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RESUMO

LOPES, J. P. R. G. P. O impacto gerado sobre o processo de flotacdo por ar dissolvido a
partir da imposi¢do de agitacdo mecénica controlada a etapa de contato entre particulas
floculadas e microbolhas de ar. 2021. 193p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, So Carlos, 2021.

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo explorar os efeitos que a imposi¢cdo de
agitacdo mecanica controlada (incremento do gradiente médio de velocidade) durante a etapa
de contato flocos - microbolhas de ar, por intervalos de tempo de imposicdo especificos, pode
exercer sobre a eficiéncia do processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD), com base em
investigacdo experimental em escala de bancada e com uso de instalagdo com regime de
alimentacdo por batelada (fluxo intermitente), denominada Flotateste. A pesquisa foi
segmentada em trés etapas sequenciais e interdependentes, concretizadas a partir de agua
bruta de estudo com turbidez de 6,7 + 0,3UNT e cor aparente de 48,4 + 0,9uC, com base na
reproducdo das condigdes 6timas de coagulacdo identificadas por Marega (2020) e valores
fixos de pressdo de saturacdo (500,0 £ 10,0kPa) e razdo de recirculacdo (6,0%). Foram
variados os valores de gradiente médio de velocidade e intervalo de tempo associados a fase
de floculacdo (Gf e Tf, respectivamente) e a fase de indugdo mecanica de colisdes (Gic e Tic,
respectivamente); e velocidade de flotacdo (Vror). A execucdo dos ensaios da Etapa 01
baseou-se na hipotese de inicio do movimento ascensional dos aglomerados microbolhas-
flocos com a concluséo da fase de inducdo mecanica de colisbes, com a exploracéo de valores
de Gf de 75, 130, 160 e 200s™; Tf de 8 e 12minutos; G,c de 0, 20, 40, 60 e 80s%; T\c de 0, 20,
40, 60 e 80s; Viior de 15, 12 e 9m.h™. A hipétese adotada para a execucdo dos ensaios das
Etapas 02 e 03 foi a de inicio do movimento ascensional dos aglomerados concomitantemente
a fase de indugcdo mecanica de colisbes. Na Etapa 02 foram explorados valores de Gf de 75,
100, 150 e 200s™*; Tf de 12minutos; Gc de 0, 40, 60, 80, 120 e 160s™%: T\c de 0, 30 e 60s; Vot
de 20, 15 e 10m.h™. Na Etapa 03 foram explorados valores de Gf de 50, 75 e 100s™; Tf de
12minutos; G de 0, 40, 60, 80 e 100s™; Tic de 0 e 5s; Vi de 20, 15 e 10m.h™. Dentre os
resultados obtidos, foi possivel notar que a imposicao de agitagdo mecanica a etapa de contato
entre particulas floculadas e microbolhas de ar foi capaz de incrementar ligeiramente a
eficiéncia de clarificagdo alcancada pelo processo de FAD em alguns casos, com a maioria
deles associando-se a imposicdo de valores de Gf abaixo do Otimo. Assim, a principal
constatacdo alcancada destacou-se como a fundamental importdncia da otimizacdo das
condicdes de floculacdo precedendo a flotacdo, com Gf proximo de 100s™ e Tf proximo de
12minutos para o tipo de agua preparada para o estudo. Ja para casos em que unidades FAD
em escala plena estejam operando com baixa eficiéncia como consequéncia da aplicacdo de
valores de Gf inferiores ao 6timo, acredita-se que a imposicao de valor de Gc (otimizado em
Flotateste) na zona de contato do flotador possa configurar-se como opcao para incremento de
eficiéncia.

Palavras-chave: Tratamento de agua. Flotacdo por ar dissolvido. Inducdo de colisdes
microbolhas-flocos.






ABSTRACT

LOPES, J. P. R. G. P. The impact on the dissolved air flotation process caused by the
imposition of controlled mechanical agitation to the flocculated particles - air
microbubbles contact step. 2021. 193p. Dissertation (Masters) — School of Engineering of
Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

This research work aimed to explore the effects caused by the imposition of controlled
mechanical agitation (increase of the mean velocity gradient) during the floc - air microbubble
contact step, during specific imposition time intervals, on the efficiency of the Dissolved Air
Flotation (DAF) process, based on a bench scale experimental investigation and use of an
intermittent flow installation, called Flotatest. The research was segmented into three
sequential and interdependent steps, carried out with raw study water with turbidity of 6,7 +
0,3NTU and apparent color of 48,4 + 0,9uC, based on the reproduction of optimal coagulation
conditions identified by Marega (2020) and constant saturation pressure (500,0 £ 10,0kPa)
and recirculation ratio (6,0%) values. The mean velocity gradient and time interval values
related to the flocculation phase (Gf and Tf, respectively) and to the mechanical collision
induction phase (G¢ and T¢), respectively) were varied, as well as the flotation velocity (Vo)
values. Stage 01 tests were based on the hypothesis of beginning of the upward movement
performed by the microbubble-floc aggregates after the conclusion of the mechanical collision
induction phase, and on the following values for Gf: 75,130, 160 and 200s™; Tf: 8 and
12minutes; Ger: 0, 20, 40, 60 and 80s™; Te;: 0, 20, 40, 60 and 80s; Viior: 15, 12 and 9m.h™.
Stages 02 and 03 tests were based on the hypothesis of beginning of the upward movement
performed by the aggregates during the mechanical collision induction phase. During Step 02,
Gf values explored were: 75, 100, 150 and 200st; Tf: 12minutes; Gc;: 0, 40, 60, 80, 120 and
160s™; T¢y: 0, 30 and 60s; Viior: 20, 15 and 10m.h™. During Step 03, Gf values explored were:
50, 75 and 100s; Tf: 12minutes; Ge: 0, 40, 60, 80 and 100s™: T¢: 0 and 5s; Vit 20, 15 and
10m.h™. Among the results obtained, it was possible to note that the imposition of mechanical
agitation during the flocculated particles - air microbubbles contact stage was able to slightly
increase the clarification efficiency achieved by the DAF process in some cases, with most of
them related to the imposition of suboptimal Gf values. Thus, the main finding achieved was
highlighted as the fundamental importance of optimizing the flocculation conditions prior to
flotation, with Gf close to 100s™ and Tf close to 12minutes for the type of water prepared for
this study. For cases of full-scale DAF units operating with low efficiency as a consequence
of suboptimal Gf values, it is believed that the imposition of a G¢, value (optimized in
Flotatest) in the floater contact zone may configure as an option to increase efficiency.

Keywords: Water treatment. Dissolved air flotation. Microbubbles-flocs collision

induction.
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1. INTRODUCAO

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) aplicada a clarificacdo de aguas destinadas ao
abastecimento caracteriza-se atualmente como técnica ja consolidada, sendo opgédo segura e
vantajosa, principalmente quanto a clarificacdo de aguas que apresentam significativa

concentracdo de algas em suspensdo, ou mesmo cor elevada e turbidez moderada.

O arranjo fisico das partes constituintes de um sistema de FAD, de acordo com o estado
da arte, apresenta a seguinte ordem sequencial (REALI; PATRIZZI, 2016):

(A) Unidade de mistura rapida do coagulante e, opcionalmente, de polimero como auxiliar de

floculacdo (ap6s a aplicacdo do coagulante);

(B) Unidade de floculacdo, a qual apresenta parametros de projeto diferentes daqueles
utilizados quando se empregam decantadores no lugar de flotadores. Recomenda-se, no caso
da FAD, o emprego de floculadores com apenas dois ou trés compartimentos em série, todos

operando com 0 mesmo valor de gradiente médio de velocidade (G), na faixa de 70 a 90s™;

(C) Unidade de FAD propriamente dita, dividida em partes distintas com funcdes especificas
e necessarias a promocdo da separacdo dos flocos por flotagdo. Tais partes compreendem:
Zona de Contato (ZC), situada logo na entrada do flotador, no interior da qual ocorre a colisdo
dos flocos (efluentes a unidade de floculagdo) com as microbolhas de ar geradas em bocais
difusores, colocados junto a entrada da ZC; Zona de Separacdo (ZS), situada logo a jusante da
ZC e separada da mesma por um anteparo, o qual é responsavel por encaminhar, a partir de
sua extremidade superior, a dgua contendo os aglomerados flocos-microbolhas de ar até o
inicio da ZS; zona de acumulacdo dos flocos separados na ZS, situada na superficie da ZS
(onde sdo instalados raspadores superficiais de lodo); e tubula¢des perfuradas ou fundo falso,
para coleta da agua clarificada, interligados a canal de saida contendo vertedor para controle

do nivel no interior da unidade de FAD.

Diversos tipos de flotadores tém sido desenvolvidos com essa configuragdo, com
variacdes nas configuracbes das ZC e ZS, sempre com o intuito de se alcangar alto
desempenho do processo aliado a taxas de aplicacdo superficial (TAS) cada vez mais

elevadas, ou seja, obtengédo de unidades eficientes e compactas.

Em seus estudos, Reali e Marchetto (2001) investigaram unidades FAD de alta taxa

bastante eficientes, com a introducdo de lamelas no interior da ZS. Esse tipo de unidade
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apresentou excelentes condi¢Bes hidrodindmicas devido aos baixos valores de NUmero de
Reynolds (Re) na ZS, permitindo a operacdo com taxas extremamente elevadas
(até 1.000 m*.m=2.d™).

Outras unidades FAD patenteadas (como a Aquadaf®, da Degrémont, por exemplo) e
disponiveis no mercado também sdo capazes de operar com taxas elevadas, por meio tanto da
configuracdo adequada da ZS (objeto de patente citada) quanto do modelo de furacdo aplicado
ao fundo falso, usado para a coleta da agua clarificada.

A busca por maior eficiéncia e compacidade em sistemas FAD tem se verificado ndo s
no que diz respeito a etapa de flotacdo, como também a etapa de floculacdo, que a antecede.

A esse respeito, Edzwald e Haarhoff (2012), com base em modelo matemético e em
investigacOes experimentais conduzidas em escalas de bancada e piloto, afirmam ser possivel
0 processo de separacdo por flotacdo de maneira associada a flocos de reduzida faixa de
tamanho (inferiores a 100um), cuja obtengdo usualmente demanda tempos de floculagcdo

bastante baixos (5 a 7minutos), associados a valores de G mais elevados (90 a 110s™).

Simulagdes tedricas a partir da aplicacdo do modelo matemético do processo FAD
desenvolvido por Reali (1991), por sua vez, indicam que a flotagdo de flocos com tamanho
médio abaixo de 100um ¢é possivel, porém com eficiéncia inferior do que com flocos na faixa
de 200 a 400um, por exemplo. Por meio do emprego de métodos de andlise de imagens a
investigacOes conduzidas em unidade FAD em escala piloto, Pioltine e Reali (2015) e Maia,
Reali e Pioltine (2016) obtiveram resultados indicativos de que flocos nessa faixa de maiores

tamanhos (200 a 400um) resultam em maiores eficiéncias de separagdo por FAD.

Sendo assim, a pesquisa em questdo dedicou-se ao desenvolvimento de investigacao
experimental em escala de bancada (fluxo intermitente) com o objetivo central de se observar
0 comportamento do processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD) a partir da aplicacéo de
diferentes niveis de agitacdo (controlados por meio do valor de gradiente médio de velocidade
- G) a etapa em que ocorre 0 contato e aderéncia das microbolhas de ar aos flocos, no interior

das colunas de flotagéo do Flotateste.

O trabalho pode ser concretizado a partir do aproveitamento de informagdes provenientes
das investigacOes experimentais desenvolvidas por Marega (2020), atreladas ao uso do

Flotateste para o estudo da influéncia das caracteristicas das particulas floculadas e das
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microbolhas de ar sobre a eficiéncia global do processo de FAD, para condicdes especificas
de 4gua bruta preparada com elevada cor e turbidez moderada a baixa.

Dentre os objetos de trabalho contemplados pela autora em sua pesquisa, foram
otimizados os parametros de coagulacdo (mistura rapida) especificos para a agua de estudo,
bem como foram variados parametros operacionais, como gradiente e tempo aplicados a etapa
de floculacgéo e razéo de recirculacdo imposta, para a otimizacdo do processo de FAD como

um todo.

Sabe-se que a etapa de contato e aderéncia entre flocos e microbolhas de ar ocorre no
interior da zona de contato em flotadores com escoamento continuo, com nenhuma agitagéo
sendo promovida nessa zona, a ndo ser pela resultante da soma do proprio escoamento liquido

a agitacdo promovida pela ascensdo das microbolhas de ar.

Neste sentido, a investigacdo experimental acerca da influéncia do incremento do valor de
gradiente de velocidade (G) no interior da zona de contato de unidade piloto de flotacdo por ar
dissolvido (fluxo continuo) sobre a eficiéncia do processo de FAD ja foi contemplada por
pesquisas realizadas no Laboratério de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR —
EESC/USP), representadas pelos trabalhos de Souza (2012) e Meca (2014). Em suas
pesquisas, as autoras garantiram incremento sobre o valor de G no interior da zona de contato
por meio da introducdo de mddulos de telas sobrepostas no interior da referida zona, com a
obtencdo de resultados favoraveis ao uso das telas para o aumento da eficiéncia do processo
de FAD.

Desta forma, com base nas constatacfes obtidas por Souza (2012) e Meca (2014), esta
pesquisa dedicou-se a transportar a investigacao iniciada pelas referidas autoras (em unidade
piloto de FAD, de fluxo continuo) para unidade experimental em escala de bancada e de
regime de alimentagdo por batelada (fluxo intermitente), com base na investigacdo da
existéncia ou ndo de vantagem ao processo de FAD quando do incremento do gradiente de
velocidade caracteristico da etapa de contato e aderéncia entre particulas floculadas e

microbolhas de ar, induzido agora a partir da imposicao de agitacdo mecanica a referida etapa.

Sendo assim, faz-se necessario destacar que a forca motriz desta pesquisa consistiu
primordialmente na busca pela possibilidade de contribui¢do para o aumento da eficiéncia de
sistemas de tratamento de agua por coagulacdo, floculagdo e flotacdo por ar dissolvido,
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fundamentando-se para tanto em investigacdo em escala de bancada baseada no uso do
Flotateste.



