Pz (mV) = -7,80

¢) Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas

Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15
(Sp*pde 6,54 | (Sp*pde 4,17 | (Sp'pde 3,12
+0,10 g de +0,30 g de +0,05 g de
ar/m’ de agua | ar/m®de agua | ar/m®de agua
Propriedades Valor | % Valor % Valor | %
remo remo remo
Géo GAo Gao
pH 643 | - | 645 | - | 643 | -
Turbidez (uT) 256 | 51 | 1,90 | 64 | 2,22 | 57
Cor Verdadeira (uC) 106 | 77 8,3 82 | 8,90 | 81
Cor aparente (uC) 270 | 68 | 210 | 76 | 352 | 59
Alcalinidade (mg/L. de CaCOs) P14 | - oo 212 | -
Condutividade (pS/cm) 66,9 - 71,0 - 70,3 -
Dureza (mg/L. de CaCQs) 15,1 6 134 19 | 16,2 -
Residual de Aluminio (mg/L AI*") o019 | - [o018 | - | 020 ]| -
SST (mglL) 366 | 55 | 3,00 | 64 | 3,33 | 60
SSF (mglL) 2,00 | 61 | 200 | 61 | 2,16 | 58
SSV (mglL) 1,66 | 45 | 1,00 | 67 | 1,17 | 61
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Em relagéo a cor aparente, observa-se que o ensaio 14 apresentou
maior eficiéncia de remogéo (76%), enquanto os ensaios 13 e 15
apresentaram remogdes de 68 e 59% respectivamente. Os valores de
residuais de aluminio situaram-se na faixa de 0,18 a 0,20 mg/L de AP
sendo que o ensaio 14 apresentou a menor remogéo (0,18 mg/L de APY.
Quanto a remocéo de turbidez, os ensaios 13 e 15 apresentaram resultados
proximos (51 e 57% respectivamente) e o ensaio 14 apresentou remogao
superior (64%).

Portanto, para a quinta carreira de ensaio, verifica-se que o valor da
quantidade de ar fornecida de 4,17 + 0,30 g de ar/ m° de agua (ensaio 14),
apresentou-se como o mais adequado para TASap em torno de 525 m’/m‘d

com DSA de 12 mg/L e 0,25 mg/L de polimero catidnico.

5.2.9- Resultados referentes a sexta carreira de ensaio com a

instalagéo piloto (carreira VI)

Para esta carreira de ensaios, utilizou-se TASap de 262 + 10 m*m?d,
mantendo-se constantes os mesmos parametros fixos do item 5.2.8,
variando-se a quantidade de ar fornecida (ensaios 16, 17 e 18).

Na Figura 125, encontram-se os resultados referentes a cor aparente
e turbidez, obtidos ao longo da carreira VI (estdo contidos nesta carreira os
ensaios 16, 17 e 18) e no Quadro 17 os resultados referentes as
caracteristicas fisico-quimicas das amostras compostas clarificadas, bem
como da agua bruta e agua coagulada.

Observando-se os resultados do ensaio 16 apresentados na Figura
125, referentes a quantidade de ar fornecida de 6,68 + 0,14 g de ar/ m° de
agua e Rey de 219 + 1, verifica-se que a remogéo de cor aparente esteve
na faixa de 74 e 79% (residuais entre 18,5 e 23,4 uC) e remogéo de turbidez
entre 70 e 79% (residuais entre 1,04 e 1,48  uT).
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Carreira de ensaio VI (com aplicagdo de polimero catibnico)

7

Vanave:s mvesngadas Quanhdade le de ar forneclda (gdea de ar/ m*de . agua)

Varidveis mantidas fixas: DSA= 12 mg/L; Gf (s™')= 70- 50-30; TASapa= 262
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FIGURA 125- Resultados obtidos durante o ensaio VI com a instalagéo piloto com

escoamento continuo, em termos de cor aparente e turbidez,
utilizando-se DSA 12 mg/L. com 0,25mg/L. de polimero catiénico.
Caracteristica da agua bruta: cor aparente: 88,7 uC e turbidez: 6,0
uT. (Fonte: Tabela 6 Apéndice 2)
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QUADRO 17-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e agua coagulada bem
como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio VI,
utilizando-se DSA de 12 mg/L, TASapa de 262 m*/m’d e Gf de 70-50-

30s™

a)Caracteristica da agua de estudo:

pH =6,55

Turbidez (uT) = 5,00

Cor verdadeira (uC) = 57,92

Cor aparente (uC) = 88,70
Alcalinidade (mg/L CaCOs;) = 21,84
Dureza (mg/L CaCQO3) = 30,33

Condutividade (nS/cm) = 61,80
SST (mg/L) = 3,33
SSF (mg/L) = 2,00
SSV (mg/L) = 1,33

b)Caracteristica da agua coagulada:

SST (mg/L) = 9,40
SSF (mg/L) = 6,20
SSV (mg/L) = 3,20
Pz (mV)= -7,90

c)Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas:

Ensaio 16 Ensaio 17 Ensaio 18
(Sp*p de 6,68 | (Sp*p de 4,66 | (Sp*p de 3,32
+0,14 g de i0§4 gde +0,016 g de
ar/m° de agua | ar/m®de agua | ar/m’de &gua

Propriedades

Valor % Valor % Valor %
remo remo remo

¢éo ¢ao Gao

pH

645 | - | 642 | - [ 650 | -

Turbidez (uT)

120 | 76 | 1,15 | 77 | 212 | 58

Cor verdadeira (uC)

6,45 | 89 | 7,12 | 88 | 846 | 85

Cor aparente (uC)

190 | 78 | 197 | 78 | 234 | 74

Alcalinidade (mg/L. de CaCOs)

212 | - | 189 ] 13 | 216 | -

Condutividade

508 | 18 | 52,7 | 15 | 50,3 | 19

Dureza (mg/L de CaCOS)

172 | 43 | 17,2 | 43 | 151 | 50

Residual de Aluminio (mg/L de A*)

0,13 - 0,10 - 0,13 -

SST (mglL)

187 | 80 | 240 | 74 | 350 | 63

SSF (mg/L)

1,00 | 84 | 1,34 | 78 | 180 | 71

SSV (mg/L)

087 | 73 | 1,06 | 67 | 0,70 | 78
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Ao analisar-se o Quadro 17, onde estdo apresentadas as principais
caracteristicas da amostra composta clarificada, nota-se que, para o ensaio
16, a remocédo de SST foi 80% (84% de remocéo de SSF e 73% de SSV), e
residual de aluminio de 0,13 mg/L de AI*".

Quanto aos resultados do ensaio 17 apresentados na Figura 125,
concernentes a quantidade de ar fornecida de 4,66 + 0,4 g de ar/ m® de
agua e Rey de 214 + 1, verifica-se que a remog&o de cor aparente situou-se
entre 61 e 79% (residuais entre 18,9 e 34,7 uC) e que a remogéao de
turbidez apresentou-se entre 76 e 78% (residuais entre 1,09 e 1,20 uT). Ao
observar-se o Quadro 17, nota-se que para o ensaio17 a eficiéncia de
remocgéo de SST foi de 74% (78% de remogéo de SSF e 67% de SSV) e,
residual de aluminio de 0,10 mg/L de AI*".

Em relacéo aos resultados do ensaio 18 apresentados na Figura 125,
referentes a quantidade de ar fornecida de 3,32 + 0,016 g de ar/ m® de 4gua
e Rey de 214 + 1, observam-se remogéo de cor aparente entre 60 e 61%
(residuais entre 34,3 e 35,6 uC) e remogéo de turbidez entre 60 e 62%
(residuais entre 1,90 e 2,00 uT). Observando-se o Quadro 17, onde s&o
apresentados os resultados das caracteristicas fisico-quimicas da amostra
composta clarificada, verifica-se que, para o ensaio 18, obtiveram-se 63%
de eficiéncia de remogéo de SST (71% de remogéo de SSF e 78% de SSV)
e, valor de residual de aluminio de 0,13 mg/L de AI*",

Comparando-se os trés ensaios referentes a sexta carreira de ensaio
(ensaios 16, 17 e 18), realizados com TASap em torno de 262 m’/m*d
(Quadro 17), evidencia-se que, no que se refere a remogéo de SST, o
ensaio 16 (Sp*p de 6,68 + 0,14 g de ar/ m’ de &gua apresentou eficiéncia de
remogéo de 80%, superior aos ensaios 17 e18 (Sp*p de 4,66 + 0,4 g de ar/
m> de agua e Sp*p de 3,32 + 0,016 g de ar/ m® de 4gua), que apresentaram
remogbes de 74 e 63%, respectivamente. Em relagéo a remogéo de cor
aparente, os ensaios 16 e 17 apresentaram mesma eficiéncia de remogao
(78%), ligeiramente superior ao ensaio 18 (74%). Quanto a turbidez, os

ensaios 16 e 17 apresentaram remogées bastante proximas entre si (76%



169

de remocgdo para o ensaio 16 e 77% para o ensaio 17), superiores ao
ensaio 18, que apresentou remogéo de 58%. Os valores de residuais de
aluminio foram os mesmos para os ensaio 16 e 18 (0,13 mg/L de AP,
sendo o ensaio 17 o que apresentou o menor valor (0,10 mg/L de AR
Ainda comparando-se os resultados dos trés ensaios (Figura 125), verifica-
se que, ao diminuir a quantidade de ar fornecida de 6,68 + 0,14 g de ar/ m’
de &gua (ensaio 16) para 4,66 + 0,4 g de ar/ m®> de agua (ensaio 17),
ocorreu pequena diminuicdo na eficiéncia de remocéo de cor aparente
(valor médio de 77% para 73%).

Portanto, para a sexta carreira de ensaios, verifica-se que a
quantidade de ar fornecida de 4,66 + 0,4 g de ar/ m’ de agua (ensaio 16)
apresentou-se como mais adequada para TASap em torno de 262 m’/m’d,
com DSA de 12 mg/L e 0,25 mg/L de polimero catiénico, embora o valor da
quantidade de ar fornecida de 6,68 + 0,14 g de ar/ m° de agua (ensaio 16),

tenha apresentado resultados bastante proximos ao ensaio 17.

5.2.10- Comparagdo entre os resultados obtidos nas carreiras de
ensaios V e VI (DSA de 12 mg/L com adigédo de 0,25 mg/L. de

polimero catiénico)

Comparando-se os resultados da carreira de ensaio V (TASap em
torno de 525 m>m?d e DSA de 12 mg/L com 0,25 mg/L de polimero) com a
carreira de ensaio VI (TASap em torno de 262 m’m’d e 0,25 mg/L de
polimero), evidencia-se que, para as duas carreiras, a quantidade de ar
fornecida em torno de 4,0 g de ar/ m* de agua apresentou-se como a mais
adequada. Quanto as eficiéncias de remog&o de cor aparente, turbidez e
SST (ensaio 17), a carreira VI (TASap em torno de 262 m’/m’d)
proporcionou remogdes (78, 77 e 74% respectivamente) superiores aquelas
verificadas no ensaio com TASap em torno de 525 m’/m’d (76, 64 e 64%

respectivamente). O mesmo ocorreu em relagéo ao valor de residual de
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aluminio, apresentando a carreira de ensaio VI o menor valor (0,10 mg/L de
Al

Portanto, para as condigbes de ensaio das carreiras V e VI, a TASap
em torno de 262 m°/m°d e quantidade de ar fornecida em torno de 4,0 g de
ar/ m® de agua, apresentou-se como mais adequada para DSA de 12 mg/L. e

0,25 mg/L de polimero catidnico.

5.2.11- Resultados referentes a sétima carreira de ensaio com a

instalagéo piloto (carreira Vil)

Esta carreira de ensaios foi realizada com os mesmos parametros
investigados na etapa anterior, com excegéo apenas do valor do Gf aplicado
nas camaras de floculagdo, o qual passou para 80 s nas trés camaras.
Portanto, nesta carreira de ensaio, foram mantidos fixos DSA de 12 mg/L, Tf
= 20 min, Psat = 456 + 10 KPa, 0,25 mg/L de polimero catidnico (0,05%) e
Gf = 80 s” (para as trés camaras de floculagédo em série),variando-se a
TASapa de 525 e 262 m’/m’d e a quantidade de ar fornecida (ensaios 19,
20 e 21). O valor de Gf adotado para esta carreira (80 s™), foi otimizado na
primeira etapa de estudos utilizando-se o equipamento de flotateste,
conforme mencionado no item 5.1.5.

Na Figura 126, sdo apresentados os resultados referentes a cor
aparente e turbidez para TASapa de 525 m’/m’d (ensaios 19 e 20) e
TASapa de 262 m*/m’d (ensaio 21), obtidos ao longo desta carreira de
ensaios. No Quadro 18, sdo apresentados os resultados referentes as
caracteristicas fisico-quimicas das amostras compostas clarificadas
(efluente do flotador), bem como da égua bruta e agua coagulada.

Observando-se os resultados do ensaio 19, mostrados na Figura 126,
referentes a TASap de 525 + 20 m*/m?d, Rey de 437 + 1 e quantidade de ar
fornecida de 6,03 + 0,43 g de ar/ m’ de agua, verifica-se que a remogéo de
cor aparente esteve entre 78 e 81% (residuais entre 15,5 e 17,6 uC) e a

remogéo de turbidez, na faixa de 64 e 67% (residuais 1,75 e 1,94 uT).
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Analisando-se o0 Quadro 18, referente as caracteristicas fisico-quimicas da
amostra composta clarificada, verifica-se que, para o ensaio 19, houve
remogdo de 73% de SST (69% de remocédo de SSF e 77% de SSV) e
residual de aluminio de 0,14 mg/L de AI*".

Em relagéo aos resultados do ensaio 20 apresentados na Figura 126,
referentes & TASap de 525 m*m’d + 20, Rey de 432 + 1 e quantidade de ar
fornecida de 4,90 + 0,02 g de ar/ m® de agua, nota-se que a remogé&o de cor
aparente esteve na faixa de 81 e 82% (residuais entre 14,5 e 15,0 uC) e que
a remocéo de turbidez esteve na faixa de 69 e 72% (residuais entre 1,49 e
1,64 uT). Observando-se o Quadro 18, verifica-se que, para o ensaio 20, a
remocgdo de SST foi de 73% (71% de remogéo de SSF e 83% de SSV), com
residual de aluminio de 0,10 mg/L de AI*".