31

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo geral explorar os efeitos que a
imposicdo de agitacdo mecanica controlada (incremento do gradiente médio de velocidade)
durante a etapa de contato flocos - microbolhas de ar, por intervalos de tempo de imposi¢édo
especificos, pode exercer sobre a eficiéncia do processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD),
com base em investigacdo experimental realizada em escala de bancada e em regime de fluxo

intermitente, por meio do equipamento Flotateste.
2.2 Objetivos especificos

- Reproducéo da agua de estudo e das condi¢fes 6timas de coagulacdo estabelecidas por
Marega (2020) em investigacdo experimental em escala de bancada realizada no LATAR
(EESC/USP), dedicada ao estudo da influéncia das caracteristicas de flocos e microbolhas de

ar sobre o processo de flotacéo por ar dissolvido;

- Exploracdo de maior diversidade de valores de gradiente de velocidade (G) em relacéo
aos contemplados por meio dos trabalhos de Souza (2012) e Meca (2014), dando continuidade
e avancando na investigacdo experimental iniciada pelas referidas autoras acerca da influéncia
do incremento do valor de G caracteristico da etapa de contato e aderéncia entre flocos e

microbolhas de ar sobre a eficiéncia do processo de FAD;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Breve revisao sobre a origem e histérico da FAD

De acordo com Edzwald e Haarhoff (2012), a primeira geracdo de sistemas de flotagéo
por ar dissolvido (FAD) data dos anos de 1920, na Escandinavia, de forma aplicada a
clarificacdo e recuperacdo de residuos de &guas residuarias de fabricas de papel, em
substituicdo ao processo convencional de sedimentacdo. JA as primeiras aplicagcBes do
processo de FAD voltado a producdo de agua potavel datam do ano de 1964, na Suécia, com a
elaboracdo do projeto de duas plantas a vacuo por uma companhia especializada, de nome
Purac. No ano seguinte, foi construida a primeira planta de FAD aplicada ao tratamento de
agua para abastecimento na Finlandia, com o comissionamento de uma segunda planta no pais
em 1967.

Segundo os autores, a rapida aceitacdo finlandesa quanto ao novo processo de clarificacdo
foi motivada pelas dificuldades associadas a aplicacdo do processo de sedimentacdo. As frias
e usualmente coloridas aguas brutas dos mananciais finlandeses demandavam longos tempos
de floculacdo e baixas taxas de aplicacdo superficial para viabilizar a clarificacdo por
sedimentacgdo, fazendo com que a FAD emergisse como alternativa de custo reduzido e mais
eficiente. Nos anos de 1970, cerca de vinte plantas de flotacdo por ar dissolvido
apresentavam-se em operacdo na Finlandia, com o processo de sedimentacdo tendo sido

substituido pela FAD praticamente por completo nos anos que seguiram.

Aproximadamente na mesma época, emergia na Africa do Sul a necessidade de reuso da
agua residuaria doméstica da cidade de Windhoeck (Namibia) para a elevacdo do volume
hidrico fornecido a cidade. Um programa de pesquisa foi conduzido durante seis anos (1963-
1968), como fruto de tal demanda, com a planta de recuperacgdo tendo sido comissionada ao
fim do sexto ano. A FAD foi implementada como uma das etapas do processo de clarificacdo

adotado, com adicao de ar disperso quando necessario.

Como consequéncia de tal experiéncia, um programa Sul-Africano de pesquisa sobre FAD
foi iniciado em 1980, proporcionando fundamentos para diversas aplicaces bem sucedidas da
tecnologia nos segmentos de abastecimento e tratamento de efluentes industriais e
domésticos. Em adi¢do, o que foi alcancado em Windhoeck motivou o inicio da investigacdo
da FAD voltada ao abastecimento hidrico por parte do Water Research Centre (WRc), no
Reino Unido (EDZWALD; HAARHOFF, 2012).
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O aprimoramento prético da flotacdo por ar dissolvido alcancado ao longo das décadas de
1960 e 1970 despertou o interesse académico pela tecnologia, que continuou a evoluir e se
consolidar durante as décadas seguintes, por meio de aplicacdes em escalas piloto e plena no
mundo todo. Como marco do inicio da colaboracédo internacional para o desenvolvimento da
FAD, Haarhoff (2008) cita a Conferéncia Internacional organizada pelo WRc em Felixstowe
(Inglaterra), em 1976. Outros eventos de mesma magnitude foram organizados ao longo dos
anos, espalhados pelo globo (Bélgica, 1991; EUA, 1994; Inglaterra, 1997; Finlandia, 2000;
Coréia do Sul, 2007; EUA, 2012).

O investimento cientifico e tecnoldgico para a otimizacdo do processo de FAD ao longo
dos anos, a partir tanto do monitoramento de plantas pré-existentes quanto da investigacédo
cientifica em escalas de bancada e piloto, permitiu sua consolidacdo como tecnologia de
tratamento robusta e eficiente, amplamente aplicada na atualidade.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Valade, Becker e Edzwald (2009), a FAD é
recomendada para o tratamento de aguas brutas com niveis médio e maximo de turbidez de
origem mineral de até 10 e 50UNT, respectivamente, e niveis médio e maximo de turbidez de
origem ndo mineral (causada pela presenca de algas, por exemplo) de 100 e 200UNT, nesta

ordem.

Levantamentos realizados pelos autores em cerca de 400 estacdes de tratamento de agua
dos Estados Unidos e Canada identificaram plantas de flotacdo por ar dissolvido aplicadas ao
tratamento de aguas brutas com nivel médio de Carbono Organico Total (COT) de 10mg.L™.
Nota-se, contudo, como também enfatizado pelos autores, que ndo ha recomendacdo quanto a
um limite maximo em termos de COT e cor verdadeira para a aplicacdo da FAD. Teores
organicos excessivos, representados por valores elevados de COT, cor verdadeira e turbidez
de origem ndo mineral, demandam doses também elevadas de coagulante na etapa de pré-
tratamento. As particulas floculadas geradas, contudo, tendem a apresentar baixa densidade,

tendo sua remocao favorecida pelo processo de FAD, mesmo que em elevadas concentragdes.

Em termos comparativos, a aplicacdo do processo de flotacdo por ar dissolvido mostra-se
mais eficiente que o historicamente aplicado processo de clarificacdo por sedimentagéo,
principalmente para aguas com cor verdadeira e de baixa turbidez de origem mineral, que
apresentem particulas de baixa densidade, algas e patogenos como Giardia e

Cryptosporidium. Alem disso, embora o desempenho de ambos os processos de FAD e
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sedimentacdo sejam negativamente afetados por reducBes de temperatura, o Gltimo é mais
sensivel que o primeiro (EDZWALD, 2010; EDZWALD, 2006).

A comparacao se estende ao processo préevio de floculagdo, visto que a FAD associa-se a
particulas floculadas de menores dimensdes e menos densas que as aplicadas a sedimentacéo,
e cuja formacdo é garantida a partir da imposicdo de tempos de floculacdo inferiores, que
decresceram de 20 a 30minutos (nos anos de 1990) para valores tipicos atuais proximos de
10minutos ou menos (ha plantas de abastecimento como a de Croton, na cidade de Nova
lorque, que operam com tempo de floculagdo de Sminutos) (EDZWALD, 2010; VALADE;
BECKER; EDZWALD, 2009).

Menores tempos de floculacdo permitem a reducdo das dimensGes dos tanques de
floculacdo, contribuindo para a reducdo tanto de custos construtivos quanto do tempo
necessario para a conclusdo do ciclo de tratamento (VAN NIEUWENHUIJZEN; VAN DER
GRAAF, 2011).

No que concerne as taxas de aplicacdo superficial (TAS), enquanto os processos de
sedimentacdo convencional e de alta taxa operam com valores médios que variam de
0,5a1,0m.h? e de2,5a6,0m.h™, respectivamente, os processos de flotacio por ar dissolvido
associam-se a taxas superiores (VALADE; BECKER; EDZWALD, 2009). Segundo Haarhoff
(2008) e Edzwald (2010), os valores de TAS aos quais o processo de FAD é submetido tém
aumentado com o tempo e consequente aperfeicoamento da tecnologia, com valores variando

de 5,0m.h™%, nos anos de 1960 e 1970, até 20,0 a 40,0m.h™ em aplicacdes atuais de alta taxa.

Um intervalo de valores tipico para a FAD convencional, contudo, iguala-se a 10,0 a
15,0m.h™, ainda assim superior aos valores caracteristicos do processo de sedimentacéo
(VALADE; BECKER; EDZWALD, 2009). Isto se torna possivel visto que a velocidade de
deslocamento ascendente dos aglomerados formados por microbolhas de ar e particulas é
capaz de atingir valores em muito superiores aos de sedimentacdo de particulas individuais (8
a 15 vezes a velocidade de sedimentagdo dos flocos) (LEPPINEN; DALZIEL; LINDEN,
2001; REALL, 1991).

A operacdo com mais altas taxas de aplicacdo superficial permite que os tanques de FAD
ocupem menor area que os de sedimentacdo, com capacidade para clarificar maior volume de

agua em menos tempo.
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No que diz respeito a remocdo e concentracdo de particulas, mais especificamente as de
origem ndo mineral e de baixa densidade, o estabelecimento prévio da FAD em vez do
processo de sedimentacdo permite que as carreiras de filtracdo sejam mais longas e que a

frequéncia de retro lavagens seja reduzida, contribuindo para a economia de recursos.

Por outro lado, é possivel fazer proveito do menor aporte de particulas e elevar os valores
de taxa de aplicacdo superficial aos quais os filtros sdo submetidos, reduzindo a demanda por
area para a elevacdo da eficiéncia global da operacdo. Em adicdo, a maior concentracdo de
solidos no lodo flotado em comparacdo com o sedimentado permite a economia de recursos
em termos de desidratacdo, transporte e disposicdo final (VAN NIEUWENHUIJZEN; VAN
DER GRAAF, 2011).

3.2 Caracterizacao do processo de FAD

A Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) pode ser caracterizada como um processo de
clarificacdo aplicado a remocdo de particulas da massa liquida por meio da utilizacdo de
bolhas de ar. Tais particulas envolvem aquelas inicialmente presentes no manancial, que
tenham sido adicionadas; que tenham sido produzidas ao longo de processos de pré-
tratamento, como a adi¢do de coagulantes metalicos; e aquelas particulas caracteristicas de
processos de oxidacdo. A remocdo se da por meio da colisdo e aderéncia entre pequenas
bolhas de ar, de didmetros da ordem de 10 a 100um, e particulas, o que proporciona a
formacédo de agregados compostos por bolhas e particulas, cuja separacdo da massa liquida é
garantida por meio de sua ascensdo até a superficie do tanque de FAD (EDZWALD;
HAARHOFF, 2012; EDZWALD, 2010; EDZWALD, 2006; HAN; KIM, 2011).

O tanque de FAD é dividido basicamente em duas regides distintas, separadas fisicamente
por uma barreira ou anteparo, sendo a primeira delas a Zona de Contato (ZC) e a segunda a
Zona de Separacdo (ZS) (Figura 1).
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Figura 1 — Representagdo esquematica de tanque de flotagdo por ar dissolvido evidenciando a separagao fisica

entre ZC e ZS.
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Fonte: Modificada de Edzwald (2010).

Na ZC, as particulas previamente coaguladas e floculadas séo introduzidas e estabelecem
sua primeira interagdo com as microbolhas de ar. A finalidade de tal zona é proporcionar
oportunidades para a ocorréncia de colises e de aderéncia entre microbolhas de ar e
particulas, enquanto seu desempenho ¢é relativo tanto a efetividade das colisfes estabelecidas
(colisbes capazes de proporcionar aderéncia entre bolhas e particulas) quanto as suas
caracteristicas hidrdulicas (periodo de permanéncia da éagua na ZC) (EDZWALD;
HAARHOFF, 2012; EDZWALD, 2010).

A suspensdo gerada, composta por agregados de bolhas e particulas, microbolhas de ar e

particulas livres, deixa a ZC e move-se em direcdo a ZS.

Na ZS, os agregados previamente formados e de densidade inferior a da 4&gua separam-se
do restante da massa liquida e concentram-se em uma camada flotada na superficie no tanque
de FAD, a qual é posteriormente coletada e removida. Concomitantemente, na extremidade
oposta (inferior) do tanque ocorre a coleta do subnadante clarificado.

Evidencia-se, contudo, como identificado por Edzwald e Haarhoff (2012) e Haarhoff
(2008), que embora haja uma barreira fisica separando as Zonas de Contato (ZC) e de
separacgdo (ZS), os processos e fendmenos associados ndo se restringem a tal delimitacdo. Em
outras palavras, ha continuidade da interacdo entre microbolhas de ar, particulas floculadas e
agregados microbolhas-particulas com o fluxo da suspensdo em direcdo a ZS. Particulas

floculadas podem sofrer quebras, dividir-se em flocos de menores dimensdes e reflocular,
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enquanto bolhas de ar podem se desconectar de agregados, readerir e mesmo coalescer,
gerando bolhas de maiores dimensdes. Sendo assim, embora a ZC e a ZS constituam zonas
distintas no interior do tanque de FAD, os processos de contato e separacdo tendem a

apresentar sobreposicéo.

No que concerne a producéo de bolhas de ar, 0 método mais comumente aplicado consiste
na recirculacao de fluxo pressurizado, por meio da qual 4gua previamente tratada é bombeada
e recirculada para o interior de um tanque de saturagdo, com a dissolugéo de ar no interior do
tanque viabilizada por meio de elevacdo da pressdo imposta. Uma vez saturada a massa
liquida, o fluxo de recirculacéo € liberado do interior do tanque de saturacdo e direcionado ao
tanque de FAD, mais especificamente a Zona de Contato (ZC). A queda de pressdo causada
pela liberacdo do liquido saturado no interior da ZC permite a liberacdo do ar dissolvido na
forma de pequenas bolhas de ar (EDZWALD; HAARHOFF, 2012).

3.3 Caracterizacao do fornecimento de ar na FAD

Na teoria, a demanda de ar para que o processo de FAD se estabeleca de forma bem
sucedida é condicionada pelo numero de colisGes necessarias entre bolhas de ar e particulas
floculadas para que se alcance e garanta aderéncia entre ambas, permitindo que o agregado
formado adquira densidade inferior a da agua e velocidade ascensional superior ao valor de
taxa de aplicacdo superficial (TAS) aplicado (EDZWALD; HAARHOFF, 2012; REALI,
1991).

Na prética, faz-se necessario que as microbolhas de ar produzidas alcancem cobertura
superficial capaz de garantir sua disponibilidade em quantidade e qualidade suficientes ao
redor de cada floco. Qualidade relaciona-se, neste contexto, as dimensdes das bolhas de ar
disponiveis, tendo em vista que macro bolhas ndo sdo Gteis para 0 processo €, uma vez

presentes, concentram fragéo significativa do volume de ar fornecido.

Além disso, deve-se levar em conta que os processos tanto de dissolucéo de ar (no interior
do tanque de saturagdo) quanto de desprendimento ou liberagcdo de microbolhas (pela queda
de pressdo com a introdugdo do liquido saturado no interior do tanque de flotagcdo) ndo sdo
completamente eficientes, com o primeiro deles variando de 50 a 95%, em funcdo do modelo
de tanque de saturacdo adotado (EDZWALD, 2010). Em adicdo, aguas submetidas ao
processo de FAD e que ndo se apresentam saturadas em termos de oxigénio exercem demanda

e consomem parte do volume de ar fornecido.
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Sendo assim, a conjuncéo de tais fatores obriga que, na pratica, a concentragdo de ar a ser
fornecida para o estabelecimento bem sucedido da FAD exceda a teoricamente demandada,
fazendo com que a concentracdo real de microbolhas tenda a superar a de particulas
floculadas cerca de 50 a 100 vezes (EDZWALD; HAARHOFF, 2012).

A concentracdo de ar a ser fornecida pode ser expressa em termos massicos, molares ou
volumeétricos e deve ser mantida constante ao longo de todo o processo de flotagdo para que
um desempenho consistente seja atingido, com o volume de bolhas de ar atuando como
parametro determinante sobre a eficiéncia dos processos tanto de contato entre bolhas e
particulas floculadas quanto de separacdo. Tal concentracdo foi determinada empiricamente
por meio de experimentos conduzidos em escalas piloto e plena nas décadas de 1960 e 1970,
com valores variando de 5,6 a 8,6mL ar.L™ 4gua, em termos volumétricos, para taxas de
aplicagdo superficial (TAS) convencionais, e 6,0 a 8,0mg.L™, em termos méssicos
(EDZWALD; HAARHOFF, 2012; EDZWALD, 2010).

A concentracdo de ar fornecida é dependente tanto da Pressdo de Saturacdo (Psat) imposta
guanto da Razdo de Recirculacdo (R) aplicada, com a primeira variando tipicamente entre 400
e 600kPa, e a segunda, que representa a razdo entre a vazdo recirculada e a vazao total
produzida, variando tipicamente de 8 a 12% (EDZWALD; HAARHOFF, 2012; EDZWALD,
2006).

3.4 Bolhas de ar, particulas floculadas e as interagdes existentes entre elas

Na Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD), a suspensdo de bolhas de ar produzida na entrada
da ZC apresenta elevada concentracéo, com valores de bilhdes de bolhas (10*° a 10™) por
metro cubico, mesmo ap6s a mistura ao fluxo de agua bruta, garantindo a suspensao um
aspecto leitoso (EDZWALD; HAARHOFF, 2012; EDZWALD, 2006).

As bolhas séo produzidas na entrada da ZC, em decorréncia do processo de cavitagéo.
Este se manifesta com a queda de pressdao ocasionada pela passagem da massa liquida
saturada pelos dispositivos de injecdo utilizados, fendbmeno de total influéncia sobre as
dimensdes das bolhas produzidas (EDZWALD, 2010; HAN; PARK; YU, 2002). Tais
dimensGes sdo significativamente afetadas, portanto, pelo modelo de dispositivo de injecdo
adotado, assim como pelos valores de Pressdo de Saturacdo (Psat) € Razdo de Recirculagéo
(R) impostos.
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J& o formato das bolhas produzidas é influenciado tanto pelas dimensBes quanto pela
velocidade de ascenséo das mesmas. Bolhas de ar de dimensdes inferiores a 100um, caso da
maioria das bolhas associadas ao processo de FAD, apresentam formato e deslocam-se pela
massa liquida como esferas rigidas, sem sofrer deformacdo (EDZWALD; HAARHOFF,
2012; EDZWALD, 2010; EDZWALD, 2006).

Mais especificamente quanto a velocidade de ascenséo das bolhas de ar, Edzwald (2006)
identifica sua dependéncia em relacdo a trés variaveis principais: a dimensdo da bolha, a
diferenca de densidade massa liquida-bolha de ar, e a viscosidade da &gua. Esta Ultima é
afetada pela temperatura da &gua, com quedas de temperatura levando ao aumento da

viscosidade e a consequente reducao da velocidade de ascensédo das bolhas.

Existe uma tendéncia de aumento da dimensdo das bolhas de ar com sua ascensdo na
massa liquida, ao deslocarem-se da ZC em dire¢do a ZS no interior do tanque de FAD, com a
maioria delas apresentando tamanhos que variam de 40 a 80um na ZC e de 50 a 150um na
ZS. Tal fendmeno justifica-se tanto pela queda de pressdo a qual a massa liquida é submetida
entre zonas quanto pelo fenémeno de coalescéncia (juncdo entre bolhas), em que o segundo
exerce maior influéncia sobre o acréscimo de tamanho que o primeiro. Sendo assim, levando-
se em consideracdo o tanque de FAD como um todo, a distribui¢do de tamanho de bolhas de
ar associada varia tipicamente de 10 a 150um (EDZWALD; HAARHOFF, 2012;
EDZWALD, 2010; EDZWALD, 2006).

Embora haja conhecimento de que o tamanho de bolhas associado ao desempenho 6timo
da FAD ¢ dependente das dimens@es das particulas floculadas a serem removidas, a pratica
tem demonstrado que bolhas de menores dimensdes associam-se a um melhor desempenho,
apresentando maior area superficial para o contato com os flocos e mais chances de
efetividade das colisdes estabelecidas (aderéncia bolha-particula), principalmente para

comprimentos limitados de sitios hidrofébicos nos flocos.

Macro bolhas, de dimensdes geralmente iguais ou superiores a 150um, ascendem pela
coluna liquida em alta velocidade, sendo capazes de desestruturar flocos, agregados bolha-
floco e camadas flotadas previamente acumuladas. Além disso, a menor area interfacial das
macro bolhas reduz a efetividade das colisbes bolha-floco e a eficiéncia de flotacdo de flocos
de baixa densidade (COUTO et al., 2009; EDZWALD; HAARHOFF, 2012; EDZWALD,
2010; EDZWALD, 2006; HAARHOFF, 2008; HAN; PARK; YU, 2002).
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No que diz respeito as particulas floculadas, predominam em plantas de abastecimento
que fazem uso da FAD concentracdes massicas inferiores a 100mg.L™ e densidades médias de
1.000 a 1.100kg.m™. J& no que concerne as dimensdes dos flocos, aplicacdes em escala piloto
e plena identificam eficiéncias da ZC de aproximadamente 100% para flocos de dimensdes
iguais ou superiores a 100um. E possivel citar, neste contexto, o trabalho de Pioltine e Reali
(2015), em que elevado desempenho de clarificacdo por meio da FAD foi alcancado em

associacdo a flocos de diametro médio superior a 300pm.

Quanto as interacdes entre bolhas de ar e particulas, evidencia-se que entre duas particulas
(ou bolha e particula) sempre haverd a manifestacdo de forcas interativas atrativas ou
repulsivas, as quais atuam a distancias infimas (da ordem de dezenas de nanémetros), mesmo
comparadas as dimensdes das préprias particulas ou bolhas, sendo necessario que a
proximidade seja suficientemente grande para que a somatéria de tais forcas seja
experimentada (NEWCOMBE; DIXON, 2006; EDZWALD, 2006).

H& basicamente quatro tipos de forcas de natureza semelhante a descrita pelos autores
citados atuando entre bolhas e particulas, sendo elas as forcas eletrostaticas, as forcas de
London - Van der Waals, e as forcas atreladas a efeitos hidrodindmicos e hidrofdébicos, com
apenas a ultima delas apresentando carater reconhecidamente atrativo. A compreensdo a
respeito da origem e manifestacdo de tais forcas € essencial para que condi¢cdes que
favorecam o processo de desestabilizacdo (superacdo das forcas repulsivas pelas atrativas)
sejam estimuladas, contribuindo, assim, para a formacdo de agregados bolha-floco e
maximizacdo do desempenho da FAD (EDZWALD; HAARHOFF, 2012; NEWCOMBE;
DIXON, 2006).

3.5 As etapas de pré-tratamento e sua importancia em relacdo a FAD

De acordo com Haarhoff (2008) e Edzwald (2010), a eficiéncia ultima do processo de
flotacdo depende fundamentalmente dos pre-tratamentos quimico e fisico estabelecidos,
representados pelos processos de coagulacdo e floculagdo, com mudangas sutis atreladas a
eficiéncia de aderéncia entre microbolhas e particulas floculadas resultando em alteracdes

significativas sobre a eficiéncia da FAD.

Contudo, para devidamente caracterizar os processos de coagulacdo e floculagdo €
interessante abordar o conceito de coloide, ou suspensdo coloidal. Segundo Reali, Paz e

Daniel (2019), fracdo consideravel das particulas dispersas em aguas superficiais € composta
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por solidos ndo sedimentéveis, cujas dimensbes apresentam-se comumente no intervalo entre
0,0001pm e 100pum. As particulas coloidais, cujas dimensdes variam de 0,00lum a 1pm,
fazem parte do grupo de particulas solidas ndo sedimentaveis e constituem fracédo significativa

das mesmas.

De acordo com 0s mesmos autores, 0s coloides predominantemente encontrados em aguas
superficiais naturais sdo denominados sois, nos quais a &gua é caracterizada como a fase
dispersora e o constituinte solido como a fase dispersa. Tais coloides apresentam elevados
valores de razdo area/volume e, por consequéncia, facilidade para a adsor¢do de substancias
em sua superficie, caracteristica que lhes proporciona o desenvolvimento de carga elétrica

superficial.

A natureza hidrofilica ou hidrofobica dos coloides € condicionada a concentracdo de
grupos sollveis em &gua em sua superficie, o que confere maior ou menor afinidade pela
massa liquida na qual tais particulas encontram-se dispersas. Segundo Reali, Paz e Daniel
(2019), quando dispersos em aguas naturais, os coloides de natureza tanto hidrofébica quanto
hidrofilica apresentam, de maneira geral, cargas superficiais negativas (para valores de pH
préximos ou superiores a 7,0 especificamente para os coloides hidrofilicos). Dessa forma,
quando duas particulas coloidais semelhantes deslocam-se em aguas naturais e se aproximam,
ocorre interacdo entre as cargas elétricas (de mesmo sinal) das camadas de ions que as

acompanham, com a consequente producédo de potenciais de repulsdo entre as mesmas.

A predominancia do cenario de repulsdo eletrostatica entre coloides torna a suspensao
eletrostaticamente estabilizada, com a possibilidade de aderéncia entre particulas coloidais e
formacdo de agregados de maiores dimensdes (desestabilizacdo do sistema) condicionada a
reducdo ou eliminacgdo da barreira de energia que impede a aproximacao entre os coloides até
distancia suficientemente pequena para garantir a prevaléncia das forcas atrativas de Van der
Waals em detrimento das forcas eletrostaticas de repulsdo. Tal barreira de energia é relativa
ao Potencial Zeta negativo das particulas (potencial elétrico caracteristico da superficie de
cisalhamento que delimita o invélucro liquido que se movimenta juntamente com a particula
coloidal) (REALLI; PAZ; DANIEL, 2019).

Sendo assim, segundo Arboleda (2000), o processo de coagulagdo compreende a
desestabilizacdo das particulas em suspensdo por meio da remocéo das forcas que as mantém
separadas, tendo como base uma série de reacOes fisicas e quimicas entre 0s agentes

coagulantes, a superficie das particulas e a alcalinidade da agua. A coagulacdo se inicia
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concomitantemente a adicdo dos coagulantes a massa liquida e ocorre rapidamente, com

duracgéo equivalente a fragdes de segundos.

Os agentes quimicos coagulantes mais comumente empregados consistem em sais de
aluminio e de ferro, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Tais agentes coagulantes
sofrem hidrélise ao serem adicionados a massa liquida, com a formacéo de espécies ionizadas
e de precipitados insoliveis de hidroxido de aluminio ou de ferro. Estes fendmenos de
especiacdo e de formacdo de precipitados séo diretamente influenciados pelo valor de pH da
agua posteriormente a adi¢do dos coagulantes, fazendo com que a alcalinidade natural da dgua
exerca papel fundamental sobre tal processo (REALI; PAZ; DANIEL, 2019).

De acordo com Arboleda (2000), ha trés mecanismos principais de coagulacdo, sendo eles
o0 de adsorcdo e neutralizacdo de cargas (baseado nas forcas eletrostaticas de atracdo e
repulsdo), adsorcéo e formacdo de pontes quimicas (estabelece relacdo de dependéncia entre
as forcas quimicas e a superficie dos coloides) e o de supersaturagdo da concentragdo de
coagulante em agua, ou coagulacdo por varredura. Segundo Reali, Paz e Daniel (2019), a
utilizacdo de sais de ferro ou de aluminio como agentes coagulantes associa-se principalmente
aos processos de coagulacdo por adsorcdo e neutralizacdo de cargas e de coagulacdo por

varredura.

Com a coagulacéo por adsor¢éo e neutralizacdo de cargas, a reducdo do valor de Potencial
Zeta e, consequentemente, da barreira de energia que sustenta o distanciamento espacial entre
as particulas coloidais é alcancado por meio da adsorcdo das espécies ionizadas de carga
positiva (espécies hidrolisadas e sollveis) sobre a superficie dos coloides (de carga
predominantemente negativa), permitindo sua agregacdo. Ja o processo de coagulacdo por
varredura consiste na aplicacdo de elevadas dosagens de coagulante (significativamente
superiores as administradas visando a adsor¢do e neutralizacdo de cargas), com a formacdo de
grande concentracdo de precipitado (gelatinoso) de hidréxido de ferro ou de aluminio. O
deslocamento de tais precipitados de grande volume pela massa liquida permite a captura das
particulas coloidais (REALI; PAZ; DANIEL, 2019).

Os referidos autores destacam a importancia da realizacdo de ensaios de laboratdrio para a
otimizagdo tanto da dosagem de agente coagulante quanto do valor (ou faixa de valores) de
pH dedicados a eficiente coagulagdo da agua que se almeja tratar. Em complemento, dentre os
principais fatores listados por Arboleda (2000) como influenciadores do processo de
coagulacao, € interessante citar a dosagem de coagulantes, o pH, a concentracdo de coloides e
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de substancias orgénicas na &gua, a presenca de anions e cations na agua, bem como a
intensidade da mistura rapida (associada ao gradiente médio de velocidade imposto ao

processo de mistura).

A partir da conclusdo do processo de coagulacdo e consequente desestabilizacdo das
suspensdes coloidais, flocos primarios de dimens@es reduzidas comecam a surgir. Torna-se
possivel, assim, estimular a aproximacéo e o contato entre as particulas, induzindo a formacao
de aglomerados de maiores dimensdes, processo denominado floculacdo (REALI; PAZ;
DANIEL, 2019).

Arboleda (2000) descreve o processo de floculagdo como o transporte das particulas
previamente desestabilizadas (por meio de coagulacao) no interior da massa liquida, com o
objetivo de que facam contato entre si e produzam uma malha tridimensional de agregados de

maiores dimensoes, os flocos.

O referido autor destaca a existéncia de dois mecanismos particulares e consecutivos de
floculacdo. O primeiro consiste na floculacdo pericinética (ou de subclasse viscosa), em que
0s contatos entre particulas sdo promovidos a partir da energia interna da agua, caracteristica
do movimento das moléculas do proprio liquido (movimento Browniano). O periodo de
atuacdo da floculacdo pericinética se inicia logo apds o processo de desestabilizacdo das
particulas e tem reduzida duracdo (em torno de 6 a 10segundos). A partir de entdo, as
particulas floculadas adquirem dimensdes acima das quais a atuagdo do movimento
Browniano ndo é relevante (REALI; PAZ; DANIEL, 2019).