Quanto aos resultados do ensaio 21, apresentados na Figura 126,
referentes a TASap de 262 + 10 m*m°d, Rey de 216 + 1 e quantidade de ar
fornecida de 6,44 + 0,06 g de ar/ m® de agua, verifica-se que a remogéo de
cor aparente esteve entre 72 e 77% (residuais entre 18,0 e 22,3 uC) e que a
remogéo de turbidez esteve na faixa de 73 e 74% (residuais entre 1,40 e
1,44 uT). Ainda referente ao ensaio 21, e analisando-se o Quadro 18,
observa-se remogdo de 73% de SST (69% de remogéo de SSF e 75% de
SSV), e residual de aluminio de 0,10 mg/L de AI*".
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FIGURA 126- Resultados obtidos durante a carreira de ensaio VIl com a instalagéo
piloto com escoamento continuo, em termos de cor aparente e
turbidez, utilizando-se DSA 12 mg/L com 0,25mg/L de polimero
catidnico. Caracteristica da agua bruta: cor aparente: 80,0 uC e
turbidez: 5,4 uT. (Fonte: Tabela 7 Apéndice 2)
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QUADRO 18-Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e &gua coagulada bem
como das amostras compostas clarificadas da carreira de ensaio VII,
utilizando-se DSA de 12 mg/L, TASapa de 525 e 262 m*/m’d e Gf de

80s™
a)Caracteristica da agua de estudo:
pH =6,60 Condutividade (nS/cm) = 43,40
Turbidez (uT) = 5,40 SST (mg/L) = 4,20
Cor verdadeira (uC) = 42,10 SSF (mg/L) =
Cor aparente (uC) = 80,00 SSV (mg/L) =

Alcalinidade (mg/L CaCQs) = 21,46
Dureza (mg/L CaCOQOs3) = 12,12

b)Caracteristica da agua coagulada:
SST (mg/L) = 7,33

SSF (mg/L) = 4,13
SSV (mg/L) = 3,20

c)Resultados obtidos para as amostras compostas clarificadas:

Ensaio 19 Ensaio 20 Ensaio 21
(Sp*p de 6,03 | (Sp*p de 4,90 | (Sp*p de 6,44
+0,43 g de +0,02 g de +0,06 g de
ar/m’de 4gua | ar/m®de 4gua | ar/m’de agua
e TASapade | e TASapade | e TASapade
525 m’m’d | 525 m°/m’*d | 262 m*/m’d
Propriedades Valor | % Valor | % Valor | %
remo remo remo
Géo ¢éo ¢éo
pH 6,60 - 6,52 - 6,60 -
Turbidez (uT) 115 | 79 113 119 160 | 72
Cor verdadeira (uC) 10,0 | 76 104 | 75 13,0 | 69
Cor aparente (uC) 18,7 | 77 16,0 | 80 173 | 78
Alcalinidade (mg/L de CaCO’) 1585 | 27 16,0 | 25 13,0 | 40
Condutividade 54,9 - 59,6 - &85 -
Dureza (mg/L. de CaCQOs) 11,1 8 12,1 - 12,1 -
Residual de Aluminio (mg/L. de AP) [ 014 | - | 010 | - | 011 | -
SST (mglL) 200 | 73 | 200 | 73 | 200 | 73
SSF (mg/L) 1,28 | 69 1,20 | A 1,26 | 69
SSV (mg/L) 072 | 77 | 0,70 | 83 | 0,79 | 75
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Comparando-se os trés ensaios (ensaios 19 e 20 com TASap de 525
+ 20 m*m?d e ensaio 21 com TASap de 262 + 10 m*/m’d) da sétima carreira,
constata-se que, no que se refere a remogéo de SST, os trés ensaios 19, 20
e 21 (Sp*p de 6,03 + 0,43 g de ar/ m® de agua, Sp*p de 4,90 + 0,02 g de ar/
m> de agua e Sp*p de 6,44 + 0,06 g de ar/ m®> de agua respectivamente)
apresentaram mesmas eficiéncias de remocédo (73%). Em relagdo a
eficiéncia de cor aparente, os ensaios 19 e 21 apresentaram remogdes bem
proximas (de 77 a 78%), sendo o ensaio 20 o que apresentou maior
remogédo (80%). Quanto a remogéo de turbidez, os ensaios 19 e 20
apresentaram as mesmas eficiéncias de remogéo (79%), enquanto o ensaio
21 apresentou remogédo de 72%. Os valores de residuais de aluminio
situaram-se na faixa de 0,10 a 0,14 mg/L de AP* sendo o ensaio 20 o que
apresentou menor valor (0,10 mg/L de AI*").

Portanto, para a sétima carreira a quantidade de ar fornecida de 4,90
+ 0,02 g de ar/ m® de agua e TASap de 525 + 20 m’/m°d (ensaio 20)
apresentou-se como mais adequada para DSA de 12 mg/L e Gf de 80 s

embora os outros dois ensaios tenham apresentado bons resultados.

5.2.12- Influéncia do Gf na eficiéncia da flotagdo para os ensaios com

DSA de 12 mg/L e aplicagéo de 0,25 mg/L de polimero cationico

Ao variar o valor do Gf de 70-50-30 s' nas trés camaras de
floculagdo em série para 80 s, no ensaio com 12 mg/L de sulfato de
aluminio e TASap de 525 m*/m’d (carreira VIl ensaio 20), verifica-se, pela
analise da Figura 126 e Quadro 18, que os resultados obtidos de remogéo
de cor aparente e turbidez (80 e 79% respectivamente) foram ligeiramente
superiores ao ensaio 17 (carreira VI), que também utilizou 12 mg/L de
sulfato de aluminio, porém com TASap de 262 m*m’d e Gf de 70-50-30 s™,
e apresentou 78% de eficiéncia de remogéo de cor aparente e 77% de
remogao de turbidez. Quanto a remocéo de SST, as carreiras VIl e VI

apresentaram valores bastante proximos entre si ( entre 73 e 74%), e os



175

valores de residuais de aluminio foram os mesmos para as duas carreiras
(0,10 mg/L de AI*").

Ja ao comparar-se as carreiras VIl e V ( ensaios 20 na Figura 126 e
ensaio 14 na Figura 124), onde foi aplicado 12 mg/L de sulfato de aluminio
e 0,25 mg/L de polimero catidnico, TASap de 525 m’/m*d, mas Gf com
valores diferentes (80 s cara carreira VIl e 70-50-30 s para carreira V),
verificou-se que, para a carreira que utilizou Gf de 80 s™ (carreira VII), os
valores de cor aparente, turbidez e SST (80, 79 e 73% respectivamente),
foram superiores & carreira de ensaio V, a qual utilizou Gf de 70-50-30 s™
nas trés camaras de floculagédo em série, ou seja, eficiéncia de 76% de cor
aparente e 64% de remocéo de turbidez e SST. O valor de residual de
aluminio obtido foi menor na carreira VIl (0,10 mg/L de Al**) do que na
carreira V (0,18 mg/L de AI**).

Para todos os ensaios mencionados acima (ensaios 14, 17 e 20), a
quantidade de ar fornecida mais adequada esteve entre 4,20 e 4,90 g de ar/
m’ de agua.

Com base nos resultados dos ensaios 14, 17 e 20 apresentados nas
Figuras 124, 125 e 126 respectivamente, verifica-se que, na flotagéo,
valores de Gf mais elevados proporcionaram melhor desempenho da
flotagdo. O que esta relativamente de acordo com trabalhos apresentados
na literatura, como por exemplo ZABEL (1984), que menciona o valor de Gf
6timo de 70 s™' e que este valor independe do tipo de agua; @DEGAARD, H.
(1994), que reporta um Gf 6timo de 60 a 80s' e DOMBROSKI (1996), que
utilizou em seu trabalho o mesmo tipo de agua bruta e as mesmas
instalagdes dessa pesquisa, e comenta que nos ensaios com trés camaras
de floculagdo, TASap~ 360 m*m’d e Tf = 24 min, o escalonamento do
gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gf) que apresentou melhor
desempenho da flotagdo na instalagéo piloto foi o Gf de 80-60-60 s

Portanto, constata-se que, para o tipo de agua estudado (cor elevada

e baixa turbidez) e menores dosagens de coagulante primario, associado a
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pequenas dosagens de polimero, o valor do gradiente médio de velocidade

de floculagéo (Gf) apresentou influéncia na flotagéo.

5.2.13- Comparagdo dos melhores resultados obtidos nas 7 carreiras

de ensaio com a instalagéo piloto de flotagéo com alta taxa.

A seguir, no Quadro 19, é apresentado um resumo dos melhores
resultados obtidos nos ensaios com a instalagdo piloto com escoamento
continuo, referentes a cada aplicagdo de polimero para diferentes
combinagdes de coagulantes e polimeros das amostras compostas
clarificadas.

Comparando-se os melhores resultados obtidos em cada etapa,
verifica-se que a quantidade de ar adequada situou-se sempre na faixa de
3,1 a 5,0 g de ar/m’ de agua.

Essa faixa de valores demonstrou que a unidade de flotagéo de alta
taxa requer quantidades de ar bem menores que aquelas exigidas pelos
modelos convencionais de flotagéo, usualmente entre 8 a 11 g de ar/ m® de
agua.

Ainda observando-se o Quadro 19, verifica-se também que em todas
as etapas, considerando-se cor e turbidez, quando se aumentou o valor da
TASap de 262 para 525 m’/m’d, o desempenho da unidade de flotagéo
diminuiu ligeiramente, e que para o ensaio 20 e 21 (Figura 126) ndo foi
verificada queda na eficiéncia da flotagdo quando a TASap foi aumentada,
visto que, neste caso, o valor da quantidade de ar fornecida foi diferente
(4,90 + 0,02 g de ar/ m® de 4gua no ensaio 20 e 6,44 + 0,06 g de ar/ m’ de

agua no ensaio 21).



QUADRO 19-Resumo dos melhores resultados apresentados nos ensaios com a instala

cada dosagem de sulfato de aluminic e cada TASap utiliz

ados para as amostras composias clarificadas

= o g| Aguabruta Cor aparente Turbidez 3 ) =& |88 B
¥ | & o g S - efluente efluente & - g’ § =T |28 &
a fis! 284 fo= T~ £ nE H 3 v E S S8 8
BlE, 1588 |.8l2g(8 5 2|8 | 2 le. B |%. 234 ES |58
< 28|58 |85|80|22|s808c |25 |S€ (&% =25l |BE|B. <SS
2132|88% |fE|lfc|d8a|838EE2 S88|18% |Ez |85 |%8E|a eS8 88
Q
40| 2 i 525 g 4,80 873 | 567 | 16,0 82 1,17 79 276 | 6,40 | 0,21 212
D
401 5 * 262 = 493 | 88,7 | 6,00 | 142 84 0,80 87 316 | 560 0,18 26,0
0,25 S

20| S | mgliLde 5251 & 329 | 862 | 507 | 20,7 76 1,40 72 17,6 | 2,86 | 0,21 14,7
polimero "é;

20| 12 |n3oidnicol 262 | ™~ 320 | 1040 700 [ 186 82 1,23 82 14,0 | 3,00 ] 0,18 11,0

Q
12| 14 525 g 417 86,3 | 522 | 21.0 76 1,90 64 94 |300]011 52

(T9]

0,25 e
12| 17 | mgi e | 262| 2 | 466 | 887 | 500 | 197 | 78 | 1.15 77 | 82 |240{010| 38
polimero
12 | 20 | catiénico | 525 | 80 490 | 800 | 540 | 160 80 1,18 79 7.3 | 2,00] 0,10 53
12 | 21 262 | 80 544 | 800 | 540 | 17,3 78 1,50 T2 7.3 | 2,00] 0,11 5.3

*N&o foi aplicado nenhum tipo de polimero

céo piloto com escoamento continuo, referentes a
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Constata-se que a aplicagdo de 0,25 mg/L de polimero néo idnico,
permitiu a diminuigdo da DSA de 40 mg/L para 20 mg/L, mantendo-se a
eficiencia de remocéo de cor e a de turbidez bastante préximas (de 84%
para 82% de remogéo de cor e 87% para 82% de remogéo de turbidez), com
sensiveis vantagens em relagdo aos valores de residuais de SST.

Por sua vez, os resultados mostrados no Quadro 19 demonstram que
a aplicagdo de 0,25 mg/L de polimero catidnico possibilitou a diminuigédo da
DSA de 40 mg/L para apenas 12 mg/L, com ligeira queda na eficiéncia de
remogéo de cor aparente e turbidez (de 84% para 80% de remogéo de cor e
de 87% para 79% de remog&o de turbidez). Nessa situagéo, ou seja,
diminuigédo da dosagem de sulfato de aluminio para 12 mg/L, observa-se
vantagem marcante em relagdo aos residuais de SST e aluminio, com
valores bem abaixo da situagdo em que foi empregado 40 mg/L de sulfato
de aluminio, ou seja, valores em torno de 6,0 mg/L de SST para 2,3 mg/L,
respectivamente, e residual de aluminio em torno de 0,20 mg de AP’ para
0,10 mg de Al®, respectivamente.

A respeito da produgdo de lodo durante o processo de coagulagéo
ffloculagdo/ flotagéo, destaca-se a grande vantagem da aplicagdo de
polimeros associados a menores dosagens de sulfato de aluminio. No
Quadro 19, onde se apresenta a quantidade de lodo (massa seca) gerado
em cada uma das situagbes estudadas, verifica-se que, com a diminui¢éo
da dosagem de sulfato de aluminio de 40 mg/L para 20 mg/L ( ensaios 5 e
12), ocorreu redugéo de 26,0 g de lodo produzido/ m’ de agua tratada para
11,0 g de lodo produzido/ m® de agua tratada (58% de redugéo na massa de
lodo gerada). Ao considerar-se a diminuigdo da dosagem de sulfato de
aluminio de 40 mg/L. para 12 mg/L (ensaios 5 e 20), observa-se redugéo da
massa de lodo gerada de 26,0 g de lodo produzido/ m’ de agua tratada para
5,33 g de lodo produzido/ m® de agua tratada (redugéo de 79% na massa de
lodo gerada).
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Tais vantagens adquirem relevancia quando séo consideradas as
restricbes cada vez maiores em relagéo ao tratamento e disposigéo final do

lodo gerado nas estagdes de tratamento de agua para abastecimento.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos com a realizagédo dos ensaios experimentais
utilizando o equipamento de flotagéo em escala de laboratério (flotateste)
permitem as seguintes conclusoes:

v As condigdes de coagulag&o que forneceram os melhores resultados nos
ensaios sem a aplicagdo de polimeros foram: dosagem de sulfato de
aluminio de 40 mg/L, e pH de coagulagédo em torno de 6,30, obtendo
eficiencia de remogéo de cor aparente e turbidez de 96% para VF até 6,7
cm/min. Para VF de 13,3 cm/min a remogéo de cor aparente foi de 95% e
a de turbidez de 94%.

v/ Para o tipo de &gua estudada, a aplicagdo de polimeros sintéticos
possibilitou a redugédo de até 70% na dosagem de coagulante primario
(sulfato de aluminio), sem que houvesse queda significativa no
desempenho da unidade de flotagé&o.

v Dentre os tipos de polimeros investigados, quando se reduziu a dosagem
de sulfato de aluminio em 50% (20 mg/L), o polimero n&o idnico, na
dosagem de 0,25 mg/L, forneceu os melhores resultados de remogéo de
cor e turbidez por flotagéo, ou seja, 93% para VF até 13,3 cm/min.

/ Nos ensaios realizados com redugéo de 70% na dosagem de coagulante
primario (12mg/L), o polimero catidnico, na dosagem de 0,25 mg/L,
resultou no melhor desempenho da flotagéo, com eficiéncia de remogéo
de cor e turbidez de 90% para VF até 13,3 cm/min.