O mecanismo que passa a atuar em sequéncia é o de floculagdo ortocinética (ou de
subclasse inercial), em que os contatos entre particulas sdo estimulados por meio de energia
imposta ao meio liquido a partir de forcas externas (gradientes de velocidade induzidos por

turbuléncia imposta a massa liquida), seja por meio de unidades mecénicas ou hidraulicas.

Como destacado por Reali, Paz e Daniel (2019), e interessante notar que o nivel de
agitacdo demandado para a fase de floculagdo ortocinética é significativamente inferior aquele
requerido para a etapa de coagulagdo (mistura rapida), visto que o aumento das dimensées dos
flocos torna-os também mais suscetiveis a quebras, para o caso de aplicacdo de niveis de
agitacdo mais elevados. Assim, a etapa de floculacdo € também caracterizada como etapa de

mistura lenta da massa liquida.
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De acordo com 0s mesmos autores, 0s principais parametros de projeto das unidades de
floculagdo consistem no tempo total de floculacdo (Tf) e no gradiente médio de velocidade
aplicado (Gf). Quando antecedem unidades de flotacdo, os sistemas de floculagdo mecanicos
sdo geralmente projetados com dois ou trés compartimentos em série, com Tf pertencente a
intervalo de 8 a 20minutos e Gf comumente na faixa de 70 a 110s™ (mantido constante em
todas as camaras adotadas).

Sendo assim, segundo Arboleda (2000), a atuagdo conjunta dos processos de coagulacéo e
floculacdo tem sido aplicada quando ha demanda pela remocéo de particulas causadoras de
turbidez organica e inorganica na agua, principalmente quando estas ndo sedimentam
rapidamente; remocdo de cor verdadeira e aparente; eliminacdo de bactérias, virus e
organismos patogénicos suscetiveis a separacdo por coagulacdo; eliminacdo de alguns
compostos organicos e substancias produtoras de sabor e odor na agua.

Especificamente no que concerne a remocdo de compostos organicos e substancias
causadoras de sabor e odor na agua, Reali, Paz e Daniel (2019) destacam que é comum
identificar em 4&guas de mananciais superficiais a presenca de compostos organicos
caracterizados como Matéria Organica Natural (M.O.N.). Tais compostos séo constituidos por
macromoléculas, com muitas delas pertencentes a faixa de tamanho coloidal e portadoras de

cargas superficiais negativas, sendo, assim, suscetiveis a atuacdo do processo de coagulacéo.

De acordo com Sharma et al. (2011), a M.O.N. pode ser caracterizada como uma
complexa matriz heterogénea de compostos organicos identificados em praticamente todas as
aguas naturais. Suas moléculas sdo constituidas predominantemente por Carbono, Oxigénio e
Hidrogénio, com Nitrogénio e Enxofre também podendo estar presentes. Cations e &nions
também podem ser incorporados a superficie das moléculas de M.O.N., conferindo-lhes carga

superficial.

Segundo 0s mesmos autores, as fontes geradoras de Matéria Organica Natural podem ser
aléctones, associadas a decomposicdo de biomassa terrestre e escoamento de restos vegetais
em decomposicao ao longo da bacia hidrografica; autoctones, associadas a producéo in situ a
partir de matéria organica algal, fitoplanctons e macrofitas; e caracteristica de efluentes de
sistemas de tratamento de aguas residuarias, englobando desde matéria organica residual até
produtos microbianos solUveis formados durante o tratamento bioldgico. Quanto a sua
composigdo, a M.O.N. consiste de substancias humicas e ndo humicas. Em ambientes

aquaticos, as substancias himicas sdo representadas pelos Acidos Himico e Falvico, com a
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fracdo ndo humica sendo representada por acidos hidrofilicos, proteinas, aminoacidos e
carboidratos.

A presenca de Matéria Organica Natural na agua € capaz de impactar de forma
significativamente negativa 0s processos de tratamento de agua para abastecimento e a

qualidade da agua nos sistemas de distribuicéo.

Alguns de tais impactos negativos consistem na producdo de cor, sabor e odor na agua;
reducdo de fluxo ou mesmo colmatacdo de membranas, resultando no aumento da frequéncia
de limpezas e nos custos de operacdo; reducdo da vida util de filtros de carvdo ativado
aplicados a remocdo de micropoluentes organicos, uma vez que as moléculas de M.O.N.
competem por sitios de adsorcdo; possibilidade de reacdo com Cloro e outros agentes
desinfetantes e oxidantes, com a formacédo de subprodutos da desinfeccdo, muitos dos quais
apresentam carater cancerigeno e mutagénico; possibilidade de estimulo ao crescimento

microbiano e corrosdo no sistema de distribuicdo (SHARMA et al., 2011).

Sendo assim, a coagulacdo tem sua importancia reforcada por meio do paréagrafo anterior,
destacando-se como processo responsavel pela desestabilizacdo de suspensdes coloidais e
capaz de contribuir ndo somente para a remocdo de turbidez e cor da agua, mas também de
M.O.N. Além disso, a implementacdo adequada dos processos de coagulacdo e floculacdo
precedendo a FAD contribui para a producdo de flocos de reduzida ou nula carga elétrica
superficial e de carater mais hidrofdbico, facilitando o processo de aderéncia entre bolhas e
flocos (as microbolhas de ar tendem a apresentar Potencial Zeta negativo, como a maior parte

das particulas coloidais previamente ao processo de coagulacao) (EDZWALD, 2010).
3.6 Contexto especifico de investigacdo

Como ja comentado, a concretizagdo bem sucedida do processo de flotacdo por ar
dissolvido é condicionada a ocorréncia de colisdes entre as microbolhas de ar e as particulas
floculadas, para permitir que deste niumero total de colisdes resulte um nimero de colisdes
efetivas, representadas pela aderéncia ou ligacdo estivel entre as microbolhas e as particulas,
e que parte destas ligacOes estaveis sejam mantidas em quantidade e por intervalo de tempo
suficientes para reduzir a densidade do aglomerado formado em relacdo a da 4gua e produzir
velocidade ascensional capaz de vencer a tendéncia de arraste provocada pelo fluxo
descendente de agua na zona de flotacdo, atrelado ao valor de taxa de aplicacdo superficial
(TAS) existente no reator (REALI, 1991).
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Em complemento, faz-se necessario destacar que as colisdes entre microbolhas de ar e
particulas floculadas sdo estimuladas pelos gradientes de velocidade existentes no interior do
reator, especial e predominantemente no interior da Zona de Contato (ZC), concebida para
tanto. Reali (1991) destaca que tais gradientes podem resultar de dois mecanismos
particulares, sendo eles o prdprio fluxo continuo no interior do reator (gerador de campo
turbulento) e/ou o movimento ascendente das microbolhas em relagdo ao movimento

descendente dos flocos.

Dessa forma, a conexado entre o valor de gradiente de velocidade existente no interior da
ZC e o bom desempenho da FAD permite identificar uma janela de oportunidade para a
tentativa de aumento de eficiéncia do processo, condicionada a possibilidade de se elevar o
valor de gradiente médio de velocidade imposto no interior da ZC e a partir disso tentar

aumentar a frequéncia de colisdes entre bolhas e flocos no interior da mesma zona.

A investigacdo experimental da influéncia exercida pelo incremento do gradiente médio
de velocidade caracteristico da etapa de contato entre particulas floculadas e microbolhas de
ar sobre o desempenho da FAD recebeu contribuicdes a partir de pesquisas realizadas no
Laboratorio de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR — EESC/USP),
representadas especificamente pelos trabalhos de Souza (2012) e Meca (2014).

Estes trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos no setor de instalacdes piloto do
Laboratdrio, a partir de investigaces conduzidas em Unidade Piloto retangular de Flotacdo
por Ar Dissolvido (UPFAD) (Figuras 2 e 3), unidade de escoamento continuo concebida de
forma atrelada ao projeto tematico de pesquisa intitulado “Influéncia das caracteristicas da
zona de floculagéo, de contato e de separacdo na formacdo de conjuntos flocos-microbolhas
de ar adequados para a separacdo em unidades de flotacdo de ultima geracdo aplicadas ao

tratamento de agua”.
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Figura 2 — Representagéo de vista em corte longitudinal da UPFAD utilizada ao longo das pesquisas de
Souza (2012) e Meca (2014) (todas as unidades em metros).
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Fonte: Meca (2014).

Figura 3 — Imagem da UPFAD utilizada ao longo das pesquisas de Souza (2012) e Meca (2014).

Fonte: Meca (2014).

A UPFAD foi projetada tendo como foco sua compacidade e versatilidade, permitindo
associar em sua estrutura os processos de coagulacdo, floculagdo e flotacdo, bem como
viabilizar alteracOes de parametros operacionais e de projeto (gradiente — Gf — e intervalo de
tempo — Tf — associados a etapa de floculacdo, vazdo de entrada no tanque de flotacéo,

dimensdes das Zonas de Contato (ZC) e de Separacdo (ZS), intervalos de tempo de detengdo
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hidraulica e taxas de aplicacdo superficial) e a verificagdo, assim, de sua influéncia sobre o
desempenho global da unidade ou de uma de suas partes constituintes.

Além de associarem-se a uma mesma unidade piloto para a conducdo de investigacdes
experimentais, os trabalhos desenvolvidos por Souza (2012) e Meca (2014) empregaram
procedimentos semelhantes no que concerne a preparacdo da agua bruta de estudo e a

algumas condigdes de coagulagéo e de operacdo adotadas.

As duas pesquisas contemplaram a utilizacdo de agua de poc¢o artesiano (com ponto de
captacdo) alocado no interior da Area 1 do Campus da USP de Sio Carlos, SP, para a
preparacdo da agua de estudo, bem como o uso de solugdes de Sulfato de Aluminio (S.A.)
(Alx(SO4)3.14-16,5H,0 — VETEC P.A. 277) e de Carbonato de Sddio (Barrilha GENCO®)
como agentes de coagulacdo e de regulacdo de pH, respectivamente. A aplicacdo de Acido
Hdmico comercial (Aldrich® 1,675-2) e Caulinita (Fluka® 60609) para conferir cor e
turbidez a dgua de estudo também foi uma constante entre as duas pesquisas.

Nota-se, inclusive, que as concentra¢Oes adotadas para tais constituintes foram as mesmas
para as duas investigacBes, totalizando 1,0mg.L” de Acido Humico (= 37,0uC ou
37,0mgPt-Co.L™, como cor aparente) e 8,5mg.L™* de Caulinita (=~ 7,3UNT).

Em sua pesquisa, Souza (2012) investigou o efeito da variacdo de quatro parametros
especificamente aplicados a Zona de Contato (ZC) da UPFAD sobre a eficiéncia do processo
de flotac&o por ar dissolvido para remocéo de turbidez e cor aparente, sendo eles o gradiente
médio de velocidade (Gzc), 0 tempo de detencdo hidraulico (Tzc), a taxa de aplicacdo
superficial (TASzc) e a concentragdo de ar fornecida para a geragdo de microbolhas,

representada pela razao de recirculacdo (R) imposta.

A pressao de saturacdo foi fixada em 450,0 + 10,0kPa para a conducdo de todos 0s
ensaios, com a concentracdo de ar tendo sido variada por meio da adocdo de trés valores
distintos de R (4,5; 6,0 e 8,0%). Quanto ao valor de Gy, este foi incrementado por meio da
instalagdo de mddulos contendo telas superpostas com aberturas distintas no interior da ZC,
com dois modelos diferentes de telas tendo sido aplicados (Figura 4, A e B, e Figura 5). A
utilizacdo de tais mddulos fundamentou-se em seu potencial de garantir ndo somente
incremento sobre a magnitude total do Gzc, como também permitir mais uniforme

distribuicdo do gradiente de velocidade na massa liquida.
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Figura 4 — Imagens dos mddulos de telas intercaladas aplicadas no interior da zona de contato da UPFAD por
Souza (2012): modelo Hobby (A); modelo Hobby-Casanet (B).

Fonte: Souza (2012).

Figura 5 — Quadro de especificacOes técnicas dos dois modelos de telas aplicados por Souza (2012) no interior
da zona de contato da UPFAD.

Modelo Dimensdes da malha Diametro dos fios Material
(mm) (mm)
Hobby 25,0 x 25,0 1,24 Aco galvanizado
Hobby-Casanet 12,5x 125 0,89 Aco galvanizado

Fonte: Souza (2012).

Desta forma, a ZC da UPFAD foi estruturada em duas configuracGes diferentes (A e B),
com cada configuragdo tendo sido submetida aos trés valores de razdo de recirculacdo
adotados e a trés valores distintos de Gzc, caracteristicos do fluxo hidraulico no interior da
zona de contato na auséncia de telas, na presenca de telas modelo Hobby e na presenca de

telas modelo Hobby-Casanet.

Com base em vazdo afluente ao tanque de flotacéo e largura da ZC fixadas em 4,6m3.h™
e 0,405m, respectivamente, bem como velocidade de entrada na ZC fixada em 180,0m.h*
(otimizada por Maia, 2010), a configuracdo A consistiu na estruturagdo da zona de contato
com 0,09m de comprimento, TASzc de 133,0 + 3,0m.h™ e Tyc de 54,0 + 1,0s. Os trés valores
de Gyc produzidos foram de 1,8s™ (sem telas), 6,5s™ (telas Hobby) e 10,2s™ (telas Hobby-
Casanet). Ja a configuracdo B consistiu na estruturagdo da zona de contato com 0,14m de
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comprimento, TAS,c de 86,0 + 1,0m.h™ e Tzc de 84,0 + 1,0s. Os valores de Gzc produzidos
variaram entre 0,95 (sem telas), 4,7s* (telas Hobby) e 6,3s™ (telas Hobby-Casanet).

Sendo assim, as condi¢es de coagulacdo (dose de S.A. de 22,5mg.L™ e pH de coagulacéo
de 6,5 + 0,1) e de floculagdo (Gf de 110,0s* e Tf de 17,2minutos) foram fixadas e

reproduzidas em todos 0s ensaios.

Dentre os principais resultados obtidos por Souza (2012), foi possivel notar que o valor de
razdo de recirculacdo (R) de 6,0% (equivalente a 4,909 de ar por m3 de agua) associou-se aos
menores residuais de turbidez e cor aparente registrados para as duas configuracdes da zona
de contato exploradas (A e B). Em complemento, a autora também pode notar que o valor de
Gzc incrementado a partir da utilizacdo de mddulos de telas modelo Hobby no interior da
zona de contato (Gzc de 6,5s™ na configuracdo A e 4,7s™ na configuracdo B) associou-se s

mais altas eficiéncias de remocéo de turbidez e cor aparente por configuracdo da ZC.

Em adicdo, a comparagdo realizada pela autora entre os melhores desempenhos
alcancados para as configuracbes A e B evidenciou semelhanga entre as eficiéncias médias
obtidas para remogao de turbidez (= 87,0%), com pequena diferenca entre a eficiéncia obtida
pela configuracdo A (97,0%) e a eficiéncia obtida pela configuracdo B (94,0%) para a

remocao de cor aparente.

De maneira similar a estabelecida por Souza (2012), a pesquisa desenvolvida por Meca
(2014) teve como principal objetivo analisar a influéncia gerada por alteragdes estruturais e
operacionais impostas a ZC da UPFAD sobre a eficiéncia alcancada pelo processo de flotacao

por ar dissolvido para remocéo de turbidez e cor aparente.

Para tanto, a ZC foi estruturada em duas configuraces distintas (A e B), variando-se entre
elas 0 seu comprimento (Lzc) e a extensdo vertical do anteparo responsavel pela separagéo
entre ZC e ZS (Hzc), alterando, assim, os valores de taxa de aplicacdo superficial (TASzc) e
tempo de detencéo hidraulico (Tzc) na zona de contato. Tendo como base as condig¢des Gtimas
obtidas por Souza (2012), o gradiente médio de velocidade caracteristico do fluxo hidraulico
na ZC foi incrementado a partir da instalacdo de modulos contendo telas superpostas em seu
interior (Figura 6), com Gzc variado entre os cenarios de auséncia e de presenca de telas
modelo Hobby (Figura 5). A concentragdo de ar dissolvido foi modificada com a adogéo de
trés valores distintos de razdo de recirculacéo (R) (7,0; 8,0 e 8,5%).
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Figura 6 — Imagem dos médulos de telas de aco galvanizado modelo Hobby incorporados ao interior da zona de
contato da UPFAD por Meca (2014).

Fonte: Meca (2014).

A configuracdo A consistiu em 0,09m de comprimento da ZC, Hzc variado entre 2,01 e
1,12m, Gzc produzido de 2,255 (sem telas) e de 6,125 (telas modelo Hobby). Ja a
configuracdo B associou-se a 0,14m de comprimento da ZC, Hzc variado entre 2,01 e 0,72m,
com Gzc produzido de 0,92s® (sem telas) e 3,155 (telas modelo Hobby). Para cada

configuracdo adotada foram exploradas as trés razdes de recirculagdo mencionadas.

Os valores de vazdo afluente ao tanque de flotacdo e largura da ZC foram 0s mesmos
aplicados por Souza (2012) (4,6m3.h™ e 0,405m, respectivamente), bem como a velocidade de
entrada na ZC (180,0m.h™) e as condicdes de coagulagdo (dose de S.A. de 22,5mg.L™ e pH de
coagulacdo de 6,5 + 0,1) e de floculacéo (Gf de 110,0s™ e Tf de 17,2minutos).

Dentre os principais resultados alcangados por Meca (2014), foi possivel notar que o valor
de razdo de recirculacdo (R) de 8,0% (equivalente a 5,0g de ar por m® de &4gua) associou-se
aos menores residuais de turbidez e cor aparente registrados para as duas configuracdes da
zona de contato exploradas (A e B). Em adicdo, também para ambas as configuracoes
exploradas, a eficiéncia alcancada a partir da aplicacdo das telas foi superior a obtida em sua
auséncia na quase totalidade dos ensaios executados, para a remocao tanto de turbidez quanto

de cor aparente, com resultados 6timos alcancando 90,0 a 95,0% de eficiéncia de remocao.



53

Levando-se em consideracdo a comparacdo entre 0s cenarios de presenca de telas no
interior da ZC, Meca (2014) identificou a associacdo da configuracdo A (Gzc de 6,12s™) as
mais altas eficiéncias de remocdo de turbidez em cerca de 80,0% dos casos, bem como sua
associacdo a eficiéncia de remocdo de cor aparente igual ou superior a alcancada pela
configuracdo B (Gzc de 3,15s™) em 55,0% dos casos. Comportamento semelhante foi
observado a partir da comparacao entre os cenarios de auséncia de telas na ZC, em que a
configuracdo A (Gzc de 2,25s™) associou-se as mais altas eficiéncias de remogao de turbidez
em cerca de 90,0% dos casos e as mais altas eficiéncias de remocéo de cor aparente em cerca

de 66,0% dos casos.

Em adicdo, com base nas condi¢des operacionais 6timas identificadas, Meca (2014) pode
notar que a elevacdo de Gzc de 0,92s™ (configuracio B sem telas) a 6,12s™ (configuracio A
com telas modelo Hobby) foi acompanhada por incremento sobre as eficiéncias de remocao
de turbidez (de 82,0 a 90,0%) e de cor aparente (de 93,0 a 95,0%). Na etapa conclusiva de seu
trabalho, a autora destacou a necessidade da realizacdo de ensaios com valores de Gzc
superiores aos investigados (maiores que 6,12s™), com o intuito de se explorar o limite até o
qual o valor de Gz¢c pode ser incrementado sem prejudicar a eficiéncia global do processo de

flotacdo por ar dissolvido.

A partir dos principais resultados obtidos por Souza (2012) e Meca (2014) é possivel notar
gue o incremento do valor de gradiente médio de velocidade no interior da zona de contato da
UPFAD (adicionalmente ao proporcionado pelo fluxo turbulento e pelo movimento
ascendente das microbolhas em relagdo ao movimento descendente dos flocos) foi capaz de
melhorar o desempenho do processo de flotacdo por ar dissolvido para remocéo de turbidez e

cor aparente da dgua de estudo.

E interessante, notar, também, que o incremento produzido sobre o valor de G foi
alcancado em ambos os trabalhos por meio da imposi¢do de mddulos de telas no interior da
ZC. Em outras palavras, o incremento sobre o gradiente de velocidade no interior da ZC foi
induzido pelo proprio fluxo hidraulico através da malha caracteristica das telas, em instalagdo

piloto e de regime de escoamento continuo.
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4. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida no setor de equipamentos de bancada do Laboratorio
de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR), o qual pertence ao Departamento de
Hidréulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S8o Carlos, da Universidade de S&o
Paulo — EESC/USP. Os ensaios e analises laboratoriais propostos foram conduzidos entre o

més de fevereiro de 2020 e 0 més de junho de 2021.
4.1 Consideracdes gerais

Esta pesquisa dedicou-se a investigacdo em escala de bancada e em regime de alimentacdo
por batelada (uso do equipamento Flotateste) acerca da influéncia da imposicdo de agitacdo
mecanica a etapa de contato entre particulas floculadas e microbolhas de ar sobre a eficiéncia

do processo de flotagcdo por ar dissolvido (FAD).

A investigacédo foi dividida em trés etapas sequenciais e interdependentes, fundamentadas
constantemente no trabalho com &gua bruta de estudo preparada com cor aparente média de
48,4uC (48,4mg Pt-Co.L™) e turbidez média de 6,7UNT, e na reproducéo das condicdes

Otimas de coagulacdo determinadas por Marega (2020).

A primeira etapa de investigacdo (Etapa 01) foi concebida como uma etapa de
“sondagem”, dedicada a verificar as primeiras respostas oferecidas pelo sistema em func¢ao da
variacdo de parametros operacionais de floculacdo (gradiente médio de velocidade empregado
na etapa de floculacdo — Gf — e intervalo de tempo de duracdo da etapa de floculacdo —T¥) e
de agitacdo mecanica durante a fase de contato e aderéncia entre bolhas e flocos, em que o
periodo de agitacdo foi aqui denominado de etapa de inducdo mecanica de colisdes (gradiente
médio de velocidade empregado na etapa de inducdo mecanica de colisdes — G,c — e intervalo
de tempo de duracéo da etapa de indugdo mecénica de colisdes — T c).

As duas etapas subsequentes de investigagdo (Etapas 02 e 03) dedicaram-se ao
refinamento das constatacGes obtidas na primeira etapa, bem como a garantir maior
consisténcia aos resultados obtidos, alcangada a partir da realizacdo de ensaios em repeticdo
(cada condicdo operacional explorada foi reproduzida trés vezes, com base na conducdo de
ensaios em triplicata). O planejamento e execucdo dos ensaios da Etapa 02 basearam-se nas
principais constatacGes alcangadas na Etapa 01, e 0 mesmo raciocinio foi empregado entre as
Etapas 02 e 03.
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Por conta da pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2, a realizacdo dos ensaios
laboratoriais e a concretizacdo de cada etapa de investigacdo foram condicionadas aos
periodos em que o LATAR encontrava-se em funcionamento e 0 acesso as suas dependéncias
era permitido. Dessa forma, os ensaios da Etapa 01 foram realizados entre 0os meses de
fevereiro e margo de 2020; os ensaios da Etapa 02 entre 0os meses de outubro, novembro e
dezembro de 2020; os ensaios da Etapa 03 entre os meses de maio e junho de 2021.

Todos os procedimentos laboratoriais adotados e andlises fisico-quimicas executadas
seguiram as determinacdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2012).

4.2 Agua de estudo e condig@es 6timas de coagulacio

A investigacdo experimental conduzida ao longo das trés etapas constituintes do trabalho
baseou-se na utilizacdo de dgua de estudo preparada de forma idéntica a realizada por Marega
(2020), cuja pesquisa dedicou-se a investigacdo da influéncia das caracteristicas de particulas
floculadas e microbolhas de ar sobre o processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD). Dessa
forma, os parametros 6timos de coagulacédo identificados pela autora para sua dgua de estudo
foram reproduzidos nesta pesquisa para a realizacdo das trés etapas de investigacao.

Sendo assim, todos os ensaios propostos foram conduzidos com &gua bruta de estudo
preparada nas dependéncias do LATAR e a partir de agua originaria de poco artesiano com
ponto de captacdo localizado no interior da Area 1 do Campus da USP de Sdo Carlos.
Seguindo o protocolo adotado por Marega (2020), a preparacdo da dgua de estudo consistiu
exclusivamente na adi¢do de Acido Himico comercial (Humic Acid Sodium Salt - ALDRICH
Chemistry®) (dedicado a conferir cor a agua) e de Caulinita (Kaolin - SIGMA-ALDRICH®)
(dedicada a conferir turbidez a dgua) a agua captada do referido manancial, de forma a

garantir concentragio final de tais constituintes de 6,0 e 4,0mg.L™, respectivamente.

Para o armazenamento da agua bruta de estudo foi utilizado reservatério de material
plastico com capacidade maxima de armazenamento de 90,0L, mantido constantemente no

interior do setor de equipamentos de bancada do LATAR.

Algumas das caracteristicas fisico-quimicas da agua proveniente do referido poco e da
agua bruta de estudo preparada a partir da adigdo de acido humico e caulinita constam na

Tabela 1, exposta a seguir.
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Tabela 1 — Caracterizagdo fisico-quimica da agua proveniente do pogo artesiano e da agua bruta de estudo
preparada para a conducédo da investigacdo experimental.

A Agua Agua
Parametro
do poco bruta preparada

Absorbancia UV,s, (cm™) (cubeta 50,0mm caminho 6ptico) 0,02 + 0,01 0,83 +0,01
Alcalinidade parcial (mg CaCO5.L™) 13,3+0,8 159+0,9
Alcalinidade total (mg CaCO5.L™) 27,107 27,3+0,5
Condutividade (uS.cm™) 51,6 +1,2 50,8 + 1,5

Cor aparente (uC) (medida indireta — absorbancia UV A 495nm) ALMD 48,4+0,9
Cor verdadeira (uC) (medida indireta — absorbancia UV A 495nm) ALMD 25,9+0,6
pH 6,3+0,2 6,5+0,2

Temperatura (°C) 225+24 20,0+ 1,0

Turbidez (UNT) 0,26+ 0,11 6,7+0,3

Observacdo: (1) A sigla A.L.M. significa abaixo do limite minimo de deteccdo (em que o limite minimo de
deteccéo do espectrofotdmetro utilizado (0,005cm™) equivale a valor de cor aparente de aproximadamente
1,7uC, ou 1,7mgPt-Co.L-1).

Como ja comentado, a imposi¢do do processo de coagulacdo deu-se a partir da reproducao
das condicBes 6timas encontradas por Marega (2020) no inicio de sua pesquisa. Dessa forma,
o0 tipo e dosagem de coagulante, pH de coagulacdo, intervalo de tempo de mistura rapida
(Twmr) € gradiente médio de velocidade empregado durante a etapa de mistura rapida (Gur)
foram aqueles identificados como 6timos a partir de maltiplos ensaios realizados pela autora
em unidade de flotacdo por ar dissolvido de fluxo intermitente (regime de alimentacdo por
batelada) denominada Flotateste, no LATAR.

Desta forma, como evidenciado por meio da Tabela 2, para a coagulacdo fez-se uso de
coagulante priméario Sulfato de Aluminio (Alx(SO4)3(16,5H,0 - LABSYNTH Ltda), em
associacao a solucdo de Carbonato de Sédio (Barrilha GENCO®) para a regulacdo do pH

durante o processo de coagulacgéo.

Tabela 2 — Condicdes 6timas de coagulagdo aplicadas para a condugdo da investigacao experimental, com base
em Marega (2020).

Parametro Valor
Dosagem de Sulfato de Aluminio (S.A.) (Al,(S04)3(16,5)H,0) 3,4mg.L"t APP* (40,0mg.L" S.A)
pH 6,40 + 0,02
Gwr (51 900,0
Tur () 20,0
Temperatura (°C) 20,0+1,0

4.3 Processos e equipamentos associados

A concretizagdo da investigacdo experimental proposta demandou a realizagdo, em escala

de bancada, da preparagcdo de amostras e solucGes; de processos de coagulagdo, floculagéo e
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flotagdo por ar dissolvido; e da realizacdo de analises fisico-quimicas. Os métodos e
ferramentas aplicados para tanto sdo detalhadamente descritos em sequéncia.

4.3.1 Preparacdo da agua de estudo

O procedimento aplicado para a preparacdo da agua bruta de estudo utilizada ao longo da
pesquisa fundamentou-se naquele estabelecido por Marega (2020), seguindo-se 0 mesmo
protocolo adotado pela autora. Sendo assim, tal preparacdo consistiu na capta¢do de &gua do
ja mencionado manancial subterrdneo, seguida de seu armazenamento em reservatorio com
capacidade maxima de 90,0L. A etapa seguinte consistiu na pesagem das massas de acido
hGimico e caulinita, com base em concentragéo final no reservatério de 6,0mg.L™ e 4,0mg.L™,
respectivamente.

As massas pesadas eram adicionadas a béquer preenchido com 2L de agua deionizada, o
qual era entdo submetido a agitacdo mecanica por periodo aproximado de 20,0minutos. Ao
final da agitacdo, o contetdo do béquer era transferido para o reservatério de armazenamento,
misturado a agua captada a partir do pogo artesiano e homogeneizado manualmente.

Padronizou-se a preparacao de 80,0L de &gua de estudo por vez, utilizada por no maximo
dois dias. Quando os ensaios realizados ao longo dos dois dias seguintes a preparacao nao
eram capazes de consumir todo o volume produzido, a fracdo de agua restante era descartada

e nova preparacao era realizada.