/ As condicées de floculagéo (gradiente médio de velocidade e tempo de

floculagéo), assim como o modo de aplicagéo do polimero (tempo apds a
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mistura rapida do coagulante primario), influenciaram significativamente o
desempenho da flotagéo. Para dosagem de 20 mg/L de sulfato de
aluminio com Gf de 60 s a aplicagéo de 0,25 mg/L de polimero ndo
idnico ap6s 1 minuto de floculagéo (seguidos de mais 19 minutos de
floculagdo), apresentaram 0s melhores resultados dentre os diversas
condigdes estudadas (92% de remogéo de cor e turbidez para VF de 13,3
cm/min). Para dosagem de 12 mg/L de sulfato de aluminio a aplicagéo de
0,25 mg/L de polimero cationico ap6s 15 minutos de floculagdo, seguidos
de mais 5 minutos de floculagéo - sempre com Gf de 80 s™'- apresentou-
se como a melhor condigdo de floculagao para flotagdo (remogéo de 93%
de cor aparente e 91% de turbidez)

/Em todas a condigdes de coagulagéo-floculagao investigadas, ©
fornecimento de 7,6 g de ar/m’ de agua bruta mostrou-se suficiente para
o bom desempenho da flotagao.

Os resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios efetuados na
unidade de instalacéo piloto permitem as seguintes conclusoes:

7/ Nos ensaios realizados com dosagem de 40 mg/L de sulfato de aluminio
(sem aplicagéo de polimero), a unidade de flotagdo de alta taxa
apresentou eficiéncia de remocéo de cor aparente e turbidez de 87%
(11,6 uC e 0,77 uT respectivamente) e 82% de eficiéncia de remogéo de
SST (5,60 mg/L no efluente) para TASap de 262 m*/m?d e quantidade de
ar fornecida de 4,88 g de ar/m’ de agua.

7/ Em relagéo aos ensaios realizados com a instalagéo piloto utilizando DSA
de 20 mg/L e 0,25 mg/L de polimero néo ibnico, esta apresentou
eficiéncia de remogéo de cor aparente entre 76 a 82%, turbidez de 73 a
80% e SST entre 79 a 84%, para valores de TASap de 525 e 262 m’/m’d.
A TASap de 262 m’/m?d (Rey em torno de 210), apresentou a maior
eficiencia de remogéo de cor aparente (82% e residual de 18,5 uC), e de
remogéao de turbidez (80% e residual de 1,40 uT). A eficiéncia de
remocéo de SST foi de 76% (residual de 3,00 mg/L), e a quantidade de ar

requerida para a flotagéo situou-se em torno de 3,20 g de ar/ m’ de agua
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v Para a DSA de 12 mg/L com 0,25 mg/L de polimero catidnico foi possivel
concluir que o valor de Gf de 80s” aplicado nas trés camaras de
floculagéo em série, proporcionou melhor desempenho na flotagc&o. Para
a TASap de 525 m*/m’d e quantidade de ar de aproximadamente 4,90 g
de ar/ m® de agua, obteve-se 82% de remogé&o de cor aparente (residual
de 14,5 uC), 70% de remogao de turbidez (residual de 1,60 uT) e 73% de
remocéo de SST (residual de 2,0 mg/L).

7 De forma geral, pode-se concluir que, a diminuigao da DSA de 40 mg/L
para 20 mg/L com aplicagdo de 0,25 mg/L de polimero néo idnico,
acarretou ligeira queda na eficiéncia de remogéo de cor e turbidez (queda
de 87% para 82% de remogéo de cor e 87% para 80% de remocgéo de
turbidez). A redugéo na dosagem de coagulante redundou em diminuig&o
na massa de lodo gerada na faixa de 31 a 58% na unidade de flotagao .

v A reducéo da DSA de 40 mg/L para 12 mg/L com aplicagéo de 0,25 mg/L
de polimero catidnico, observa-se ligeira queda na eficiéncia de remogao
de cor aparente e turbidez (de 87% para 80% de remocgéo de cor e de
87% para 79% de remogdo de turbidez). Contudo, nessa situagéo
verifica-se vantagem marcante em relagédo a quantidade de solidos
gerada, possibilitando a redugdo entre 67 a 79% na massa de lodo

gerado, e residual de aluminio em torno de 0,10 mg/L de Al **

RECOMENDAGOES

As recomendagdes sugeridas séo:
7/ Que sejam realizadas novas pesquisas utilizando-se polimeros naturais
como auxiliares de floculagéo visando a flotagao.
/ Que ao se trabalhar com polimeros sintéticos seja feita analise dos

residuais de polimeros que poderiam estar presentes na agua clarificada.



v Que sejam realizadas novas pesquisas empregando-se polimeros como
auxiliares de floculagéo, utilizando agua de estudo com caracteristicas

diferentes da utilizada na presente pesquisa.
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Apéndice 1

Tabelas referentes aos ensaios realizados com o
equipamento de flotateste utilizando-se polimero

como auxiliar de floculacdo



TABELA 01-Resultados obtidos em ensaios de coagulagio- floculagéo- flotagdo em escala de laboratério em fungdo da variagdo de Sulfato de
Aluminio e pH de coagulago. Dosagens de Sulfato de Aluminio testados - DSA - 12, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 mg/L; pH de coagulagéo
entre 5,70 e 7,15; Velocidades de flotagao: VF1 = 31,6 cm/min., VF2 = 13,3 cm/min., VF3 = 8,7 cm/min., VF4 = 2,9 cm/min.; Pressaoc de
saturagdo: 456 kPa; Fracdo de recirculagéo: 8% (em volume): Caracteristica da agua de estudo: cor aparente: 97,7 £ 9,3, turbidez: 6,95 +
0,05, temperatura: 24,0 £0,7 °C.

O .g Vf1 = 31,6 cm/min Vf2 = 13,3 cm/min Vi3 = 6,7 cm/min. Vf4 = 2,9 cm/min.

ﬁ oy GL; Remanescente Remocéo Remanescente Remogéo Remanescente Remocdo |Remanescente Remocéo
= i g2 | £ g | & | £ = s | 2 g2 |2 = | 2 c | 2 =
3 = |eS|1E (8 |2 ElS(E |22 |5 18 |5!8 |5 |8 |35 |¢B o1
< 23|22|8 |8 | £ | 5| £ |¢ 3|2 | 8|8 | 8|8 |25 |8 |= 3
3z | 2225|585 |sa| 2 |s8| % |s8| = |s58| 5 |39| 3 |gg| 2 |88| 5 |38 £

e |08 |- S 3 = o & F o2 i SE = o2 = o= = o3 e S & =
12 | 5,98 2 - 237 902 | 657 | 1.0 | -11.0 | 896 | 657 0.0 -4.0 89,1 6,04 1,0 -20 | 884 | 5981 2,0 0,0
12 | 6,18 1 - 237 238 | 1,61 73,0 73,0 12,0 | 0,72 | 86,0 38,0 114 | 068 | 870 [ 890 | 111 | 0,62 | 88,0 90,0
12 | 6,30 0,5 - 240 220 | 142 | 750 76,0 11,5 | 0,70 | 87,0 88,0 10,2 | 062 | 88,0 | 89,0 97 0,59 | 89,0 90,0
12 | 6,49 - - 245 | 446 | 3,45 | 50,0 42,0 156 | 0,92 | 83,0 83,0 1723 | 0,78 | 86,0 | 87,0 | 103 | 0,67 | 890 89,0
12 | 6,56 - 5 241 | 626 | 442 | 30,0 25,0 147 | 1,04 | 84,0 82,0 147 | 0,69 | 84,0 | 880 | 138 | 0,67 | 850 89,0
12 | 6,72 - 10 [241] 87,8 | 6,29 2,0 -8,0 414 | 2,54 | 54,0 57,0 410 | 2,38 | 54,0 | 60,0 | 39,0 | 235 | 56,0 60,0
12 1 7,00 - 20 545 | 108,0 | 7,55 | -21,0 | -28,0 | 106,0 | 7,50 | -18,0 -27,0 | 1050[ 6,9 | -1/.0 18,0 | 104,0| 70 [-16,0 | -13,0
15 | 570 | 1,25 - 24071 91,3 9.9 2.0 | 650 ] 900 [ §, 0,0 35,0 | 89,0 | 7.8 0,0 | -32, 39,0 7.5 0,0 -26,0
15 | 6,03 1 - 240 440 | 1,83 | 50,7 | 690 28 1,22 | 69,0 79,0 145 | 1,13 | 84,0 | 81,0 | 145 1,1 84,0 82,0
15 | 6,20 | 0,75 - 243 ] 25,0 1,7 72,0 71,0 12,1 0,69 | 86,0 88,0 107 | 067 | 880 | 89,0 | 103 | 650 | 88,0 89,0
15 | 6,33 - - 245| 240 | 1,35 | 73,0 77.0 10,0 | 0,64 | 89,0 88,0 9,8 0,6 89,0 | 90,0 | 9,71 0,58 | 89,0 90,0
15 6.5 - 5 245 | 26,0 2,0 71,0 66,0 18,3 | 0,82 | 79,0 86,0 10,5 | 0,71 880 | 880 | 9,45 | 0,66 | 89,0 89,0
15 | 6,74 - 70 247 70.0 | 2,03 | 21,0 | 66,0 50.0 | 417 | 34,0 29,0 480 | 3.29 | 46,0 | 56,0 | 39,0 3,0 56,0 51,0
20 5,75 2 - 61 116,0 | 6,/4 | -31,0 [ -107 [ 111, 13,9 | -25, —107 | 1000 13.6 | -23.0 | -97,0 | 1070 124 | -21,0 -79.0
20 | 6,01 1,5 - 25 | 41,0 2.0 540 37,0 24 1,3 74,0 81,0 13,0 1,2 85,0 | 83,0 | 12,0 1,1 86,0 84,0
20 | 6,20 1 - 251 23,2 | 2,09 | 74,0 70,0 10,9 | 1,05 | 88,0 85,0 9,8 1,06 | 89,0 | 85,0 9,6 1,04 | 90,0 85,0
20 | 6,30 - - 250 203 | 1,77 | 77,0 75,0 10,7 | 0,81 88,0 88,0 8,2 064 | 910 | 91,0 7.4 0,57 | 92,0 92,0
20 | 6,47 - 70 | 24.7) 499 | 8,75 | 440 | 270 | 140 | 1,04 | 84,0 85,0 10,0 | 0,86 | 89,0 | 88,0 9.4 0,62 | 90,0 91,0
20 | 6,67 - 30 238 115.0 | 8,96 | -30,0 | -29,0 | 1140 8,19 | -29.0 -18,0 | 112,0 14 | 27,0 | -17,0 [ 1110 812 | -250 -17,0
25 | 5,70 1,5 - 24,0 2 | 10,80 | 4,0 540 [ 830 [ 10,8 9.0 540 | 87.1 | 10,70 | 10,0 | -53,0 | 85,3 9,10 | 12,0 | -30,0
25 | 6,00 - - 2401 16,3 | 1,55 | 83,0 78,0 7,80 | 0,78 | 92,0 89,0 7.8 0,77 | 92,0 | 89,0 6,7 0,70 | 93,0 90,0
25 | 6,20 - 10 238 136 | 1,34 | 86,0 81,0 802 | 057 | 920 92,0 8,0 0,53 | 94,0 | 93,0 538 0,43 | 94,0 94,0
25 | 6,30 - 15 | 238 | 158 | 1,23 | 84,0 83,0 833 | 046 | 92,0 93,0 6,0 0,45 | 940 | 94,0 54 0,45 | 95,0 94,0
25 | 6,37 - 20 [ 238 17,0 | 1,48 | 820 75,0 9,8 0,56 | 90,0 91,0 8,5 0,53 | 91,0 | 91,0 8,0 0,5 92,0 92,0
25 | 6,50 - 30 238 51,2 | 3,91 47,0 440 | 11,14 ] 0,73 | 88.0 90,0 9,4 065 | 90,0 | 91,0 9,4 0,56 | 20,0 82,0
25 | 6,80 - 50 | 23411000 7,81 .50 | -12,0 | 100,0 | 7,30 | -4.0 -4,0 96,2 | 7,03 0,0 0,0 933 | 6,53 3.0 7.0




(Continuagé@o da Tabela 01)

g 2 o Vi1 = 31,6 cm/min V2 = 13,3 cm/min V3 = 6,7 cm/min. V4 = 2,8 cm/min.
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30 | 5,78 1 - 232 | 108,0| 9,00 | -22,0 | -30,0 | 106,0 | 8,00 | -19.0 16,0 | 103,0| 7,50 | 16,0 [ -8,0 | 103,0 | 7.40 -16,0 -7,0
30 | 6,06 - - 232 216 | 1,37 | 76,0 | 800 | 136 | 077 850 | 890 | 136 | 064 | 850 | 910 [ 125 | 031 86,0 93,0
30 | 6,22 - 10 230| 147 | 1,05 | 83,0 | 850 6,5 064 | 930 | 91,0 6,2 054 | 93,0 | 92,0 5,1 0,50 | 94,0 93,0
30 | 6,42 - 20 230 243 | 197 | 730 | 72,0 | 100 | 063 | 89,0 91,0 6,7 0,48 | 930 | 930 8,0 0,57 | 93,0 92,0
30 | 6,60 - 30 234 1| 909 | 671 -3,0 3,0 11,4 | 0,72 | 87,0 | 90,0 9.1 062 | 200 | 91,0 6.5 0,50 | 93,0 93,0
30 | 7,15 - 50 238 1140 8,88 | -280 | -28,0 | 113.0| 819 | -27.0 180 | 1120 790 | -26,0 | -140 | 1100 | 7,65 | -24.0 -10,0
35570 1,5 - 24,31 108,0| 9,00 00 | -27,0 | 106,0| 8,00 14 | -13,0 | 103,0| 7,50 41 -6,0 | 105,0 | 7,40 4.1 -5,0
35| 5,97 - - 244 | 686 | 526 | 361 254 | 412 | 244 | 616 | 654 | 392 | 242 635 | 657 | 363 | 2118 | 66,2 69,1
35| 6,15 - 10 241 | 16,9 | 2,18 | 84,2 | 691 8,9 0,04 | 91,7 | 86,7 9,1 067 | 91,5 | 90,5 5,8 0,78 | 94,6 88,9
35| 6,35 - 20 240| 174 | 1,25 | 83,8 | 882 7.8 066 | 927 | 90,6 7.1 0,52 | 934 | 926 6,9 0,54 | 93,6 92,3
35 | 6,50 - 35 245| 21,0 1,4 80,0 | 80,0 | 10,8 0,9 90,0 | 87,0 9.4 0,83 | 91,0 | 88,0 9,0 0,71 92,0 90,0
35| 66 - 30 245| 300 | 254 | 720 | 640 | 153 | 1,15 | 86.0 840 | 14,0 1,0 g70 | 860 | 137 | 0,74 | 87,0 89,0
35 | 6,73 - 50 232|117.0| 9.80 | 9,0 | -390 [ 192 | 127 | 822 820 | 16,0 | 1,11 85,1 843 | 143 | 0,76 | 88,7 89,2
35| 703 - 100 | 23,3 | 122,0] 9.84 | -13,0 | -39.0 | 1220 ] 9.73 -13.0 | -38,0 | 1200 ] 9,35 | 11,0 | -33,0 | 117.0 9,02 -9,0 -28,0
40 | 5,84 - = 248 109,8 [ 1220 | -2,0 | -73,0 | 105,1 11,7 2,0 -66,0 | 1029 | 11,9 4.0 690 | 98,9 | 10,30 8.0 -46,0
40 | 6,00 - 10 240| 228 | 1,45 | 79,0 | 79,0 | 127 | 0,73 | 88,0 900 | 114 | 0,66 | 870 | 91,0 | 105 | 0,78 | 900 89,0
40 | 6,24 - 20 240 | 120 | 097 | 89,0 | 86.0 5.8 046 | 95,0 | 940 45 040 | 96,0 | 94,0 4,7 0,63 | 96,0 91,0
40 | 6,33 - 30 243| 174 | 1,18 | 84,0 | 83,0 | 129 | 0,66 | 880 81,0 8,7 0,41 940 | 93,0 7.4 0,48 | 93,0 94,0
40 | 6,70 - 50 243| 688 | 515 | 360 | 27.0 | 11,1 0,78 | 90,0 | 89,0 76 | 51,00 930 | 93,0 8,0 0,51 93,0 93,0
40 | 7,15 - 100 | 24,0] 1040 7,75 3.0 -0 | 103,0| 7,69 40 -0,0 | 103,0| 7,47 4,0 -6,0 | 1020 ] 7,20 6,0 -2,0




TABELA 02-Resultados obtidos em ensaios de coagulacdo- floculagéo- flotaggo em escala de laboratério em fungdo da variagdo da dosagem de polimero,
para diferentes valores de velocidade de flotagdo - Polimeros utilizados : Anidnicio (PM= 18- 25 x1 0° Adesol), No idnico (PM= 15- 20x10° Adesol),
Catidnico (PM= 15- 20x1 0° Adesol), Catiénico (Nalco) - para dgua bruta coagulada com 12 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com 0
equipamento de flotateste para agua de estudo com caracteristicas:cas da agua bruta: cor aparente 102+ 2 uC, turbidez: 7,0 £ 1,0 uT, temperatura:
23,5 + 0,8 °C. Velocidade de flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min., press@o de saturagdo: 456

KPa, fracdo de recirculacdo: 8% (em volume).