4.3.2 Preparacdo das solucoes de Sulfato de Aluminio e Barrilha

As solucdes de coagulante Sulfato de Aluminio e de Carbonato de Sddio (Barrilha)
foram preparadas com &gua deionizada e em concentracio de 20,0g.L™, tendo sido
conservadas em frascos com capacidade maxima de armazenamento de 500,0mL. O prazo
maximo para conservacao das solucdes foi de 7 dias, como recomendado por Di Bernardo, Di
Bernardo Dantas e Voltan (2011).

4.3.3 Coagulagéo

Como ja comentado, 0 processo de coagulacdo se deu a partir da reproducdo das
condicbes oOtimas identificadas por Marega (2020) e explicitadas na Tabela 2. O setor de
equipamentos de bancada do LATAR dispde de equipamento denominado Agitador Jartest

(Jartest — Ethik Technology®) (Figura 7), o qual foi empregado para a implementacdo do
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processo de coagulacdo (mistura rapida entre Carbonato de Sddio, Sulfato de Aluminio e a

agua bruta preparada).

Figura 7 — Unidade de equipamento Jartest empregado para a imposi¢do do processo de coagulacao.

o e e S T SRR ——

Fonte: O autor.

O equipamento é composto por seis jarros de acrilico de 2L de volume til cada, motor
conectado a seis hastes giratdrias, sensor e dispositivo para monitoramento e regulacdo da
intensidade de rotacdo imposta a massa liquida. O equipamento dispde também de curva para
conversdo dos valores de gradiente médio de velocidade (G) em rotagbes por minuto (rpm),
em funcdo da temperatura da agua. Tendo em vista os valores de Gug (900,0s) e de
temperatura da agua (20,0 = 1,0°C) estabelecidos por Marega (2020) e reproduzidos neste
estudo para a etapa de coagulacéo, a rotacdo imposta & massa liquida durante a fase de mistura

rapida foi de 450,0rpm.

4.3.4 Floculacdo e Flotacdo por Ar Dissolvido

Os processos de floculagao e de flotagdo por ar dissolvido foram implementados por meio
de instalacdo em escala de bancada e de fluxo intermitente (regime de alimentagdo por
batelada) denominada Flotateste (Figuras 8 e 9), estruturada com base em configuracdo
desenvolvida por Reali (1991).
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Figura 8 — Representagdo esquematica do Flotateste e das conexdes entre suas partes constituintes.

Ar Comprimido
Agua Potavel
Agua Saturada
Descarte
Energia

— e b —— — —

C@> Registro Agulha
& Registro Esfera
? Mandmetro

[ Viivula de Seguranga

Valvula Reguladora
de Pressio

Fonte: Dibbern Sacchi (2015).

Figura 9 — Imagem do Flotateste utilizado para a execucéo dos ensaios propostos.

Fonte: O autor.
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O Flotateste é composto pela associagdo entre quatro componentes principais, listados em

sequéncia:

(i) Conjunto formado por quatro motores conectados a sensores e dispositivos de

regulacdo e monitoramento individual de rotacéo;

(ii) Camara de saturacdo, dotada de mandémetro, valvulas reguladoras de pressao, registros

de entrada e saida de ar e agua;

(iii) Quatro colunas de flotacdo independentes, estruturadas em vidro e dispostas em
paralelo, com cada uma delas dotada de dois pares de mangueiras para a tomada d’agua, bem
como de haste metalica giratdria removivel, com extremidade superior moldada para

acoplamento a cada um dos quatro motores;

(iv) Quatro registros metalicos associados a bocais difusores, alocados na base de cada
uma das quatro colunas de flotagdo, um para cada.

Apesar da possibilidade de realizagdo do processo de floculagéo no equipamento Jartest, a
provavel alteracdo das dimensdes e particularidades morfoldgicas das familias de flocos com
a transferéncia de volume dos jarros do Jartest para as colunas do Flotateste levou a execucgédo
da referida transferéncia imediatamente apds o término da etapa de coagulacdo, com a etapa
de floculagédo tendo sido iniciada em sequéncia e conduzida integralmente no interior das

colunas do Flotateste.

De maneira similar a observada para o trabalho com o Jartest, o Flotateste utilizado era
dotado de tabela de correlacdo entre valores de gradiente médio de velocidade (G) comumente
aplicados e valores correspondentes em rotages por minuto (rpm). Dessa forma, os valores
de gradiente médio de velocidade explorados durante a etapa de floculacdo (Gf) foram
previamente convertidos em rpm, permitindo o ajuste das rotagdes impostas pelas hastes

giratérias (conectadas aos motores) a massa liquida.

No que diz respeito ao processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD), faz-se necessario
notar que, diferentemente de uma instalagdo em escala piloto, em que a operacao se da por
meio de fluxo continuo, as colunas de flotagdo do Flotateste sdo operadas em fluxo
intermitente (regime de alimentacdo por batelada), com base na execucdo sequencial de

alguns procedimentos.
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Primeiramente executa-se 0 processo de saturagcdo, que consiste na dissolucdo de ar na
massa liquida, sob pressdo, no interior da cdmara de saturacdo. Para tanto, preenche-se
inicialmente a camara com A&gua até que se atinja volume de saturacdo previamente
estabelecido. Com o registro de alimentacdo de agua ja fechado € aberto, entdo, o registro de
alimentacdo de ar (ligado a compressor), permitindo a elevacdo da pressdo no interior da
coluna (constantemente monitorada por meio do manémetro acoplado) e viabilizando a

dissolucao na massa liquida de parte da massa de ar introduzida.

Uma vez alcancado o valor de pressdo de saturacdo requerido (mandmetro) inicia-se a
etapa de estabilizacdo do processo de saturacdo, cuja duracdo foi adotada de forma padréo

neste estudo e equivalente a aproximadamente 10,0minutos.

Sendo assim, uma vez concluidos os processos de saturacdo da massa liquida (camara de
saturacdo) e de floculacdo (colunas de flotacdo), o procedimento padrdo adotado para a
conducdo do processo de flotacdo consiste na remogdo das hastes giratorias do interior das
colunas de flotacdo e abertura dos registros alocados na base das colunas para a liberacdo das
microbolhas de ar. Tais registros sdo responsaveis por controlar o fluxo de agua saturada do
interior da camara de saturacdo em direc@o ao interior das colunas de flotagdo, fazendo com
que sua abertura promova queda de pressao e desprendimento da massa de ar (anteriormente

dissolvida em agua, sob pressdo) na forma de microbolhas.

No Flotateste, o fechamento dos referidos registros ocorre quando o volume de
recirculacdo adotado (formado pela mistura entre microbolhas de ar e agua) é totalmente
incorporado ao interior das colunas de flotacdo, permitindo que os volumes de agua floculada

e recirculada totalizem dois litros.

O intervalo de tempo estipulado para a coleta de amostras comeca a ser contabilizado a
partir do alcance da marca de dois litros, estando associado a velocidade de flotacdo imposta
(em fluxo intermitente, ou seja, alimentagdo por batelada), segundo Reali (1991). Esta é
determinada por meio da razédo entre a altura do ponto de amostragem (extensdo vertical da

base da coluna até o ponto) e o intervalo de tempo de coleta.

Como ja mencionado, cada uma das quatro colunas de flotacdo € dotada de dois pares de
mangueiras para tomada d’agua e coleta de amostras, posicionados ao longo de sua extensédo
vertical. O primeiro e o segundo par encontram-se, respectivamente, a 30,0 e a 55,0cm da

base das colunas de flotagdo do Flotateste.
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O término da fase de coleta de amostras corresponde a conclusdo do ensaio. Procede-se,
entdo, ao esvaziamento das colunas e limpeza com &gua deionizada, para permitir posterior

preenchimento e inicio de novo ensaio.
4.3.4.1 Adaptacdes estruturais realizadas para a concretizacao da pesquisa

Levando-se em consideracdo o0 objetivo central deste estudo, fez-se necessario realizar
uma adaptacdo estrutural no Flotateste utilizado, para permitir a imposicdo de agitacao
mecanica a etapa de contato entre particulas floculadas e microbolhas de ar, logo apds a

concluséo do processo de floculagéo.

De acordo com o propdésito para o qual foi concebido, o Flotateste pode operar ndo
somente como unidade de flotagdo, mas também como unidade de floculagdo, ja que o
equipamento dispde de conjunto de motores e hastes giratdrias acoplaveis. Dessa forma,
durante a etapa de floculacdo no Flotateste, tais hastes giratorias tém sua extremidade superior
acoplada aos motores e sua extremidade inferior inserida nos orificios originalmente
concebidos para permitir a entrada da manta de microbolhas no interior das colunas, durante a

etapa de flotacéo.

Durante procedimento de operacdo convencional do Flotateste, tais hastes sdo
desacopladas e removidas imediatamente ap6s o término da etapa de floculacdo, viabilizando
0 inicio da etapa de flotacdo com a liberacdo da manta de microbolhas sem obstaculos. Porém,
a investigacdo experimental em questdo envolveu a imposicdo de agitacdo mecénica a etapa
de contato entre particulas floculadas e microbolhas de ar (posteriormente a etapa de
floculacdo), com tal imposicdo condicionada ao uso do mesmo conjunto de motores e hastes

giratorias aplicado a floculacéo.

Sendo assim, foi concebido um dispositivo de amparo para cada uma das quatro hastes
metélicas, produzido em ago inoxidavel e constituido por corpo em formato conico invertido,

base circular e revestimento interno em politetrafluoretileno (Teflon®) (Figura 10).
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Figura 10 — Imagens do dispositivo de amparo concebido para a sustentagdo das hastes metélicas giratorias.

Fonte: O autor.

Tal dispositivo foi projetado com a ajuda do Professor Dr. Marco Antonio Penalva Reali e
estruturado com a ajuda dos funcionarios da Oficina Mecanica da USP (Flavio) e do IFSC
(Evaldo), apresentando comprimento maximo de 4,5cm e tendo sido instalado na base das
colunas do Flotateste utilizado, de forma concéntrica ao orificio dedicado a entrada da manta

de microbolhas (Figura 11).

Figura 11 — Detalhes da instalacdo do dispositivo de amparo na base das colunas de flotagdo do Flotateste.

Fonte: O autor.

Dessa forma, foi possivel garantir a imposicdo de agitagdo mecénica no interior das
colunas do Flotateste (com base no movimento rotacional desempenhado pelas hastes
metalicas) concomitantemente a liberagdo de microbolhas de ar, conectando, assim, a
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conclusdo da etapa de floculagdo a etapa de estimulo ou inducdo de colisBes entre flocos e

microbolhas de ar, sem que as hastes metélicas fossem removidas.
4.3.4.2 Correcéo dos resultados obtidos

Os valores residuais obtidos a partir da imposi¢do do processo de flotagédo no Flotateste
(fluxo intermitente) foram submetidos a céalculo de correcdo, ja que o volume de &gua
recirculada (formado pela mistura entre 4gua e microbolhas de ar) promove a diluicdo do
volume de &gua bruta incialmente adicionado as colunas do Flotateste e submetido ao
processo de floculagdo, produzindo resultados que néo refletem a realidade. A Figura 12, a
seguir, consiste em representacdo esquematica que auxilia na compreensdo do célculo de um

fator de correcdo de diluicao.

Figura 12 — Representagdo esquematica de coluna de flotacdo do Flotateste e dos volumes de agua bruta e de
recirculacéo.

2L

Volume
Recirculagao

Volume Agua
Bruta

Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da analise da Figura 12 é possivel estruturar as Equacdes 1, 2 e 3.

VOlAgua Bruta T VOIReCirculagﬁo =2L (1)

VOlRecirculaqﬁo = RazaoRecircula(;ﬁo X VOlAgua Bruta (2)

2L

(1+Razdopecirculagio)

(3)

VOlAgua Bruta —

Em complemento, para a obtencdo de um fator de corregéo aplicavel aos valores medidos

sdo estruturadas as Equacdes 4, 5 e 6, a sequir.



66

LReal X VOlAgua Bruta — LMistura X (VOIAgua Bruta T VOlRecirculagéo) (4)

Lyistura> (VOlAgua Bruta +V01Recirculagéo) (5)

L =
Real v
OlAgua Bruta

2L

(6)

Lrear = Lumistura % Vols
Agua Bruta

Em que:

- Lwmiswura: Valor lido para o parametro em estudo (absorbancia, cor, turbidez ou outro) e
referente ao volume amostral (diluido, caracteristico da mistura entre agua bruta floculada e
agua de recirculagéo);

- Lgreal: Valor de leitura real (corrigido) para o parametro em estudo.

Sendo assim, para cada razdo e respectivo volume de recirculacdo aplicado, obtém-se um
valor de coeficiente de correcdo de diluicdo, que corresponde a razdo entre o volume de 2L e
0 volume de &gua bruta adicionada a coluna de flotacdo (volume a ser submetido a

floculagéo).
4.3.4.3 Determinacdo da quantidade de ar adicionada ao processo

Para o calculo da quantidade de ar adicionada ao processo de flotagdo (na forma de
microbolhas) a partir da razéo de recirculacdo imposta, fez-se uso de duas equacdes distintas e

valores de referéncia apresentados por Edzwald (2010).

Segundo o autor, a concentracdo de microbolhas de ar na zona de contato de reatores FAD
pode ser medida em termos numéricos, volumétricos e massicos. A determinacdo da
concentracdo massica de microbolhas na manta formada (Cp), logo ap6s a liberacdo a partir
dos bocais difusores, € comumente usada na pratica de projeto e apresenta aplicacdo para a
avaliacdo da eficiéncia do processo de fornecimento de ar a FAD. A Equacdo 7, utilizada para

a determinacdo de Cy, € exposta a seguir.

C, = {ex(Cr—Cs,qr)xR—k} )

1+R

Em que:

e: fator de eficiéncia para o fornecimento de ar (adimensional) — contabiliza tanto as
limitagOes cinéticas para a dissolucdo de ar na massa liquida, no interior da camara de
saturacdo, quanto a queda de pressdo entre seu interior e o0 ponto de injecdo de dgua saturada —
varia de 50 a 70% para cdmaras de saturagdo sem recheio, como é o caso da utilizada;
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C:: concentracdo de ar dissolvido na massa liquida, em equilibrio, efluente a camara de
saturacdo — varia de 110,0 a 200,0mg.L™, alcancando 130,0mg.L™ para pressdo de saturacéo
de 5Bar (500kPa) e temperatura de 20,0°C.

Csar: concentracdo de ar dissolvido na massa liquida afluente a cdmara de saturacdo —
aproximadamente 24mg.L™* para temperatura de 20,0°C;

Cr — Csa: representacdo da quantidade de ar que, em teoria, ira se desprender da massa
liquida;

R: razdo de recirculacdo imposta (adimensional);

k: fator de déficit de ar na agua previamente floculada (adimensional) — a situagdo mais
comumente encontrada é a de inexisténcia de déficit, com o valor de k sendo nulo (k = 0);

Alternativamente a Equacdo 7, exposta anteriormente, Edzwald (2010) disponibiliza uma
segunda equacdo para a determinacdo da concentracdo de microbolhas de ar apds a mistura do
volume de recirculacdo ao volume de agua floculada (A/V), representada por meio da

Equacdo 8, a sequir.

A _[fXx (P+101,3) __ Patm R
v [ Kn Ky (1+R) (8)

Em que:
f: fator de eficiéncia da cAmara de saturagdo (adimensional);
P: pressdo relativa na camara de saturacdo (kPa);

KH: constante da Lei de Henry (kPaL/mg) — adotada como 4,179kPaL/mg para
temperatura da agua igual a 20,0°C;

Patm: pressdo atmosférica local (kPa) — adotada como 96,0kPa para o municipio de Séo
Carlos;

R: razdo de recirculacdo imposta (adimensional);

4.3.5 Andlises fisico-guimicas

Os parametros fisico-quimicos analisados ao longo das trés etapas componentes da
pesquisa foram: absorbancia de ultravioleta (UV) para comprimentos de onda (L) de 254 e
495nm; alcalinidade parcial e total; condutividade elétrica; cor aparente e verdadeira; pH;
temperatura; turbidez. A Tabela 3, a seguir, reiine os equipamentos aplicados a execucdo das

analises propostas.
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Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos analisados e equipamentos associados.

Parametro Equipamento

Espectrofotdmetro HACH® - Modelo DR 5000

(cubeta 50,0mm de caminho 6ptico)

Absorbancia UV s, € UV g5

Alcalinidade parcial e total pHmetro Digimed® - Modelo DM 20
Condutividade Condutivimetro Digimed®
Colorimetro Digimed® - Modelo DM-COR /
Cor aparente Espectrofotdmetro HACH® - Modelo DR 5000

(cubeta 50,0mm de caminho 6ptico)

Equipamento de filtragdo a vacuo e membrana 0,45pum Unifil®/
Colorimetro Digimed® - Modelo DM-COR /
Espectrofotdmetro HACH® - Modelo DR 5000

(cubeta 50,0mm de caminho 6ptico)

Cor verdadeira

pH pHmetro Digimed® - Modelo DM 20
Temperatura Termdmetro de Mercirio BOECO®
Turbidez Turbidimetro HACH® - Modelo 2100N

4.4 Procedimento experimental

Como ja comentado, a presente investigacao experimental foi segmentada em trés etapas

sequenciais e interdependentes, detalhadas nos tépicos em sequéncia.

Aém do trabalho constante com agua bruta de estudo preparada com cor aparente média
de 48,4uC (48,4mg Pt-Co.L™) e turbidez média de 6,7UNT, e com base na reproducio das
condi¢bes 6timas de coagulacdo determinadas por Marega (2020), alguns parametros
operacionais foram fixados para a realizacdo dos ensaios caracteristicos das trés etapas de
investigacado, sendo eles a temperatura da agua (20,0 £ 1,0°C), a pressdo de saturacdo aplicada
na camara de saturagdo do Flotateste (Psat = 500,0 + 10,0kPa), e a razdo de recirculacdo
imposta (R = 6,0%) (equivalente a volume de aproximadamente 1,890L de agua bruta
submetida ao processo de floculagdo no interior das colunas e volume de recirculacdo de

0,110L - coeficiente de correcdo de diluicdo de 1,06).

O valor de R de 6,0% corresponde ao minimo valor recomendado para investigacbes em
escala de bancada, segundo Edzwald e Haarhoff (2012). De acordo com as duas equacoes
apresentadas por Edzwald (2010) e considerando como 70,0% o fator de eficiéncia de
fornecimento de ar da camara de saturacdo do Flotateste utilizado, a concentracdo massica de

microbolhas de ar na manta de microbolhas gerada (posteriormente a mistura entre 0s
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volumes de recirculagdo e de agua floculada no interior das colunas) é de 4,3mg.L™, em
média (Cp, = 4,2 mg.L™:; AV = 4,4mg.L D).

Tendo em vista a imposicao de agitagdo mecanica a etapa de contato entre microbolhas de
ar e particulas floculadas, imediatamente ap6s a conclusdo do processo de floculacdo, o
procedimento adotado consistiu na transicdo de Gf a Gic no menor intervalo de tempo
possivel, por meio do ajuste dos valores de rotacdo (rpm) adotados entre uma etapa e outra.
Assim que o nivel de rotacdo compativel com cada Gc foi alcancado, abriram-se 0s registros
acoplados aos bocais difusores e as microbolhas de ar foram liberadas.

Para todas as combinacgdes propostas entre Gf, Tf, Gic e T\c, foi também investigado o
cenéario de flotacdo na auséncia da fase de inducdo mecanica de colisdes (Gic = 0,0s™;
Tic = 0,0s), no intuito de compor um “branco” e permitir analises comparativas de

desempenho.

A conclusdo da etapa de inducdo de colisbes foi imediatamente seguida pelo
desacoplamento dos motores e remocao das hastes metélicas giratorias.

Quanto a coleta de amostras, esta foi conduzida de acordo com o intervalo de tempo de
flotacdo, caracteristico de cada velocidade de flotagdo (Vsot) imposta. As amostras foram
armazenadas em frascos plasticos com capacidade de 40,0mL, em temperatura ambiente do
interior das dependéncias do LATAR (21,0 = 2,0 °C). Todos os frascos permaneceram
destampados pelos 10,0minutos que antecederam as analises fisico-quimicas propostas, de
maneira semelhante ao realizado por Dibbern Sacchi (2015), com o objetivo de eliminar
microbolhas de ar em excesso, as quais poderiam comprometer a qualidade das leituras
subsequentes. Todas as andlises fisico-quimicas foram realizadas no mesmo dia da

amostragem e apds homogeneizacao do volume amostral.

441 EtapaOl

A Etapa 01, como ja mencionado, caracterizou-se como uma etapa de “sondagem”, em
que os parametros operacionais aplicados as etapas de floculacdo (Gf e Tf) e de inducéo
mecénica de colisdes entre microbolhas de ar e particulas floculadas (Gic e T\c) foram
explorados no Flotateste para tentar identificar as primeiras e principais respostas oferecidas

pelo sistema aos estimulos aplicados.
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Nesta primeira etapa de investigacdo, o desempenho do processo de flotacdo por ar
dissolvido foi acompanhado a partir da caracterizacdo de valores residuais de turbidez
(medicdes com o turbidimetro HACH®, Modelo 2100N) e cor aparente (medi¢cdes com o
colorimetro Digimed®, modelo DM-COR), com os ensaios dedicados a exploracdo de cada
uma das configuracOes operacionais adotadas (combinacéo entre valores de Gf, Tf, Gic e Tic)
ndo tendo sido realizados em repeticdes.

A Tabela 4, a seguir, retne os valores de Gf, Tf, Gic e T\c variados ao longo da
investigacdo, bem como os trés valores de velocidade de flotagdo (Vsot) impostos, associados

a seus respectivos valores de intervalo de tempo de flotacdo (ATx.t), ou de coleta de amostras.

Tabela 4 — Caracterizacdo dos pardmetros operacionais variados ao longo da realizagdo dos ensaios da Etapa 01.

Intervalo de tempo . .
Intervalo de tempo ] . Velocidade de flotagédo Intervalo de
Gic de inducéo de

L de floculacéo (Tf) L o (Vi) tempo de flotacéo
(s . (sM colisdes (Tc) L . L
(min) o (m.h™) - cm.min™) (ATs)™ (s)
S

0,0; 0,0;
75,0;

20,0; 20,0; 15,0 - 25,0; 72,0;
130,0; 8,0;

40,0; 40,0; 12,0 - 20,0; 90,0;
160,0; 12,0

60,0; 60,0; 9,0-15,0 120,0
200,0

80,0 80,0

Observacdo: (1) Os valores de intervalo de tempo de flotagdo (ATge) correspondem aos intervalos de tempo
transcorridos para a coleta de amostras.

Para a unidade de investigacdo experimental em escala de bancada e de fluxo intermitente
utilizada (Flotateste), os valores de Vso S80 calculados a partir da razdo entre a extensao
vertical da base de cada coluna de flotacdo até o ponto de coleta de amostras (H) (extensdo a
ser percorrida pelos aglomerados microblhas-flocos formados) e o intervalo de tempo
transcorrido desde o inicio do processo de flotacdo (inicio do deslocamento ascensional dos
aglomerados) até o momento de coleta (intervalo de tempo de flotagdo ou de coleta — ATyq),

como ilustra a Equagao 9, a seguir.

H
Veor =—— (9
flot AT flor ( )
O valor de H adotado nesta primeira etapa de investigacdo foi correspondente a altura do
primeiro par de mangueiras de tomada d’4dgua do Flotateste, alocado a 30,0cm da base de cada
coluna de flotagcdo. Em adicdo, em razdo da turbuléncia produzida no interior das colunas de

flotacdo pelos agitadores mecanicos, a hipdtese levantada para o planejamento e execuc¢éo dos
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ensaios desta etapa considerou como praticamente despreziveis as velocidades ascendentes
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a etapa de inducdo mecanica de colisdes
(imediatamente apds a conclusdo da etapa de floculacdo e com a liberacdo de microbolhas no

interior das colunas).

Desta forma, a execugdo dos ensaios da Etapa 01 baseou-se no inicio da contagem dos
intervalos de tempo transcorridos para a coleta de amostras (intervalos de tempo de flotacéo,
ATret) imediatamente ap6s o término dos intervalos de tempo de indugdo de colisdes (Tic)

empregados.

Em complemento, faz-se necessario destacar que a combinacao entre os valores de Gc de
60,0s e 80,052, e 0s valores de T,c de 60,0s e 80,0s na Etapa 01 foi condicionada aos valores

de Gf e de Tf empregados durante a etapa de floculacdo, como explicita a Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Valores de Gc e Tc explorados na Etapa 01 em funcdo dos valores de Gf e Tf empregados durante a
etapa de floculacéo.

Intervalo de tempo de
Gf Gic

Y floculacéo (Tf) Y

Intervalo de tempo de inducéo

de colisdes (Tc)

(minutos) (s)
150 8,0 0; 20; 40; 60 0; 20; 40; 60
’ 12,0 0; 20; 40; 60 0; 20; 40; 60
8,0 0; 20; 40; 60 0; 20; 40; 60
130,0
12,0 0; 20; 40; 60 0; 20; 40; 60
8,0 0; 20; 40; 80 0; 20; 40; 80
160,0
12,0 0; 20; 40; 60 0; 20; 40; 60
8,0 0; 20; 40; 60 0; 20; 40; 60
200,0
12,0 0; 20; 40; 60; 80 0; 20; 40; 60; 80

A combinacdo entre os parametros operacionais variados levou a execu¢do de 87 ensaios
na Etapa 01, com os resultados obtidos tendo sido organizados por meio de representacdes

gréficas e entdo submetidos a analises interpretativas e comparativas.

4.4.2 Etapa02

Os ensaios caracteristicos da segunda etapa de investigacdo experimental foram
planejados e executados com base nas principais constatacGes alcancadas com a Etapa 01,
com cada configuragéo operacional (combinacao entre Gf, Tf, Gc e T\c) tendo sido explorada

no Flotateste com base em ensaios aleatorizados e em triplicata. Em complemento, o



72

desempenho alcancgado pelo processo de flotagdo por ar dissolvido foi também acompanhado
a partir da caracterizacdo de valores residuais de turbidez (medi¢des com o turbidimetro
HACH®, Modelo 2100N) e cor aparente (medi¢bes com o colorimetro Digimed®, modelo
DM-COR).

Os valores de Gf, Tf, G|c e T\c explorados ao longo da Etapa 02 constam na Tabela 6, a

seguir, assim como os valores de Vi e respectivos valores de ATy investigados.

Tabela 6 — Caracterizacdo dos pardmetros operacionais variados ao longo da realizacdo dos ensaios da Etapa 02.

_ Intervalo de
Intervalo de tempo Intervalo de tempo de Velocidade de
. Gic _ N . } tempo de
L de floculacéo (Tf) L inducéo de colisbes (Tc) flotagdo (Vi) B
(s7) ] (s7) L - flotacéo
(min) (s) (m.h™) - (cm.min™) O
(ATs00)™ (S)
0,0;
75,0; 40,0;
20,0 -33,3; 99,0;
100,0; 60,0; 0,0; 30,0;
12,0 15,0 — 25,0; 132,0;
150,0; 80,0; 60,0
10,0 - 16,7 198,0
200,0 120,0;
160,0

Observacdo: (1) Os valores de intervalo de tempo de flotagdo (ATy,) correspondem aos intervalos de tempo
transcorridos para a coleta de amostras.

O valor de H (extensdo vertical da base de cada coluna de flotacdo até o ponto de coleta
de amostras) adotado nesta segunda etapa de investigacdo foi correspondente a altura do
segundo par de mangueiras de tomada d’agua do Flotateste, alocado a 55,0cm da base de cada
coluna de flotacdo. Na Etapa 02, concebida com base nas constatacdes obtidas ao longo da
Etapa 01, a hipGtese levantada para o planejamento e execu¢do dos ensaios propostos foi
modificada e considerou o inicio do movimento ascensional dos aglomerados microbolhas-

flocos ja durante a fase de inducdo mecanica de colisdes.

Desta forma, os valores de intervalo de tempo de inducdo de colisdes (Tc) explorados
foram englobados pelos valores de intervalo de tempo de flotagdo (ATret), €quivalentes aos
intervalos de tempo transcorridos para a coleta de amostras. Com isso, tendo em vista a
elevacdo dos valores de Vo investigados da Etapa 01 para a Etapa 02 e a vigéncia do
processo de inducdo mecénica de colisdes durante os intervalos de flotagdo impostos
(associados a suas respectivas velocidades de flotacdo), optou-se por modificar o valor de H
utilizado de 30,0cm (Etapa 01) para 55,0cm (Etapa 02).
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Tal modificagdo fundamentou-se na tentativa de aumentar o intervalo de tempo entre o
fim da fase de indugdo mecénica de colisbes e 0 momento de coleta de amostras, com o
objetivo de reduzir o impacto potencialmente negativo que a turbuléncia produzida no interior
das colunas de flotacdo pelos agitadores mecanicos pudesse gerar sobre a qualidade das

amostras coletadas.

Como exemplo para ajudar a embasar o raciocinio exposto no pardgrafo anterior basta
admitir a investigagdo dos maiores valores de Tic € Vsot explorados na Etapa 02 (60,0s e
20,0m.h™!, respectivamente). Caso o valor de H ndo fosse aumentado na Etapa 02
(permanecesse igual a 30,0cm, como na Etapa 01), a incorporacgdo de Tc aos valores de Atyiot
faria com que o intervalo de tempo de vigéncia da etapa de inducdo mecanica de colisGes
(60,0s) superasse 0 intervalo de tempo de flotagdo (ATre), Ou de coleta de amostras
(aproximadamente 54,0s).