L \ g Vi1 = 31,6 cm/min Vf2 = 13,3 cm/min Vi3 = 6,7 cm/min. Vf4 = 2,9 c/min.
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8 0.050| 1,5 16,37 [ 237 ] 603 | 495|447 |403| 183 | 1,98 833|846 137 [1,70[874|86,7| 137 162|874 | 87,9
S 0125| 1,5 | 6,36 229| 738 | 700|323 |157[241)|175 7891789 (214]150]803[820]207[141]|811]816
8 0250] 15 | 6,38 230|890 860|184 | -30 ] 262 172|759 ]793|217]173[800(792]|204]153 81,3 | 81,6
0375] 15 | 6,38 [229( 738 [619]323]254 225167794 |798[185[ 166830800 175 1,25 | 84,0 | 84,9
5 5 0500| 1,5 [ 6,38 230|288 | 259 | 73,5 | 688 | 21 7|1161]80,0]|806(196 (166|820 80,0 1931157 [ 823 | 811
-Sg € [0750| 15 | 6,38 ] 23,0] 422 | 400 |61,3[519)209 ]| 161 808 |806|204]|154[813[814]193]| 144 82,3 ] 82,7
o< 1,000 1,5 [ 6,39 23,0 56,3 | 427 | 484 | 485 | 292 205|733|753]|281]209[742[748)|254|1,76 76,7 | 78,8
- - 15 | 638 230 805 [6,83[11,3]110]328] 2,13 66,5 | 742 |312]1,83] 68,2 7791305 1,75] 69,0 78,8
Q 0050 1,56 | 6,40[242[1000| 749(210] -2,0 | 41.9 216589 683[342[209]665]692)| 33.1 168 | 675|752
5 0125| 15 [ 638242 [ 71,2 | 470|302 |314 419 220|589[676[408[200]|600]|709 | 397 1,80 | 60,9 | 73,5
8 0250 | 1,5 | 6,38 | 23,9 | 48,0 | 294 [ 529 | 56,8 | 35.3 182 |644]732]355]| 172 (654|747 |34.2 1,58 | 66,5 ] 76,8
= 0375| 1,5 | 6,38 | 239 [ 46,2 | 3.26 | 54,7 | 52,2 | 22,4 116 | 77,9 | 830|196/ 095|808 860 | 188 | 1,07 | 81,6 84,3
S 3 0500 1,5 | 6,38] 240 466 | 3.04 514|554 | 308 150|698[782]1279]1331727|805|279 1,33 | 72,7 | 80,5
% ﬁ 0750| 1,5 | 6,38 238 | 60,0 | 3,85| 412|435 | 40,3 203[605]701]403[214]605]|685]| 385 2,14 | 62,3 | 68,5
o< 1000 15 (6371238 735 (577279152 403 214 | 605|685 350(280|657|735]|334 167 | 67,2754
- - 15 | 637|243 785 [583|275| 9.0 | 400( 216 ]| 60.7 682 | 39,3|208|615]694|353[180]654]735




(Continuacdo da Tabela 02)

8 _ g V{1 = 31,6 cm/min Vf2 = 13,3 cm/min Vf3 = 6,7 cm/min. Vf4 = 2,9 cm/min.

_-_élj @ © Remanescente Remo¢ao Remanescente Remocéo Remanescente Remocéo Remanescente Remogéao

s 25 % |=z8|° |8%| 2 |ge| 2 |88 5 |38| 5 [8S| = |BE| 2 185) c |38| F
8 0050| 15 [ 638|243 (432|278 542 586 | 276(138|708]795 254 |125]|730[81,4|264(108)|722] 840
5§ 0125| 15 (639 243]432|273|602 592|245 127 (742|810 222 100]| 76,4 | 8481220093 76,7 | 86,1
8 0250| 1,5 | 6,38 | 240 40,0 | 2,18 587 | 674|281 142|702)|787 30,0160 682|766 292|150 69,0 | 78,0
0375] 15 638 240[642|416 | 322 379|318]161|663|760| 305|144 677|782 [292|146[691| 786
°= | 0500 1,5 | 638 237[191]187[798|795(127 | 1,04 866|845| 79 | 078|916 (884|105 0,67 | 89,0 | 80,0
% € |0750]| 15 638|237 280214 700([681]|154|100] 83,7 850 132]086|860| 871|105 0,79 | 89,0 | 88,2
o< [1000( 15[ 64 [ 237138149 747 | 7781156098 | 835 | 853 1481092 | 84,3[863|140(088 | 852 86,8
- - 15 | 64 [235]|752[543]140( 125 376 206[570]|668[349]| 186 600700377 122[600] 710
8 0050] 1,5 | 637|235 | 467 | 3,74 572 550] 143[106[869 873|148 0,92 8641889 11,4081 896 | 903
s 0125| 15 [ 6,371 235[355]|276|674]667 18,4 | 162 | 83,3 (805|179 | 120 83,5|857|179| 1,07 | 835|870
g 0250| 15 638|232 185|143 830(827|121]086| 889|896 11,0/ 0,78 898|906 | 106 | 0.78 | 90,3 90,6
5 0375] 15637 /232[228]|152[791|816 1511092 | 86,1890 | 148 0,82 864|901 1400731872912
E ) 0500] 15 [6,37]231[286]230]737 7231721 1,06[842 873|172 100|842|879]16,9| 100845879
S = 0750 15 [ 637|231 |345] 282 684|661 | 164|092 | 850 | 889 16,7 | 0,94 | 84,7 1887 | 140(090|872 | 90,0
o< (4000 15 | 637232177 ] 147 837 |823[148| 114|864 (862|140 114 872|862 119|118 ]|891|858
- - 15 | 6,37 235] 820|680 1901 12,0 376]290|630[655]|332[241]670 71,0]131,9(200] 710|758




TABELA 03- Resultados obtidos em ensaios de coagulagéo- floculagao- flotagdo em

escala de laboratério em fungédo da variagéo de dosagem de polimero, para
diferentes valores de velocidade de flotagéo - Polimero utilizado: Anionico
(PM= 18 -25x10° Adesol), N&o idnico (PM=15 -20x10° Adesol), Catidnico
(PM= 15 -20x10° Adesol) e Catidnico (Nalco)- para dosagem de sulfato de
aluminio de 72 mg/L.. Caracteristica da agua de estudo: cor aparente: 102+
2,0 uC; turbidez: 7,0+ 0,3ut; temperatura: 235 + 0,8 °C. Pressdo de
saturagéo: 456 KPa; fragéo de recirculagdo: 8% (em volume); velocidade
de flotagéo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min.,
VF4= 2,9 cm/min.; dosagens de polimeros utilizados 0,05, 0,125, 0,250,
0,375, 0,500, 0,750 e 1,000 mg/L.

Polimero utilizado

VF1=31,6 cm/min |VF2= 13,3cm/min_|VF3= 6,7 cm/min _|VF4= 2,9 cm/min
Remogéo Remogao Remogao Remogao
estimada estimada estimada estimada

de
mistura

0

Dosagem
Polimero (mg/L)
Cor aparente
Turbidez (%)

or aparente
urbidez (%)
Cor aparente
(%)

urbidez (%)
urbidez (%)

Cor aparente

Anidnico

Polimero
(Adesol)

= = =
0,050 73,0 | 73,0 | 86,0 | 87,0 88,0 88,0

o)
-~
o

0,125 62,0 | 80,0 [ 81,0 82,0 82,0

(o]
—_
o

BIR3|53 | Temperatura °C

oo~
o
o
o]

ololo

0,250 0| 61,0] 56,0 | 79.0 | 80,0 81,0 | 84,0 | 82,0

oo|co|oo |
Bla|=N

0,375 229| 67,0 | 65,0 | 82,0 | 82,0 i 84,0 | 84,0 | 850

o

0,500 6,38 | 23,0 79,0 | 77,0 | 82,0 | 81,0 | 82,0 81,0 | 82,0 | 81,0

0,750 6,38 | 230 750 [ 73,0 | 82,0 | 82,0 | 820 82,0 | 82,0 | 83,0

oo |o || [on
o
w
&

1,000 639|230] 67,0680 750 | 76,0 | 76,0 78,0 | 77,0 | 79,0

15 | 6,38 230 61,0 [ 57,0 | 68,0 | 77.0 69,0 | 79,0 | 69,0 | 79,0

Polimero n&o iénico

(Adesol)

0,050] 1,5 | 6,40[24,2] 45,0 | 47,0 | 65,0 71,0 67,0 | 74,0 | 68,0 | 75,0

0,125 1,56 [ 6,38 24,2| 51,0 | 59,0 | 60,0 71,0 | 61,0 | 73,0 | 61,0 | 73,0

0,250 1,5 | 6,38 ] 23,9 | 62,0 | 69,0 | 66,0 75,0 | 66,0 | 76,0 | 66,0 | 77,0

0375 1,6 [ 6,38 239 72,0 | 750 | 80,0 85,0 | 81,0 | 850 | 820 | 84,0

0,500 1,6 [6,38[24,0] 65,0 [ 720 | 72,0 80,0 | 73,0 | 80,0 | 73,0 | 80,0

0,750 638 | 238 | 55,0 | 62,0 | 610 | 690 | 620 69,0 | 620 ) 69,0

6,37 | 24,3 | 52,0 | 57,0 [ 63,0 | 71,0 | 64,0 72,0 | 65,0 | 73,0

Polimero catidnico

(Adesol)

1,5

1,000 1,5 | 6,37 ] 238 53,0 | 550 | 650 730 | 67,0 | 75,0 | 67,0 | 75,0
1.5
1,5

0,050 6,38 | 24,3 67,0 [ 74,0 [ 72,0 | 820 | 720 83,0 | 72,0 | 84,0

0125 1,5 16,39 ] 24,3] 690 | 76,0 | 76,0 84,0 | 77,0 | 86,0 | 77,0 | 86,0

0,250| 1,5 | 6,38 | 24,0 66,0 | 75,0 | 69,0 77,0 | 69,0 | 77,0 | 69,0 | 78,0

0,375 1,6 | 6,38 24,0 57,0 | 66,0 68,0 | 78,0 | 69,0 | 78,0 | 69,0 | 79,0

0500 1,5 | 6,38 23,7 | 86,0 | 850 | 89,0 88,0 | 90,0 | 90,0 | 89,0 | 90,0

0,750| 1,5 | 6,38 [ 23,7| 81,0 | 81,0 | 86,0 87,0 | 88,0 | 88,0 | 89,0 | 88,0

1.000| 1,5 | 6,40 23,7 | 81,0 | 84,0 | 84,0 86,0 | 85,0 | 87,0 | 85,0 | 87,0

]

- 15 | 6,40 | 23,5] 45,0 | 52,0 | 59,0 70,0 | 60,0 | 71,0 | 60,0 | 71,0

catibnico

Polimero
(Nalco)

0,050 6,37 | 235 [ 79,0 | 79,0 | 88,0 | 89,0 89,0 | 90,0 | 90,0 | 90,0

0,125 6,37 | 235 79,0 | 78,0 | 83,0 | 850 | 84,0 87,0 | 84,0 | 87,0

o|ofon

0,250 638|232 88,0 | 88,0 | 90,0 | 90,0 | 90,0 91,0 | 90,0 | 91,0

0,375 6,37 | 23,2 | 84,0 | 87,0 | 87,0 | 90,0 | 87,0 91,0 | 87,0 | 91,0

0,500 6,37 | 23,1 81,0 | 83,0 | 84,0 | 88,0 | 84,0 88,0 | 84,0 | 88,0

0,750 6,37 | 23,1 80,0 | 82,0 | 86,0 | 89,0 | 86,0 89,0 | 87,0 | 89,0

1,000 637|232 86,0 | 850 | 88,0 | 86,0 89,0 | 86,0 | 89,0 | 86,0

et [t i | e | | | [

ol o |; e

637 | 23,6] 45,0 | 52,0 | 59,0 | 71,0 | 60,0 74,0 | 60,0 | 76,0




TABELA 04- Resultados obtidos em ensaios de coagulagéo- floculagéo- flotacdo em escala de laboratério em fungio da variagdo da
dosagem de polimero, para diferentes valores de velocidade de flotagdo - Polimeros utilizados: Aniénico (PM= 18 -25x10°g
Adesol), N2o ionico (PM=15 -20x10°g Adesol), Catiénico (PM= 15 -20x10%g Adesol) e Catidnico (Nalco) - para agua bruta
coagulada com 20 mg/L de sulfato de aluminio. Ensaios realizados com o equipaemento de flotateste para édgua de estudo com
caracteristicas: cor aparente: 99,3+ 7,5 uC; turbidez: 7.8+ 0,6 uT; temperatura: 23,4 £ 0,8 °C. Velocidade de flotagdo: VF1=
31,6cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min. eVF4= 2,9 cm/min., fracao de recirculagdo: 8% (em volume), pressdo de

saturacdo: 456 kPa.

g~ g ® Vi1 = 31.6 cm/min Vf2 =13.3 cm/min Vf3 = 6.7 cm/min. V4 = 2,9 cm/min.
% = % © Remanescente Remocéo Remanescente Remocao Remanescente Remocéo Remanescente Remogao
2| 2|2 |52 ez [2le (€ |le|2g 5|8 |g|%8 |S|§ |2
coles sSls | B8 [ 218 (S8 |18 |58 |3|¢8 |3|8 [3|¢ |3z
28|22 |22lge| 22 | B |8 | E |5 | E |5 |2 |5, 2 2 | £ 18 | 2|8 |2
|82 (85|55 5 |53 2 |se| 5 |38| 5 (g2l s |33l 5 ls2| 2 |88 = L8E) S
] 0,050 50 | 638|240/ 166 097[822(891]154]080]| 835 910 12110,73]87,0]920]| 97 063 | 88,7 | 93,0
5 0125| 50 [ 638240217 | 168 | 76,7 811|116]063]875]|930]| 87 080|907[91,0] 82 | 065]912]|930
8 0250 50 [6,30] 236 185 | 1,54 | 80.1 8261119/080|872]912]10,5| 068 887] 924|100 0,63 | 892|930
0375| 50 | 630[ 2362041166 781|813 98 [ 080[895]|910]| 84 076 910/915] 82 | 072|912 919
= 2 0.500| 50 [630]235] 167 | 148 | 82,1 833 | 10,5 1,03]88,7| 885|105 082|887]90,8][10,3]|0,72]|890| 920
% % 0.750 | 5,0 [ 6,30 235|318|275]|658 666 | 116 1,57 | 8751824103 | 0,80 889 |911] 95 [085)|898]| 904
< [1000]| 5,0 [ 6,36 23420,1)| 185|784 791|151 [ 1,50 | 838|831 | 140 125 | 84,9 (859127096 |864 | 892
- - 50 | 6,30 | 242 [ 252|283 | 73,0 | 68,2 135 1,13 | 855 | 87,4 126 [ 0,57 | 86,5 933111057 |880] 936
8 0,050 7,56 | 626235595 430 395] 786 ] 19,3 1,15]80.3 | 83,5 | 16,1 081]836[885[127(0,70871 90,0
S 0125 10,0/ 6,37 [ 235|153 | 1,01 | 84,4 856 | 135085863 | 878 | 68 | 0.77 930(891]| 7.4 | 0,56 |925] 920
8 0,250 | 10,0/ 6,37 | 235 | 12,7 | 1,03 87.11 85350 |047 | 949932 | 44 052|955 926] 39 |041]| 9.0 94 1
= 0375]100]6,33] 238|199 | 149 798| 787 82 [ 081|917 |884| 74 095925864 | 84 | 100|914 | 856
= 7 0,500 | 100 [ 6,33 | 238 | 121 | 097 876|661 68 | 082930883 | 63 068 | 936[903| 58 [ 068940903
% ﬁ 0750 10,0 6,29]228|249 | 17 746 | 7561 12,1099 | 876|858 | 11.1 0771887]890[100] 072|900 | 89,7
< 1000|100 6,29]228 326 (247|668 647|175 181822741 | 90 073]909(895] 95 1072|903 | 897
- - 75 | 626[235|273]242]|722| 654 124 | 089|874 |872]127 0,86 | 87,1 87,7] 95 | 065|903 ] 90,7




Polimero
utilizado

—_—

Dosagem

(Continuacdo da Tabela 04)
() L)

el

barrilha (mg/L)

pH apods mistura

Temperatura

Vi1 = 31,6 em/min

V2 = 13.3 cm/min

VF3 = 6,7 em/min.

Vf4 =2.9 cm/min.

Remanescente

Remogéo

Remanescente

Remocéao

Remanescente

Remecéo

Remanescente

Remocao

urbidez (uT)

or aparente

Cor aparente
Turbidez (%)

(%)

urbidez (uT)

Cor aparente

urbidez (uT)

urbidez (%)

Turbidez (uT)

Cor aparente

urbidez (%)

-g| Dosagem

o

22,5

==
156 | 1,26

82,6

[03]
w
o

o |Cor aparente

00 |(uC)

’—
0,44

©
N
(o)}

rbidez (%)
~J|Cor aparente

0 [(uC)

= =
93,9 0,56

©|Cor aparente

-
92,2

0,64

©
L
(&)

=
91,2

olo
31S | polimero (mgi
=)

22,9

15,1 1 1,01

w
w
()]

86,1

-
-
w

0,71

90,2 0,82

88,8

N |—=|(uC)

0,49

©
b
R

93,3

0,250

o|o|o;
w|w|w]api
_h_horaplda

22,9

12,1 1,08

85,2

Y
—_
[0}

1,05

~j©
MO

85,5 1,06

85,5

0,76

93.1

89,6

0,375

6,30

23,3

15,9 | 0,98

86,4

©
5

0,65

91,0 0,77

89,4

©|m|o|~|Cor aparente

o|w

0,76

89,5

0,500

6,30

23,3

21,4 | 1,45

~i| 0| 0
o|o|o
o|~i|o

6| 80,2

—_—
n
~

0,95

ala
e 1=
Hl|O

87.0 410,74

89,8

10,3

0,65

91,3

Polimero catiénico

(Adesol)

0,750

6,32

233

19,5 | 1,15

78,6 | 84,2

11,3

0,78

90,1 | 10,8 | 0,72

20,4

11,0

0,70

89,4

6,32

23,3

206 | 1,38

77,51 811

13.2

0,76

896 | 11,6 [ 0,81

88,9

12,0

0,67

90,8

1,000

6,30

22,5

15,8 | 1,18

82,7 | 83,8

11,3

0,04

89,5 ] 10,6 | 0,60

91,9

9,6

0,66

91,0

0,050

6,38

23,8

15,9 [ 1,04

85,0 | 86,4

9,0

0,46

9391 87 [052

93,2

8,2

0,43

94,3

0,125

6,38

23,8

17,7 | 1,25

83,3 | 83,5

9,0

0,55

92,7 9,2 | 042

94,5

8,7

0,55

93,5

catibnico

0,250

6,35

23,5

22,01 1,18

79,3 | 84,5

14,0

0,72

90,5129 (0,79

89,6

14,3

0,83

89,0

0,375

6,35

23,5

21,91 1,68

79,3 77,8

14,5

0,83

891|142 | 0,67

91,2

13,2

0,65

91,5

0,500

6,32

236

17,5 | 1,06

83,5 | 86,1

13,5

0,79

896 | 12,1 | 0,70

90,8

12,1

0,73

90,3

0,750

6,32

23,6

14,3 | 0,85

86,5 | 88,8

11,6

0,74

002 | 11,3 [ 0,74

90,2

11,8

0,54

92,9

Polimero
(Nalco)

1,000

6,33

23,4

30,0 | 2,00

69,4 | 21,0

22,0

1,50

78,7 | 15,0 | 1,00

85,7

13,5

1,00

85,8

]

6,30

23,5

30,5 | 2,93

712 ] 61,3

15,1

0,91

88,0 156 | 0,79

89,6

15,6

1,08

85,8




TABELA 05- Resultados obtidos em ensaios de coagulagédo- floculagéo- flotagdo em

escala de laboratorio em fungéo da variagéo de dosagem de polimero, para
diferentes valores de velocidade de flotagao - Polimeros utilizados: Anidnico
(PM= 18 -25x10° Adesol), N&o idnico (PM=15 -20x10° Adesol), Catidnico
(PM= 15 -20x10° Adesol), Catidnico (Nalco)- para dosagem de sulfato de
aluminio de 20mg/L.. Caracteristica da agua de estudo: cor aparente: 99,.3+
7,5 uC; turbidez: 7,8 + 0,6 ut; temperatura:23,4 + 0,8 °C. Pressédo de
saturagdo: 456 kPa; fragéo de recirculagdo: 8% (em volume); velocidade de
flotagéo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4=
2,9 cm/min.; dosagens de polimeros utilizadas: 0,05, 0,125, 0,250, 0,375,
0,500, 0,750, 1,000 (mg/L).

Polimero utilizado

de

Polimero (mg/L)

Dosagem

VF1=31,6 cm/min |VF2=13,3 cm/min | VF3= 6,7 cm/min |VF4= 2,9 cm/min

Remogdo Remogédo Remogéo Remogé&o
estimada eslimada estimada estimada

urbidez (%)
Cor aparente
rbidez (%)

Cor aparente
(%)

Turbidez (%)
(%)
Turbidez (%)

Cor aparente

(mg/L)
(%)

(%)

Anidnico

Polimero
(Adesol)

[ -
93,0 93,0

o]
-~
o

91,0 | 86,0

¢nlen| Dosagem de barrilha
apés

©|w©
NN
|0
3R Cor aparente

olo
o
[4%)
o
olo
oo |
®|®©
oo

89,0 | 90,0 92,0 93,0

1

NIN|| Temperatura °C

A

hoid

w

<)

==
(o]
k=
(=]

ololo

6| 86,0 | 89,0 | 89,0 | 920 93,0 93,0

o]
=]

oo

6,30 | 23,3 | 87,0 | 88,0 | 910 92,0 92,0 92,0

[Ke]
e

6,30 | 23,5| 87,0 | 88,0 | 89,0 | 91,0 92,0 | 89,0 | 92,0

©|eo|wo|e
o|o|~|©
olole

i 235 82,0 | 80,0 | 89,0 | 89,0 91,0 | 90,0 | 90,0

o |en|en|on
olofolele
o
w
o

6,36 | 234 | 83,0 | 83,0 | 85,0 86,0 | 86,0 | 88,0 | 86,0 | 89,0

o
o
o
w
o

2421 820( 8401 870 ) 920 88,0 | 93,0 | 88,0 | 94,0

Polimero n2o idnico

(Adesol)

-..J
3
O
o
o

3 235] 70,0 [ 72,0 | 84,0 | 88,0 86,0 [ 90,0 | 87,0 | 90,0

100 6,37 | 23,5 | 88,0 | 88,0 | 91,0 90,0 | 93,0 [ 91,0 | 93,0 | 92,0

10,0 | 6,37 [ 23,5 | 93,0 | 91,0 96,0 | 93,0 | 96,0 | 94,0 | 95,0 96,0

10,0 | 6,33 | 23,8 | 88,0 | 850 92,0 | 87,0 | 92,0 | 86,0 | 91,0 | 86,0

10,0 | 6,33 [ 23,8 | 92,0 | 88,0 94,0 | 90,0 | 94,0 | 90,0 | 94,0 90,0

10,0 6,29 | 22,8 | 84,0 | 84,0 89,0 | 88,0 | 89,0 | 89,0 | 90,0 90,0

10,0 | 6,29 | 22,8 | 80,0 | 76,0 89,0 | 86,0 | 90,0 | 90,0 | 90,0 90,0

75 | 6,26 | 23,5 | 83,0 | 82,0 88,0 | 89,0 [ 89,0 | 90,0 | 90,0 91,0

Polimero Catiénico

(Adesol)

75 16,30 [ 22,5] 90,0 | 90,0 920 | 92,0 [ 92,0 | 92,0 | 92,0 91,0

75 (6,34]229] 88,0 | 89,0 91,0 | 91,0 | 92,0 | 92,0 | 93,0 93,0

75 (6,34 (229 890 | 86,0 91,0 | 87,0 | 93,0 | 88,0 | 93,0 90,0

7.5 | 6,30 | 23,3 | 88,0 | 89,0 89,0 | 90,0 | 89,0 | 90,0 | 89,0 90,0

75 16,30 | 23,3 ] 84,0 | 86,0 88,0 | 90,0 | 88,0 | 91,0 | 89,0 | 91,0

75 | 6,32 23,3 | 850 | 830 88,0 | 90,0 | 88,0 | 90,0 | 88,0 89,0

7,5 | 6,32 (233 84,0 | 87,0 87,0 | 90,0 | 87,0 | 90,0 | 87,0 91,0

75 | 6,30 | 22,5] 90,0 | 88,0 890 | 91,0 [ 89,0 | 91,0 | 90,0 91,0

Polimero Catidnico

(Nalco)

75 16,38 [238]| 90,0 | 92,0 92,0 | 94,0 [ 92,0 | 94,0 | 92,0 94,0

75 | 6,38 238| 89,0 | 90,0 920 | 94,0 | 92,0 | 94,0 | 92,0 93,0

75 | 6,35 235 | 850 | 88,0 87,0 | 90,0 | 87,0 | 89,0 | 87,0 89,0

70 | 6,35 (235 850 | 87,0 87,0 | 91,0 | 87,0 | 91,0 | 88,0 91,0

70 | 6,32 | 236 | 87,0 | 89,0 88,0 | 90,0 | 89,0 | 90,0 | 89,0 90,0

70 | 6,32]236| 880 | 89,0 89,0 | 90,0 | 89,0 | 90,0 | 89,0 91,0

70 | 6,33 | 23,4 | 780 | 79,0 83,0 | 84,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 86,0

75 |6,30]235]| 81,0 | 80,0 850 | 88,0 | 85,0 | 87,0 | 850 | 86,0




TABELA 06- Resultados obtidos em ensaios de coagulacao- floculacéo- flotagdo em escala de laboratdrio em fungéo da variagéo do tempo de
aplicagdo do polimero catidnico Nalco (0.25 mg/L) e velocidade de flotagdo, para dosagem de sulfato de aluminio de 12 mg/L.
Caracteristicas da agua de estudo: cor aparente:107,6 uC: turbidez: 6,70 uT; temperatura: 23,4+ 0,2 °C. Velocidade de flotag&o:
VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pressdo de saturacéo: 456 kPa; fragdo de recirculacao:
8% (em volume).

o 5 - VF1= 31,6 cm/min. VF2= 13,3 cm/min. VF3=6,7 cm/min. VF4=2,9 cm/min.

o '§~ § Remanescente Rem'oc;éo Remanescente Rem'oz;ao Reman'escente Remegao Reman'escente Rerr;og:ao
fg}. '§ So~ |o % estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada
S . % |8%e |°© — -

Ss2lfef” | (5 [F 12 B (& |2 18 |2 [¢ (2 |5 |8 g |3 |5 |§ |2
a%-gas%gﬁgiigggagagﬁgg“g‘ga;g
52 (585 82| 2|5 [I5 |2 |xg |B mn%féfa'féhgfﬁéfé
88 |282 |[GE|EE|F |88 |° sg |2 |32 |5 lszg|e |88 ¢ |88 (¢ [8s |7 |8% |F
apés 20

f:igiﬁ‘; 24 15 |6,36|22,6|15,1|1,50|86,0|78,0]|11,8 1,00 |89,0| 850/ 10,8|0,87|90,0|87,0|10,8 0,87 | 20,0 | 87,0
rapida

apés 1 min.

:;ulagéo 23 15 |6,36(22,8(20,4|1,88|81,0|72,0]118 1,07 |89,0|84,0[10,8|0,94|90,0(860]|10,8 0,87 | 90,0| 87,0
apds 5 min.

:Sculagéo 1 15 |6,35| 23 | 44,1 (3,08 |59,0|54,0(26,9 1.74|75,0|74,0|259|168|76,0|750|259 1,61(76,0| 76,0
apés 5 min.

fljcu!agéo 5 1,5 |6,34(22,4| 22,6 | 1,47 | 79,0 | 78,0 | 18,3 134|83,0/(800|17,3|12,7|84,0| 810|173 1,21|84,0(82,0
apés 5 min.
e wacto | 19 | 1,5638|232|140]114 87.0|830/10,7|0,87|90,0|87,0|108|0,80|90,0|880| 97 | 0,74 91,0890
apés 10
:?&;eao 1 1,5 |6,35(24,4| 33,5|2,42|69,0|64,0 17.7 1,54 | 83,0|77,0(17,3| 1,47 | 84,0780 17,31 1,41|84,0(79,0

¢




(Continuago da Tabela 06)

i 5 © VF1= 31,6 cm/min. VF2= 13,3 cm/min. VF3= 6,7 cm/min. VF4= 2,9 cm/min.

< 'E%,, I § Remanescente Rem'oc;.éo Reman'escente Rem'ogéo Reman'escente Rem'oc.ao Reman'escente Rerrfogﬁo
@ —g g o~ |ao E estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada
T T _8"’5 = @ ) e T T — [ o) - 2 2 ~ 2
Z*&E—E~“*“%“:£:£t@:
$eF |88 (B (5.0 |8 (4 |F |z o[f |y |F |E R E | lE IR 1B O|N. L
EES |EgE |22 |.2|E |55 |2 - |E .5 |2 R - .5 |E .- |2 .5 |2 -
2cg% |2ag |[cE|T5g |8 sz |F S8 |F 8z |F S8 |F 3z |F S& |2 3z |F S& |#F
aplés10

?IZJIZLHC::;EO 5 15 |6,35(24,4|17,7 | 1,54 | 83,0 77,0(12,9|1,00| 88,0850 12,9|1,00|88,0|85,0| 11,9 0,98 89,0 | 86,0
396510

ez | 10 | 1,5|6,37|23,9| 216 1,34 83,0 800|119 | 080|890(|880|108|074{900|890]| 9,7 | 087|910 90,0
apés 10

;IT‘;;'U;;O 14 1,5 16,36/23,5|12,9| 1,07 | 88,0 84,0|10,8|0,8790,0|87,0| 9,7 0,87|91,0(87,0| 9,7 {087|91,0 87,0
apés15

Mo | 1 | 15|637|237|27,0|208| 750 600|144 1,07|87,0|840|12,9(1,00|880|850]|11,9|1,00|890}850
ap_6s15

i 5 |15|633| 24 |151|1,00|86,0|850|108|074|900|890| 97 | 0,60 910|910 9,7 |0,60{910]|91,0
396315

?;2;1;;0 9 15 (6,33|23,2|21,6(1,88|80,0 72,0(10,8|0,87 | 90,0| 87,0 97 (080[91,0|880]| 97 | 0,74 91,0 89,0




TABELA 07 Resultados obtidos em ensaios de coagulagéo- floculagdo- flotaggdo em escala de laboratorio em funcdo da variagdo do tempo de
aplicagéo do polimero n&o idnico Adesol (0.25 mg/L) e velocidade de flotagdo, para dosagem de sulfato de aluminio de 20 mg/L.
Caracteristicas da agua de estudo: cor aparente:96,0 uC; turbidez: 6,90 uT; temperatura: 24,2+ 1,0 °C. Velocidade de flotagdo: VF1=
31,6 cm/min., VF2= 13,3 em/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.; pressdo de saturagdo: 456 kPa; fracdo de recirculagéo: 8%

(em volume).

o © @ VF1= 31,6 cm/min. VF2= 13,3 cm/min. VF3= 6,7 cm/min. VF4= 2,9 cm/min.
S 8 ® é % Remanescente Remogao Remanescente Remogéo Remanescente Remogéo Remanescente Remogéo
.& 'g g & = 8 = estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada
5 o _S-UE @ o o = 3 @ — ) o [ [ o)
ggfggag%:wmgég%g%g%é%g%gﬁg%é
EES |22E |83 |22 |5 .5 |2 N - .5 |& |2 .5 | . |% .5 | U -
5<% (585 |8E|z% |8 (83| sz |° (3% |2 |sE|° (85 | |3E | 53 |5 |38 |2
apés 20
seg, %8 24 |50 632|238 125|1,38|87.0(800| 48 |069|950|900| 48 [062|950|91,0| 48 | 062950} 910
répida
apés 1 min. ' ' . L ;
:zculagéo 23 50 [6,35(24,0] 96 | 1,0 | €00 850| 48 |055]|950|920| 3,8 055|96,0|920]| 38 |055]|9,0 92,0
apés 5 min. . .
© wio | 1 |50(640]232(282|20|700|710|154| 087840 860|134 |090|86,0]|87,0|134|083|86,0 880
apds S min.
® i | 5 | 50[640]244]21,1|138)|780|80,0 134083 86.0|880|125|0,76|87,0|890|115|0,76|88,0| 89,0
apbs S min.
® o | 19 |50634|237| 98 | 097890860 67 062930 91,0| 67 |0,55|93,0|920| 67 |0,55|930|920
agésm
s 1 50 |635(24,4|22,1|1,74|77,0|740| 106|090 | 89,0|87,0| 96 | 0.76| 90,0 89,0| 9,6 | 0,69|90,0| 90,0




(Continuacdo da Tabela 07)

VF1= 31,6 em/min.

VF2= 13,3 em/min.

VF3=6,7 cm/min.

VF4= 2,9 cm/min.

floculagéo

1 1

1

3 ,S Ia % g Remanlescente Remog&o Remanescente Remogéo Remanescente Remogéo Remanescente Remogao

2 5 -g —_ e % estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada estimada

%S 8%5 © 1] Q Q (] Q @

v:oée..“r-“Q“ﬁ“saf:“a“r—"s
e = 5 2 ] = o ® = ] ot b - & = 5 =~ ] = o = 5 b
éé%é@g%g“’g;&%ﬁ%%gﬁﬁﬁgﬁﬁ,\g%g%,\%%g

53¢ |58% |82 |z5|8 (3% )= |sg|F |82 |2 |8E | |82 |° 3g |2 |88 |2 |3E |°

apés 10

;Tin-;ieé ) 5.0 |6,40(24,0]24,0|1,73|75,0( 750 11,5]0,83 | 88,0 | 88,0| 11,5 0,76 | 88,0|89,0|11,5|0,76 88,0 | 89,0
oculagéo

a;?és10

;}’c:'u;zéo 10 50 |6,35(246|16,3| 124|830 820 10,6 | 0,83 | 89,0 | 88,0| 10,6 0,76 | 89,0| 89,0 (10,6 |0,69| 89,0 90,0

apés10

mnde o | 14 | 50637(239) 182151810 810| 86 |0,76|91,0|89,0| 7,7 |076|92,0|890| 7,7 | 0,76 92,0890

ap_6515

;{‘;2';;;0 1 50 |6,36|25,0( 16,3 | 1,24 | 83,0|82,0|11,5(0,76 (88,0 88,0 10,6 | 0,62 | 89,0(90,0| 10,6 | 0,69 | 89,0 | 90,0

ap.és‘ls

e | 5 | 50](634/251/211(166|780|760)11,5 0,62|88,0|91,0]|11,5|055|880|920]125|0,55|87,0| 920

a}?és‘ls

o 9 5.0 |6,39|24,4|21,1|1,17 | 78,0 830|14,4|0,83|85,0|880| 125 0,69 |87,0/90,0|12,5|0,55(87,0 90,0




TABELA 08- Resultados obtidos em ensaios de coagulagéo- floculagéo- flotagado em

escala de laboratério em fungdo da varagéo da fragéo de recirculagao -
R- 4, 6, 8, 10, 12, e 14%- e velocidade de flotagdo, para agua bruta
coagulada com 72 mg/L. de sulfato de aluminio e 0,25 mg/L de polimero
cationico (Nalco). Ensaios realizados com o equipamento de flotateste
para agua com as seguintes caracteristicas: cor aparente: 1054 uC;
turbidez: 7,6 uT; temperatura: 24,2°C. Velocidade de flotagdo: VF1=
31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.;
presséo de saturagdo: 456 kPa; pH apds mistura rapida: 6,40 + 0,01.

] < % £ 2 Remanescente Remog&o

% 5 :é) EEI E g . estimada (%) estimada (%)
o b2 o = o © T o cC [0} N o N
g5 |- | d2 |58 |Bs |3REl.ialic [4E |6
K °F |z§ |82 |225|588|55 (8% |°

316 | 400 | 1,54 | 62,0 | 56,0

4 12 1,5 6,42 | 242 | 13,3 | 19,0 | 0,87 | 82,0 | 79,0

6.7 16,9 | 0,8 | 84,0 | 81,0

29 16,9 | 0,8 | 84,0 | 81,0

316 | 21,1 | 1,00 | 80,0 | 78,0

6 12 1.5 642 | 242 | 133 | 148 | 0,80 | 86,0 | 86,0

6,7 14,8 | 0,74 | 86,0 | 87,0

29 13,7 | 0,74 | 87,0 | 88,0

- 316 | 17,9 | 0,60 | 83,0 | 820

8 12 1,5 639 | 242 | 133 | 126 | 0,47 | 88,0 88,0

6,7 11,6 | 0,47 | 89,0 | 88,0

29 | 10,5 | 0,47 | 90,0 | 88,0

316 | 22,11 0,87 | 79,0 | 78,0

10 12 1,5 6,41 | 242 | 133 | 13,7 | 0,67 | 87,0 87,0

6,7 13,7 | 0,67 | 88,0 | 88,0

2.9 11,6 | 0,60 | 89,0 | 88,0

316 | 232 | 1,07 | 780 | 76,0

12 12 1,5 6,40 | 24,1 | 13,3 | 15,81 | 0,94 85,0 | 85,0

6,7 13,7 | 0,80 | 87,0 | 86,0

S 2,9 126 | 0,74 | 88,0 | 87,0

316 | 271 | 1,27 | 740 | 72,0

14 12 1.5 639 | 241 | 133 | 16,9 | 1,07 | 84,0 83,0

6,7 16,9 | 0,94 | 84,0 | 840

29 16,9 | 0,87 | 84,0 | 84,0




TABELA 09- Resultados obtidos em ensaios de coagulagéo- floculagéo- flotagdo em

escalade laboratério em fungdo da varagéo da fragéo de recirculagao -
R- 4,6, 8, 10, 12, e 14%- e velocidade de flotagéo, para agua coagulada
com 20 mg/L de sulfato de aluminio e 0,25 mg/L de polimero néo idnico
(Adesol). Ensaios realizados com o equipamento de flotateste para agua
com as seguintes caracteristicas: cor aparente: 109 uC; turbidez: 5,78
uT: temperatura: 23,9+ 0,5°C. Velocidade de flotagdo: VF1= 31,6
cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2,9 cm/min.;
presséo de saturacdo: 456 kPa; pH apés mistura rapida: 6,36 + 0,03.

iy L o = Remanescente Remog&o

% = % *3 © estimada (%) estimada (%)
l% dm £ E E % % = @ N 0] N
g5 | |52 |82 |3 I3RE| B 3. |.E |3
g |2 |88 |z8 |eoL |se8|8588|25 |88 |°

316 | 131 1,33 | 88,0 | 77,0

4 20 5 6,40 | 243 | 13,3 10,9 | 0,75 | 90,0 | 87,0

6,7 9,8 0,70 | 91,0 | 88,0

2,9 9,8 0,70 | 91,0 | 88,0

316 | 120 | 0,87 | 89,0 85,0

6 20 5 6,36 | 244 | 13,3 8,7 0,70 | 92,0 | 88,0

6,7 8,7 0,64 | 92,0 | 89,0

2,9 8,7 0,64 | 92,0 | 89,0

— : 31,6 7,6 0,52 | 93,0 | 910

8 20 5 6,33 | 23,9 | 13,3 6.5 0,41 | 94,0 | 93,0

6,7 58 0,41 | 950 | 93,0

=29=|=55 0,41 | 950 | 93,0

31,6 8,7 0,75 | 92,0 | 87,0

10 20 5 6,34 | 24,1 13,3 65 0,58 | 94,0 | 90,0

6,7 6,5 0,58 | 94,0 | 90,0

2,9 6,5 0,52 | 940 | 91,0

31,6 9,8 0,93 | 91,0 | 84,0

12 20 5 6,35 | 234 | 13,3 7,6 0,81 | 93,0 | 86,0

6,7 6,5 0,70 | 94,0 | 88,0

- 2,9 6,5 0,64 | 94,0 | 89,0

31,6 | 12,0 | 1,10 | 89,0 81,0

14 20 5 6,35 | 23,3 | 13,3 9,8 0,93 | 91,0 | 84,0

6,7 9,8 0,81 91,0 | 86,0

2,9 8,7 0,75 | 92,0 | 87,0




TABELA 10- Resultados obtidos em ensaios de coagulagao- floculago- flotacio realizados em escala de laboratério em fungdo da variagdo do
tempo de floculago e gradiente médio de velocidade de floculagdo, para as seguintes variaveis: Tf- 16, 20 ¢ 25 min. e Gf- 40, 60,
80 e 100 s, Dosagem de sulfato de aluminio utilizada - DSA - 12 mg/L, dosagem de polimero catidnico (Nalco): 0,25 mg/L, pH de
coagulagio: 6,38 = 0,03, velocidade de flotagio: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4= 2.9 cm/min.,
pressio de saturagdo: 456 KPa, fracdo de recirculagdo: 8% (em volume). Caracteristicas da 4gua bruta: cor aparente: 108,7 uC,
turbidez: 6,86 uT, temperatura: 23,5 £ 0,3°C.

o g VF1=31,6cm/min VF2=13,3cm/min VF3=6,7cm/min VF4=2,9cm/min

E ® Remanes Remogéo (%) Remanes Remogéo (%) Remanes Remogéo (%) Remanes Remocao (%)

“§ - O E cente cente cente cente

g2 o P = o e ~ e - P =~ |

Sl Bl | |G |B s |5 |2 s |5 |2 AEE
|~ 1388|228 |5.08 |2 |8 |38 [% |8 |8 |2 [# |8 [&8 |8 |°_|§ |8 |8
12 |58 |E|2 | 8|°502 |2 |2 |2alB |§ |2 |s5a|2 |5 |35 |58(2 |58 |5
t'ﬁ%gﬁ?%ﬁ%'ea%a@ﬂ&aﬁa&8%&8&8338.2
16| 40 [12] 0,25 1,0/ 23,5[642|459 375|578(453]|14921125 86,3|81,8|138[089]|873 87.0]13,1]0,88[87,9]|87.2
16| 60 | 12| 025 | 2 | 23,5/6,35| 39,4 | 2,57 63,7|625|12,0]| 093|886 86,5|11,810,92|89,1]| 866 11,11 0,86 | 89,8 | 87,5
16| 80 | 12| 025 | 2 | 23,4[6,35| 41.4] 2,00 62,0(70,9]129| 1,0 | 88,1 859|10,0|/0,75/90,8|891| 89 063 91,8]90,8
2

16| 100 | 12] 0,25 235|6,36| 76,4 | 581297153 | 1451 1.09 867|841/11,1] 10 |898(859(109]083|900 87,8
20| 40 | 12| 025 |1,0|23,3/6,40|37,23.84|658|440] 96 078|91,2|886| 82 |074]|924(892)| 87 0,68 92,0 90,1
20| 60 | 12| 025 |1,0]| 23,3|6,40( 336|337 | 69,1 51.0 85 |071]|922[897| 82 |067]924]902| 69 0,56 | 93,6 | 91,8
20| 80 12| 025 |1,0]236|640(1891.70 82,‘6: 752 76 |1058|930|915| 561055 94.8|919| 45 |0,54|858 | 92,1
20| 100 | 12| 025 |1,0] 23,5/6,40( 19,8[ 166|818 758 85 |070]|92,2[898| 78 [063|928]908| 76 0,56 | 93,0 91,8
25| 40 | 12| 025 |1,0] 23,5640/ 283|242 |740 647|103 079|906|885| 94 {079|914|885( 91 |0.78 91,6 (886
25| 60 | 12| 0,25 |1,0] 23,4/6,38/ 209|184 | 807 | 732 87 |079|920(885| 7.8 [0,75]928|891 71 1068|934 |801
25| 80 | 12| 025 |1.0| 23,8/6,38| 24,3]223 | 77,7 | 67.5 94 |080]|91,4(883)| 89 [081|918]890 78 1073|928 894
25| 100 | 12| 0.25 |1,0| 23,9|6,38]| 34,1323|687|529| 96 093|912/865| 90 |090(916]869] 88 |073 91,8894




TABELA 11- Resultados obtidos em ensaios de coagulagio- floculagio- flotagio realizados em escala de laboratorio em fungio da variacdo do

tempo de floculagio e gradiente médio de velocidade de floculagiio, para as seguintes variaveis: Tf- 5, 10, 15, 20 e 24 min. e Gf-
40, 60, 80 ¢ 100 s”'. Dosagem de sulfato de aluminio utilizada - DSA - 20 mg/L, dosagem de polimero nio iénico (Adesol): 0,25
mg/L, pH de coagulagdo: 6,35 £ 0,05, velocidade de flotagdo: VF1= 31,6 cm/min., VF2= 13,3 cm/min., VF3= 6,7 cm/min., VF4=
2,9 em/min., pressdo de saturagdo: 456 KPa, fragho de recirculagio: 8% (em volume). Caracteristicas da 4gua bruta: cor aparente:
103+ 6 uC, turbidez: 5,92 £ 0,14uT, temperatura: 23,4 + 1,1°C.

g fEU g \_/F1 =31 ,6cm/mip VF2=1 3.3cm/mip VF3=6.TCm/miq VF4=2,9cmlmir]

E__|E @ Remanes Remogéo Remanes Remogéo Remanes Remogao Remanes Remogéo

2s |3 I E cente (%) cente (%) cente (%) cente (%)
S o (2|88 5o 8 |82 |5 |2 (¢ [2 (3 [3 (¢ |8 |5 |8 |¢ |8 |3 |8 |s
Sz 1388|825 |2%|s0l% [§ |2 |sc|2 | |E |ea|2 |2 |2 |ig|E |F |2
F|® |o e |8E|2 |®7|83 |8 [38 [& |82 |2 [&8 | |88 (& &8 [ |82 |5 |&§ |Z
5 | 40 |20]025|50(240(6,37|32,8[2,13|70,0/632|152|0,93|86,1|84,0/|14,3|0,92 (86,9 84,0)125]10,80|856] 86,2
S | 60 | 20/ 025|50|24,0(6,37|34,1]|2,48|68,7[57,1]152]0,94|86,1|837|13,1/0,86|88,0|850/|11,4|0,82 896|858
5 | 80 [20)025)50|243/6,36/236|145|783[749|114]0,69|896|88,1|10,7|0,67|290,2|884]| 8,9 0,60 91,8 | 89,6
5 [100]20]025) 5,0 243[6,37|426(313]|61,0/459/125|0,76|88,6|86,9|10,2|0,70|90,0(87,6] 10,0 0,70 | 90,8 | 87,9
10 40 | 20| 0,25 | 5,0 |24,5|6,40(26,7|1,81|725/704|156|0,96|83,9|84,2|16,5| 0,88 | 83,1 856[14,2]10,80|84,7| 86,9
10| 60 |20 0,25 | 5,0 |[245|6,40/22,5)/1,38|76,8|77,4|10,0]/0,96|89,7|84,3]| 96 |0,77|90,1|87.4| 82 0,70(91,5| 88,5
10| 80 |20 0,25 50 |24,3/6,36/294|1,84]|69,7|70,3|14,3|0,98|853|84,0|12,0|/0,86|88,7]|85,9 10,2 10,70 | 89,5 | 88,5
10 [100] 20| 0,25 | 5,0 [24,3[6,40|128,5]1,79[70,7]|70,7]|125]0,92|872|84,9|11,6|0,90|88,1|850/| 116 0,90 | 88,1 | 85,3
1540 |20 0,25) 50 |23,9/6,36/495(225)|49,1/63,1/120]0,89|876/854|116]|0,69/88,0(887|11,4|061]883 90,0
15160 | 20)0,25| 50 |24,0(6,35|/13,1]1,36(864|77,7| 96 [0,70/90,1|88,5| 89 |0,70|908|885| 7.6 0,50(922]191,8
15| 80 (200,25 | 50 |24,1(6,36(34,3|3,44|64,7/436|10,9/0,85|888(86,1] 9,4 |0,80|904|869]| 8,9 0,63|90,8 | 89,7
151100120 ) 0,25 | 50 |24,2|6,37|51,7]|4,37|46,8(284|10,3|0,90/895|853| 94 |085|904|861| 9.1 0,65| 90,6 | 89,4




(Continuaggo da Tabela 11)

VF1=31,6cm/min VF2=13,3cm/min VF3=6,7cm/min VF4=2 9cm/min

Remanes Remogao Remanes Remogéo Remanes _ Remoz'éo Remanes Remc;c;éo
cente (%) cente (%) cente (%) cente (%)

mistura

Dosagem de polimero
parente

n&o iénico (mg/L)

Temperatura B,
apos

Cor aparente
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Apéndice 2

Tabelas referentes aos resultados realizados

com a instalacado piloto de escoamento continuo



1- Resultados referentes a primeira carreira de ensaios realizadas com a
instalagéo piloto com DSA de 40 mg/L e TASap de 525 + 20m°/m’°d, sem
aplicagédo de polimeros (carreira l).

1 1-Resultados dos testes de coagulagéoffloculagao (flotateste) realizados
anteriormente a cada ensaio com a instalagéo piloto

1 1.2- Caracteristicas da agua de estudo

pH =6.58
Cor aparente = 87,3 uC
Turbidez = 5,67 uT

1.1.3-Parametros fixados
DSA = 40 mg/L

Tmr = 20 seg.

Gmr = 1.000 s

Tf = 24 min.

Gf=60s"

Psat = 456 + 10 kPa

1.2.4- Resultados dos flotatestes

R = 8% (em volume)

Velocidade de flotagéo VF (cm/min) =
VF1 =31,6; VF2 = 13,3; VF3 = 6,7
cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

VE _pH T°C Cor(uC)  Turbidez
(uT)
V1 25,8 1,20
V2 6,22 267 11,2 0,40
V3 8,7 0,36
Vi1 18,5 0,90
V2 6,30 265 10,2 0,35
V3 5,0 0,29
Vi1 20,5 1,20
V2 6,44 265 . 0,83
V3 10,9 0,53




TABELA 12- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalagéo
piloto com DSA de 40 mg/L e TASap de 525 + 20 m*/m*d, sem
aplicagéo de polimeros (carreira |)

Gradiente de floculagéo = 70 -50-30 s™

Vazéo de agua bruta = 874 L/h

TASap =525 + 20 m°/m?d - trés condutos fechados e dois abertos
Modulo com placas inclinadas a 60°

DSA = 40 mg/L.
o4 - o Cor aparente Turbidez
~ | |8 e |g é £ ) efluente efluente
> | E -g ME (7] "E .88 =&~ © -
Elg |ge| 5|8gl8 |B88E|S2| 8| ALNERENEL
< |E |NE|ue|-8|6,/2E8% |36 |s8|E |s88|52|565 |62 |85
218 |85 |8 o|Ee|2PECeE|dlo|>a |2 |[082|xo |[F2 |Ko |[WE
40| 20 |1,103|6,228|6,42(25,9 525 4555|438 | 16,9 | 80,7 [ 1,68 | 70,4
40| 40 |1,117]6,307(6,36|26,3 525 p=d 4559|439 | 20,3 | 76,7 | 163 | 71,2 1
(=]
40| 60 [1,082|6,109(6,36]26,5 525 b 4549|438 | 18,5 | 78,8 1,53 | 73
o
-
40| 80 |1,067)|6,025/6,37)|26,6 525 4545|437 214 | 7551 2,00 65
401100 10,849|4,794(6,39| 26,7 525 44 81| 431 | 20,3 | 76,7 | 1,35 ] 76,2
401|120 (0,858|4,845(6,33|26,8 525 o 4484|1432 20 77 | 1,16 | 79,5 2
(=]
40 | 140 (0,844)4,765|6,35)| 27,0 525 b 44 80| 431 | 154 | 82,4 | 1,09 ] 80,7
o
i~
40| 160 ]0,848|4,788|6,33]|27,0 525 4481|431| 21,8 | 75 | 1,18 79,2
40| 180 ]0,545)3,078(6,36| 27,3 525 4393|423 | 21,4 | 755]1,21]| 78,6
40 | 200 10,519|2,931|6,43| 27,3 525 o 43,85| 422 16 81,7 0,87 | 84,6 3
o
40 | 240 (0,503]2,84116,39|27,3 525 | e 4381|422 20,3 | 76,7 | 1,13 | 80
o
T~
40 | 260 |0,5443,072|6,31[ 27,4 525 43,93| 423 | 18,7 [ 78,6 | 1,18 | 79,2




2. Resultados referentes a segunda carreira de ensaios realizadas com a
instalagiio piloto com DSA de 40 mg/L e TASap de 262 + 10 m*/m’d, sem
aplicagio de polimeros (carreira ll).

2 1- Resultados dos testes de coagulagéoffloculagéo (flotateste) realizados
anteriormente a cada ensaio com a instalacéo piloto

2.1.2- Caracteristicas da agua de estudo

pH = 6.50
Cor aparente = 88,7 uC
Turbidez = 6,00 uT

2.1.3- Parametros fixados

DSA = 40 mg/L
Tmr = 20 seg.
Gmr = 1.000 s
Tf = 24 min.
Gf=60s"
Psat = 456 kPa

2.1.4- Resultados dos flotatestes

R = 8% (em volume)

Velocidade de flotagéo VF (cm/min) =
VF1 =31,6; VF2 = 13,3; VF3 = 6,7
cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

VF pH T°C Cor(uC) Turbidez
(uT)
Vi1 23,0 1,05
V2 620 262 105 0,67
V3 9,3 0,53
V1 17,4 1,00
V2 6,34 263 9,7 0,40
V3 5,3 0,32
V1 26,0 1,80
V2 6,48 262 15,3 0,47
V3 10,5 0,39




TABELA 13- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalag&o
piloto com DSA de 40 mg/L e TASap de 262 + 10 m’/m’d, sem
adicéo de polimeros (carreira II).

Gradiente de floculagéo = 70 -50-30 s

Vazdo de agua bruta = 432 L/h

TASap = 262 m*/m’d - trés condutos fechados e dois abertos
Médulo com placas inclinadas a 60°

DSA = 40 mg/L
o |4 - [ Cor aparente Turbidez
P = = | € © = € ) efluente efluente
= |E |8 Elg |8 88 5|5~ P o | N -
Blg [E.] 5|8al8 |Be8E|8%| ¢l | 5.|%c|3_|[Ec|gt
= |E |RE|[ud|ra|lEo|2E8%E (30 s8|E |s50|52 |52 |52 3 E
218 |85 |6 o T8|eo|lEfgeE|fio|58 |2 |[oR2|o [F2 |Ko w2
40| 20 10,571|6,558|6,41]24,6 262 22,74{ 219 | 18,7 | 78,9 ] 1,06 82,3
40| 40 |0,574(6,593|6,35|24,8 262 2 2274|219 | 16,7 | 81,2 [ 1,00 83,3 4
o
40| 60 |0,575|6,604|6,40]| 25,1 262 @ 22,75 219 | 16,7 | 81,2 0,99 | 83,5
o
I~
40| 80 |0,578|6,639|6,37]25,3 262 22,76 219| 16,0 | 82,0 0,93 | 84,5
40| 10010,431(4,95016,37 (25,3 262 22,33| 215| 16,0 | 82,0 0,96 | 84,0
40 | 120]0,430|4,939]|6,38| 25,2 262 2 22,33 215| 15,0 | 83,0 | 0,84 86,0 o
o
40| 140 )0,425(4,881)|6,40(25,5 262 ¥ 22,31|215| 11,6 | 87,0 0,77 87,2
o
I~
40 | 160 |0,431]|4,950|6,36] 25,5 262 22,33 215| 14,0 | 84,2| 0,79 | 86,8
40| 180 |0,289)3,320|6,38|25,6 262 21,92| 211 | 17,8 | 80,0 0,90 | 85,0
40 | 200 |0,291]3,343]|6,37|25,7 262 2 21,92/ 211 | 20,0 [ 77,4 | 1,06 82,3 6
o
40 | 240 10,286|3,286|6,39|25,8| 262 " 21,91| 211 | 17,0 | 81,0 0,92 | 84,6
(=]
-
40 | 260 |0,281|3,228/6,39]25,9 262 21,89| 211 | 19,4 | 78,1 | 0,90 85,0




3. Resultados referentes a terceira carreira de ensaios realizadas com a
instalagéo piloto DSA de 20 mg/L, TASap de 525+ 20 m’/m*d e 0,25 mg/L
de polimero néo iénico (carreira lll).

3.1- Resultados dos testes de coagulagéoffloculagio (flotateste) realizados
anteriormente a cada ensaio com a instalagéo piloto

3.1.2- Caracteristicas da agua de estudo

pH =6.30
Cor aparente = 86,3 uC
Turbidez = 5,07 uT

3.1.3- Parametros fixados

DSA = 20 mg/L

Tmr = 20 seg.

Gmr =1.000 s™

Tf = 20 min.
Gf=60s"

Psat = 456 kPa

R = 8% (em volume)

3.1.4- Resultados dos flotatestes

Velocidade de flotagdo VF (cm/min) =
VF1 =316, VF2 = 13,3; VF3 = 6,7
cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

Dosagem de polimero = 0,25 mg/L
polimero n&o idnico

VF pH T° Cor(uC)  Turbidez
(uT)
V1 25,6 1,41
V2 637 232 134 0,62
V3 13,1 0,52
V1 26,3 1,52
V2 648 232 152 0,67
V3 15,0 0,67
V1 43,4 2,86
V2 662 232 163 0,85
V3 15,6 0,79




TABELA 14- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalagéo
piloto com DSA de 20 mglL, TASap de 525 + 20 m’/m?d e 0,25
mg/L de polimero n&o idnico (carreira 1ll)

Gradiente de floculagéo = 70 -50-30 g

Vazéio de agua bruta = 874 L/h

TASap = 525 m*/m’d - trés condutos fechados e dois abertos
Médulo com placas inclinadas a 60°

DSA = 20 mg/L
o |8 e Cor aparente Turbidez
| 1e 2lE | 5 ) efluente efluente
dm E’ § nE ~8 ‘g @ -g 3 o Ef‘ ] ; g © ) N WO o
Elg o ¢ B %mE’_ %%gﬂg 62 |8E|as 5 -y © e~ |®e
< |8 |NE|ae|zB|Eo|258E S5 (88 |E |s88|52 |56 5 |25
a |+« b= » o :Ic:i.“ﬁ!gé)}-qggé uw o =8 |2 323|xo |[F2 |EOo w =
20| 20 ]1,160]|6,842 6,36|23,4 525 4572| 440| 31,6 63,4 | 2,35 | 53,7
20| 40 |1,138]6,712 6,40|23.4 525 9 45,65 439 | 33,4 | 61,3]227 55,3 7
o
20| 60 [1,147]|6,765 6,40|23,3 525 . 45,68| 440 | 32,5 62,3 | 2,20 | 56,6
o
-
20| 80 |1,138]6,712 6,38(23,5 525 45,65| 439 | 30,3 64,9 | 2,23 | 56,1
20| 100 {0,871{5,137 6,37|23,4 525 44,88| 432 | 28,9 66,5 | 2,10 | 58,6
20 | 120 |0,850|5,013 6,34]23,9 525 g 44,82 431 | 26,7 | 69,1 ] 1,80 64,5 8
o
20 | 140 |0,821]4,842 6,30({23,4 525 © 44,73[ 431 30,0 65,2 | 1,41(722
o
~
20| 160 10,850(5,013 6,34|23,4 525 44,82]| 431 ] 23,4 72,9 (167|671
20 | 180 |0,561]3,309 6,35123,3 525 43,98| 423 | 23,8 72,41 1,90 | 62,6
20 | 200 |0,568|3,351 6,38]|23,5 525 :‘:’I; 44,00( 423 | 24,5 71,6 1,50 70,5 9
o
0
20 | 220 10,562]3,315 6371234 525 | & 43,98| 423 | 20,7 76,0 | 1,37 | 73,0
I~
20 | 240 0,540{3,186 6,36|23.4 525 43,91| 423 | 20,9 76,0 | 1,40 | 72,4




4- Resultados referentes a quarta carreira de ensaios realizadas com a
instalagéo piloto DSA de 20 mg/L, TASap de 262 + 10 m*/m’d e 0,25 mg/L
de polimero néo ionico (carreira IV).

41- Resultados dos testes de coagulagaoffloculagao (flotateste) realizados
anteriormente a cada ensaio com a instalagéo piloto

4 1.2- Caracteristicas da agua de estudo
pH =6.37

Cor aparente = 104,0 uC
Turbidez = 7,00 uT

4.1.3- Parametros fixados

DSA = 20 mg/L Velocidade de flotagéo VF (cm/min) =
Tmr = 20 seg. VF1 =316; VF2 = 13,3, VF3 = 6,7
Gmr=1.000s" cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

Tf = 20 min. Dosagem de polimero = 0,25 mg/L
Gf=60s" polimero néo idnico

Psat = 456 kPa
R = 8% (em volume)

4 1.4- Resultados dos flotatestes

VE pH T°C Cor(uC) Turbidez

(uT)
Vi 35,9 1,30
V2 626 244 17,0 0,70
V3 15,1 0,65
V1 20,0 1,27
v2 631 246 120 0,60
V3 10,2 0,50
Vi 22.1 1,74
V2 640 246 134 0,78

V3 12,5 0,67




TABELA 15- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalagéo
piloto com DSA de 20 mg/L, TASap de 262 + 10 m*m°d e 0,25
mg/L de polimero néo idnico (carreira IV)

Gradiente de floculagdo = 70 -50-30 s™

Vazio de agua bruta =432 L/h

TASap = 262 m*/m’d - trés condutos fechados e dois abertos
Maodulo com placas inclinadas a 60°

DSA = 20 mg/L
r . 0, ¥ - . Cor aparente Turbidez
5|5 (85|58 |n8|oo|F88E|ES Sg |5 (58882 |t |85 ¢
20| 20 |0,561|6,447|642|255) 262 | o 2256|217 | 26,5 | 74,5 1,49 | 79,0
20| 40 |0,550(6,320|6,36|25,6] 262 8 2253|217 20,0 | 81,0 1,60 | 77,0 10
20| 60 |0,557|6,401|6,40{25,5| 262 R 22,55 217 | 23,0 | 78,0 1,29 | 81,5
20| 80 |0,560{6,435/6,36|25,6] 262 2256|217 | 30,0 | 71,1] 1,50 | 78,6
20 | 100 |0,420|4,826(6,40|25,6| 262 2215|213 | 26,7 | 74,3 | 2,00 | 71,4
20 | 120 |0.437|5,022|6,37|25,7| 262 | @ [22:20}214 245 | 764 | 160 | 77,1| 1
20 | 140 |0,421|4,838]6,38|25,9] 262 E 2215|213 | 22,3 | 78,5 | 1,40 | 80,0
20 | 160 [0,429]4,930|6,37|26,1] 262 ) 2218|213 | 22,9 | 78,0 1,52] 78,3
20 | 180 |0,276(3,172|6,42|26,1] 262 21,73 209| 26,5 | 73,5 1,90 | 72,8
20 | 200 |0277|3,184|6,40|263] 262 |3 |21.74 200 | 200 | 80,7 | 1,40 80,0| 12
50 | 220 |0.270]3,103]6,38|26,3] 262 i 21,72 209 | 18,5 | 82,2| 1,40 | 80,0

2
20 | 240 |0,291]3,345/6,35[26,3| 262 21.78| 210| 20,0 | 80,0 | 1,50 | 78,5




5. Resultados referentes a quinta carreira de ensaios realizadas com a
instalagéo piloto com DSA de 12 mg/L, TASap de 525 + 20 m’/m’d e 0,25
mg/L de polimero catiénico (carreira V).

51- Resultados dos testes de coagulagéoffloculagao (flotateste) realizados
anteriormente a cada ensaio com a instalagéo piloto

5.1.2- Caracteristicas da agua de estudo

pH =6.30
Cor aparente = 86,3 uC
Turbidez = 5,22 uT

5.1.3- Parametros fixados

DSA =12 mg/L

Tmr = 20 seg.

Gmr = 1.000 8"

Tf = 20 min.
Gf=80s"

Psat = 456 kPa

R = 8% (em volume)

5 1.4-Resultados dos flotatestes

Velocidade de flotagéo VF (cm/min) =
VF1 =31,6; VF2 = 13,3; VF3 = 6,7
cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

Dosagem de polimero = 0,25 mg/L
polimero catidnico

VF pH T°C Cor(uC)  Turbidez
(uT)
V1 223 1,59
V2 620 238 143 0,92
V3 12,0 0,80
V1 18,5 1,31
V2 636 238 113 0,89
V3 10,5 0,50




TABELA 16- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalacéo
piloto com DSA de 12 mg/L, TASap de 525 + 20 m*m’d e 0,25
mg/L de polimero catidnico (carreira V)

Gradiente de floculagéo = 70 -50-30 s

Vazio de agua bruta = 874 L/h

TASap = 525 m>/m2d - trés condutos fechados e dois abertos
Madulo com placas inclinadas a 60°

DSA = 12 mg/L

S le | F|T s | gq [E|F |8 |emm

2 le |85 |55 |58|le¢|EqeE|lio|>0 |2 |[Om2|@o |F2 |®oO w e
121 20 |1,136|6,444|6,35|24 1 525 4565|439 | 48,3 | 44,0 | 420 | 22,0

12| 40 [1,127]6,525(6,30|24,0 525 2 4562|439 | 39,8 | 54,0 | 3,47 | 36,0 L
12| 60 |1,143]6,618|6,31|24,1 525 i 45,67| 440 | 35,6 | 59,0 | 2,83 | 48,0

12| 80 [1,149]6,653(6,36|24,2 525 " 45,69| 440 | 354 | 59,0 | 2,65 | 51,0

121 100 (0,800]4,767(6,36 | 24,2 525 44,67| 430| 31,6 | 58,0 | 2,53 53,0
121120 ]0,831]|4,915(6,30| 24,2 525 44,76| 431 | 28,7 | 67,0 | 1,80 | 67,0 1
12 | 140 |0,847]|4,609(6,28|24,3 525 i 4481|431 | 28,9 | 67,0 1,90 | 65,0

12 | 160 |0,848|4,015|6,30(24,4 525 g 44,81 431] 22,3 | 74,2 1,73 68,0

121 180 |0,850]4,027|6,30(24,3 525 44,82| 431| 23,8 | 72,41 1,80 67,0

12 | 200 10,530 3,069|6,31|24,3 525 43,89| 422 | 28,9 | 67,0 | 2,14 | 61,0

| 12 ] 220 | 0,540 3,16216,40(24,3 525 Q  143,91| 423 | 28,3 67,0 [ 1,82 | 67,0 | -
12 | 240 |0,530|3,069(6,30(24,2 525 E 43,89| 422 | 40,1 | 54,0 | 2,80 48,0

12 | 260 |0,548|3,174|6,35| 24,2 525 ) 4394|423 | 39,2 | 55,0 ] 2,95 45,0




6- Resultados referentes a primeira carreira de ensaios realizadas com a

instalagio piloto com DSA de 12mg/L, TASap de 262 + 10 m*/m’d e 0,25
mg/L de polimero catiénico (carreira VI).

6.1- Resultados dos testes de coagulagéoffloculagéo (flotateste) realizados

6.1.2- Caracteristicas da agua de estudo

pH = 6.37
Cor aparente = 104,0 uC

Turbidez = 7,00 uT

6.1.3- Parametros fixados

DSA =12 mg/L
Tmr = 20 seg.
Gmr=1.000s"
Tf =20 min.
Gf=80s"
Psat = 456 kPa

R = 8% (em volume)

6.1.4- Resultados dos flotatestes

anteriormente a cada ensaio com a instalagéo piloto

Velocidade de flotagéo VF (cm/min) =
VF1 =316; VF2 = 13,3; VF3 = 6,7
cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

Dosagem de polimero = 0,25 mg/L
polimero cationico

VF pH T°C Cor(uC) Turbidez (uT)
V1 12,0 0,91
V2 629 235 9,2 0,70
V3 8,0 0,55
V1 26,7 1,82
V2 641 235 150 0,83
V3 10,0 0,66
V1 64,0 3,60
V2 653 235 17,0 1,02
V3 16,7 1,00




TABELA 17- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalacéo
piloto com DSA de 12 mg/L, TASap de 262 + 10 m’im?d e 0,25
mg/L de polimero catiénico (carreira V)

Gradiente de floculago = 70 -50-30 s~

Vazio de agua bruta = 432 L/h

TASap = 262 m*m’d - trés condutos fechados e dois abertos
Madulo com placas inclinadas a 60°

DSA = 12 mg/L
] . o ; Turbidez
s | E K nE 0 ' .88 = g —~ @ N
g .| El84|R (25T |8e| ol% | E.|Ba|5. |Fe]|BE
= |E |NE|a8|x8|5c|2E8: 6|8 |E |s580 ER [Ec |E8 | g5
g |8 |85 |8 o|Eic|2&|Frd88 E 851222 |883|es |F2 |xo |MF
121 20 10,573]6,811]6,40|23,0 262 22,74| 219| 23,4 | 74,0 1,481 70,0
12| 40 |0,570|6,775(6,32|23,2 262 = 2273 219| 20,5 [ 77,0 ] 1,23 76,0 16
(&)
12| 60 |0,564|6,704(6,29]|23,2 262 u? 22,721 219| 20,5 | 77,0 1,251 75,0
o
~
12| 80 [0,542)|6,442(6,37|23,2 262 2265|218| 185 | 79,2 1,04 | 79,0
121100 |0,437(5,194|6,33 |23 1 262 21,08/ 215| 18,9 | 78,7 1,09 | 78,0
12 | 120 |0,400|4,754|6,33| 23,1 262 2 2235|214 21,4 | 75,9 1,12 | 77,6 17
o
12 | 140 |0,400|4,754|6,37 [ 23,2 262 i 2224|214 22,3 | 749 1,15 77,0
(=]
~
12| 160 10,417|4,956| 6,40 231 262 2224| 215| 34,7 | 60,9 1,20 | 76,0
12 | 180 |0,280]3,329|6,32|23,2 262 3 22,29| 211 | 35,6 60,0 | 2,00| 60,0 | 48
o
12 | 200 (0,280(3,329| 6,34 23,3 262 W 21,89| 211 | 35,6 | 60,0 1,97 | 60,6
[e=]
I~
12 | 220 10,278|3,305] 6,32 23,3 262 21,891 211 34,3 61,3 1,901 62,0




7. Resultados referentes a setima carreira de ensaios realizadas com a
instlagio piloto comDSA de 12mgl/L, TASap de 525 + 20 e 262 + 10
m*/m’d e 0,25 mg/L. de polimero catiénico (carreira VII).

7.1- Resultados dos testes de coagulagdoffloculagéo (flotateste) realizados
anteriormente a cada ensaio com a instalagéo piloto

7.1.2- Caracteristicas da agua de estudo

pH = 6.60
Cor aparente = 80,0 uC
Turbidez = 5,40 uT

7.1.3- Parametros fixados

DSA =12 mg/L

Tmr = 20 seg.

Gmr = 1.000 s™

Tf = 20 min.
Gf=80s"

Psat = 456 kPa

R = 8% (em volume)

7 1.4- Resultados dos flotatestes

Velocidade de flotagéo VF (cm/min) =
VF1 =316; VF2 = 13,3; VF3 = 6,7
cm/min, VF4 = 2,9 cm/min

Dosagem de polimero = 0,25 mg/L
polimero catidnico

VF pH T°C Cor(uC)  Turbidez
(uT)
V1 23,0 1,00
V2 632 265 14,0 0,50
V3 9,0 0,42
V1 27,3 1,32
V2 650 265 180 0,91
V3 15,2 0,74




TABELA 18- Resultados referentes aos ensaios realizados com a instalacdo
piloto com 12mg/L, TASap de 525 + 20 e 262 + 10 m*/m’d e 0,25
mg/L de polimero catidnico (carreira VII)

Gradiente de floculagdo = 80 s™

Vazao de agua bruta = 874/432 L/h

TASap = 525/262 m*/m?d - trés condutos fechados e dois abertos
Maodulo com placas inclinadas a 60°

DSA =12 mg/L
o | % - Cor aparente Turbidez

-~ |2 |¢g T|E |¢g é g efluente efluente

= S S o 2 @ o _ . s

Ble |E.| §|8.]8 [2cd2 |88 (2| 2 (3502 |B-|cs
< | € w S o | ®35| & S E|(go |55 |2 9 JEQ |~ |EE | aE
s | 5 NE|a8|x2a|l5.|2E8- |30 |2E |E |580|82|S5E |§2 |3
o |+ S3|oo|aC|PE|rS8E|lLo|>8 |3 Of3|rxo |F2 |xo |WE
TASap de 525 m3/m2d

12| 20 |1,017|5,769|6,26]26,4 525 80 |45,30/436| 176 | 780|194 |640| 19
12| 40 [1,140|6,467|6,24|26,7 525 4566|439 155 | 806 | 1,75 | 67,0

12| 60 |1,035|5,872{6,30{26,6 525 45351437} 155 | 806 | 1,80} 66,0

12| 80 [0,871[/4,941|6,30|26,6 525 80 (44,88/432) 145 | 820|164 |690| 20

12100 (0,860(4,879|6,28|26,8 525 44,84\ 432 | 145 | 82,0| 1,60 70,0

12 | 120 {0,86314,896(6,20|26,8 525 44.85{432| 150 | 81,2| 149|720

TASp. de 262 m3/m2d

12 | 140 | 0,556|6,383)|6,23|27,0 262 80 [22,45/216| 223 | 7211140740 | 21

12 | 160 |0,566|6,498|6,33|27,0 262 22481216 | 180 | 775[1,40| 74,0

121 180 |0,564|6,475/6,26|27,0 262 2247|216 | 180 | 77,5 1,44 | 733