Sendo assim, com base na exploragdo de valores de Vi, mais altos na Etapa 02,
incorporacdo de Tic aos valores de ATy, € na tentativa de minimizar o impacto
potencialmente negativo associado a proximidade entre o término de T,c e 0 momento de
coleta de amostras, optou-se por adotar o valor de H de 55,0cm para a realizacdo dos ensaios
da Etapa 02.

A Figura 13, a seguir, ilustra as associagdes entre 0s parametros operacionais variados
para a realizagdo dos ensaios da Etapa 02.

Figura 13 — Diagrama hierérquico ilustrativo das associa¢des entre parametros operacionais aplicados a

realizacdo dos ensaios da Etapa 02.

Vflot01 Vflot02 Vflot03

Gic (s-1) Tic (s) (m.h-1) (m.h-1) (m.h-1)

o — o 200 — 150 | 100

[ 30 — 200 — 15,0 —| 100

o™ 60 | 200 — 150 I 100

T . ) ; :

Gf (s-1) {minutos) 60 <. 30 |l 20,0 — 15,0 Imm 10,0 |
- I - L

75; 100; 60 |— 200 [— 150 10,0

150,200 || a0 1201 200 [ 150 [ 100 |

) | 60 — 200 — 150 | 100

[ 30 1 200 ] 150 | 100

120 . - ; '

| 60 1 200 ] 150 | 100

[ 30 1 200 ] 150 | 100

160 : J |

60 — 200 — 150 — 100
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Ao todo foram realizados 132 ensaios na Etapa 02, garantindo a combinacéo entre todos
0s parametros operacionais variados, em triplicatas. Os resultados amostrais obtidos foram
submetidos a andlises estatisticas descritivas, com a aplicacdo de média, variancia e desvio
padrdo, tendo sido representados graficamente por meio da aplicacdo do software Microsoft
Excel®. A verificagdo de diferenga estatisticamente significativa entre valores residuais
médios alcancados foi contemplada por meio da aplicagdo do software PAleontological
STatistics (PAST®), de acesso livre desde o ano de 2001.

443 Etapa03

Os ensaios caracteristicos da Etapa 03 foram planejados e executados com base na
interpretacdo dos resultados e constatacdes alcancados nas Etapas 01 e 02, tendo sido também
aleatorizados e realizados em triplicata no Flotateste. Na terceira etapa de investigacdo, o
desempenho alcancado pelo processo de flotagdo por ar dissolvido foi acompanhado a partir
da caracterizacdo de valores residuais de turbidez (medigdes com o turbidimetro HACH®,
Modelo 2100N), cor aparente (medi¢cdes com o colorimetro Digimed®, modelo DM-COR) e
absorbéancia de ultravioleta (UV) em comprimentos de onda (A) de 254nm e 495nm (medicdes
em espectrofotometro HACH®, modelo DR 5000).

A determinacdo de valores residuais de absorbancia de UV em A de 254nm dedicou-se a
caracterizacdo indireta da concentracdo de Matéria Organica Natural (M.O.N.) nas amostras
coletadas, mais especificamente do teor himico da M.O.N., de acordo com Sharma et al.
(2011).

A determinacdo de valores residuais de absorbancia de UV em A de 495nm dedicou-se a
caracterizacdo indireta de cor aparente nas amostras coletadas. A correlacdo entre valores de
absorbancia (A de 495nm) e de cor aparente foi estabelecida com base em metodologia
implementada por Marega (2020), bem como em valores de referéncia determinados pela
autora ao longo do trabalho com agua bruta preparada de forma idéntica a estabelecida nesta

pesquisa (Apéndice A).

Pelo fato de tal método indireto de determinacdo de cor ser considerado mais preciso e
adequado ao trabalho com aguas destinadas a abastecimento, em comparagdo com o metodo
empregado nas Etapas 01 e 02 (leituras em colorimetro Digimed®, modelo DM-COR), 0s
valores residuais registrados na Etapa 03 por meio do colorimetro Digimed® e a partir de

absorbancia UV em A de 495nm foram correlacionados graficamente, tendo sido obtidas
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curva e equacdo de correlagcdo como resultado (Apéndice A). Tal equacdo de correlacéo foi,
entdo, aplicada a correcdo dos valores residuais de cor aparente registrados nas Etapas 01 e

02, associados ao uso do colorimetro Digimed®.

Os valores de Gf, Tf, G\c e T\c investigados na Etapa 03 constam na Tabela 7, a seguir,

assim como os valores de Vi, € respectivos valores de ATt €xplorados.

Tabela 7 — Caracterizacdo dos pardmetros operacionais variados ao longo da realizacéo dos ensaios da Etapa 03.

Intervalo de . Intervalo de
Intervalo de tempo de Velocidade de
Gf tempo de Gic . . L . tempo de
4 . 4 inducéo de colisbes (T\c) flotac&@o (Vo) .
(sM) floculacéo (Tf) (sM L . flotacéo
. (s) (m.h™) = (cm.min™) L
(minutos) (ATs)™ (s)
0,0;
50,0; 40,0; 20,0 -33,3 99,0;
75,0; 12,0 60,0; 5,0 15,0-25,0 132,0;
100,0 80,0; 10,0 - 16,7 198,0
100,0

Observacdo: (1) Os valores de intervalo de tempo de flotagdo (ATge) correspondem aos intervalos de tempo
transcorridos para a coleta de amostras.

De maneira idéntica a estabelecida na Etapa 02, o valor de H (extensdo vertical da base de
cada coluna de flotacdo até o ponto de coleta de amostras) adotado na terceira etapa de
investigacdo foi correspondente & altura do segundo par de mangueiras de tomada d’agua do
Flotateste, alocado a 55,0cm da base de cada coluna de flotacdo. Em adicdo, a hipGtese
levantada para o planejamento e execucdo dos ensaios propostos continuou a considerar o
inicio da movimentacdo ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos concomitantemente

a vigéncia da fase de inducdo mecanica de colisdes.

Sendo assim, como na Etapa 02, o valor de intervalo de tempo de inducdo de colisbes
(Tic) explorado foi englobado pelos valores de intervalo de tempo de flotagdo (AT,

equivalentes aos intervalos de tempo transcorridos para a coleta de amostras.

A Figura 14, a seguir, ilustra as associa¢fes entre os parametros operacionais variados

para a realizacdo dos ensaios da Etapa 03.
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Figura 14 - Diagrama hierarquico ilustrativo das associagdes entre parametros operacionais aplicados a
realizacdo dos ensaios da Etapa 03.

Vflot01 Vflot02 Vflot03
Gic (s-1) Tic (s) (m.h-1) (m.h-1)  (m.h-1)

Gf (s-1) Tf o — o k1200 — 150 | 100
(minutos) — . —— - L - | -~
— | 40 — 05 —| 200 — 150 | 100

50; 75; S 7 T )
oo 120 60 - 05 — 200 — 150 | 100
| R O il Ul Bl
' ' 80 - 05 — 200 — 150 | 100
100 — o0s I 200 — 150 | 100

Ao todo foram realizados 45 ensaios na Etapa 03, garantindo a combinagéo entre todos 0s
parametros operacionais variados, em triplicatas. Como na Etapa 02, os resultados amostrais
obtidos foram submetidos a andlises estatisticas descritivas, com a aplicacdo de média,
variancia e desvio padrdo, tendo sido representados graficamente por meio da aplicacdo do
software Microsoft Excel®. A manifestacdo de diferenca estatisticamente significativa entre
valores residuais médios alcancados foi verificada por meio da aplicacdo do software
PAleontological STatistics (PAST®).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista a organizacgdo deste estudo em trés etapas sequenciais e interdependestes,
os resultados e discussdes serdo apresentados seguindo a ordem cronoldgica de execugdo das

etapas.

5.1 Etapa 01

De acordo com a hipdtese levantada para o planejamento e execucdo dos ensaios da
primeira etapa de trabalho, considerou-se que, durante o periodo de imposicdo de agitacéo
mecanica no interior das colunas de flotacdo (etapa de inducdo de colisdes), imediatamente
apos o término da etapa de floculacdo e com a introducdo de volume de agua previamente
saturada com ar no interior das colunas (volume de recirculacdo), os aglomerados formados
pela associacdo entre flocos e microbolhas de ar apresentariam velocidades médias
ascendentes despreziveis em razdo da turbuléncia gerada no interior das colunas pelos

agitadores mecanicos.

Na Figura 15, exposta a seguir, é evidenciado um diagrama de blocos que ilustra os
procedimentos adotados para a execucdo dos ensaios da Etapa 01 em funcdo da hipotese
simplificadora anteriormente descrita (velocidade média ascendente dos aglomerados
microbolhas-flocos considerada como desprezivel durante a etapa de inducao de colisGes).

Figura 15 — Diagrama representativo dos procedimentos sequenciais adotados nos ensaios estaticos de flotacéo
da Etapa 01 em funcédo da suposicéo de que as velocidades ascendentes dos aglomerados bolha-floco seriam
despreziveis durante a etapa de inducao de colisfes.

Linha do tempo de um ensaio (s)

T =0{Inicio do ensaio)
Etapas do ensaio v n T T3 T4 5 & 1‘7‘-
Mistura rapida ATmr -
Mistura lenta (floculagéo) ATF
Introdugdo da recirculagio ATR
Indugdo de colistes ATic
ATVFLOT 01
Separagdo por flotagdo ATVFLOT 02
ATVFLOT 03
W

Fonte: Elaboragéo propria.
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Em que:

ATwr: Intervalo de tempo consumido pela etapa de mistura rapida (s);

ATE: Intervalo de tempo consumido pela etapa de floculagdo (s);

ATr: Intervalo de tempo consumido pela introducéo do volume de recirculacéo (s);
AT\c: Intervalo de tempo dedicado a imposicdo da etapa de inducgéo de colisdes (s);

ATVeLot 01, ATVELoT 02, ATVELOT 030 intervalos de tempo associados as estimativas de
valores de velocidade ascendente de aglomerados microbolhas-flocos (velocidades de
flotacdo) 01, 02 e 03, respectivamente (5).

Na Etapa 01, cada valor de Vi, foi determinado a partir da divisdo da extenséo vertical
(H) que separa a base das colunas de flotacdo do primeiro par de mangueiras de coleta
(equivalente a 30,0cm para o Flotateste utilizado) pelo seu respectivo valor de ATVrgior,

como ilustra a equacao a seguir.

v _ H

Com base na hipdtese simplificadora representada por meio do diagrama de blocos
exposto (Figura 15), os intervalos de tempo de inducdo de colisdes (Tc) explorados ndo
foram incluidos nos intervalos de tempo transcorridos para a coleta de amostras, atrelados a
suas respectivas velocidades de flotagdo (Vior), reforcando a suposicéo de ndo ocorréncia de
separacdo durante a etapa de inducdo de colisdes, mas tdo somente de contato entre

microbolhas de ar e flocos.

Os resultados de remoc¢do de turbidez e cor aparente obtidos com base na adogdo da
hipdtese simplificadora inicialmente levantada e contemplada por meio da Figura 15 sdo
apresentados em sequéncia, por meio das Figuras 16 a 21. Os valores residuais de turbidez
foram expressos em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT), e os valores residuais de
cor aparente expressos em Unidades de Cor (uC), em que cada unidade de cor equivale a
1,0mg de Pt-Co.L™.
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Figura 16 — Representag@es graficas dos valores residuais de turbidez obtidos ao longo da execucéo dos ensaios
da Etapa 01 e com base na hipétese simplificadora descrita (raz4o de recirculacio (R) de 6,0%; Vo = 15,0m.h™;
Gf de 755, 130s™, 160s™ e 200s™; Tf de 8,0 e 12,0min).

Gf=75,0s-1; Tf=8,0min; R=6,0%; Vflot=15,0m.h-1

Gf=75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=15,0m.h-1
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Figura 17 - Representagdes graficas dos valores residuais de turbidez obtidos ao longo da execucéo dos ensaios
da Etapa 01 e com base na hipétese simplificadora descrita (R=6,0%; Vo = 12,0m.h""; Gf de 755, 130s™, 160s™

e 200s™; Tf de 8,0 e 12,0min).
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Figura 18 - Representagdes graficas dos valores residuais de turbidez obtidos ao longo da execugdo dos ensaios
da Etapa 01 e com base na hipétese simplificadora descrita (R = 6,0%; Vo = 9,0m.h™; Gf de 755, 130s™, 160s™
e 200s™; Tf de 8,0 e 12,0min).
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Figura 19 - Representacdes graficas dos valores residuais de cor aparente obtidos ao longo da execucéo dos
ensaios da Etapa 01 e com base na hipétese simplificadora descrita (R = 6,0%; Vot = 15,0m.h™; Gf de 7557,
130s™, 160s™ e 200s™; Tf de 8,0 e 12,0min).
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Figura 20 - Representaces graficas dos valores residuais de cor aparente obtidos ao longo da execucéo dos
ensaios da Etapa 01 e com base na hipétese simplificadora descrita (R = 6,0%; Vg = 12,0m.h™; Gf de 7557,

130s™, 160s™ e 200s™; Tf de 8,0 e 12,0min).
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Figura 21 - Representacdes graficas dos valores residuais de cor aparente obtidos ao longo da execucéo dos
ensaios da Etapa 01 e com base na hipdtese simplificadora descrita (R = 6,0%; Vot = 9,0m.h’:; Gf de 7557,
130s™, 160s™ e 200s™; Tf de 8,0 e 12,0min).

Gf=75,0s-1; Tf=8,0min; R=6,0%; Vflot=9,0m.h-1 Gf=75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=9,0m.h-1
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No entanto, com a realizacdo dos ensaios caracteristicos da primeira etapa de estudo e
observagdo visual dos fendmenos em manifestagéo no interior das colunas do Flotateste, foi
possivel verificar a ascensdo de parcela significativa de aglomerados microbolhas-flocos até a
superficie das colunas de flotacdo durante os intervalos de tempo de inducéo de colisGes (Tic)
investigados, contrariando a hip6tese simplificadora assumida para a execugdo dos ensaios
desta primeira etapa.

Notou-se que o aumento dos intervalos de tempo de inducdo aplicados foi acompanhado
pelo também aumento da quantidade de aglomerados identificados na superficie das colunas,
anteriormente ao inicio da contagem dos intervalos de tempo de coleta. Sendo assim, a partir
desta constatacdo, optou-se por considerar, para a analise e interpretacdo dos resultados da
Etapa 01, a inclusdo dos valores de T,c no célculo dos intervalos de tempo de flotacéo,
caracteristicos do tempo transcorrido para a coleta de amostras e associados a respectivos
valores de velocidade de flotacdo (Vsot) (abordagem diferente daquela aplicada a execucao
dos ensaios).

A inclusdo proposta equivaleria, conceitualmente, a se admitir que os aglomerados
microbolhas-flocos ja adquiriam velocidade ascendente a medida que iam se formando,
durante os intervalos de tempo de inducdo de colisdes, mesmo com a imposi¢do de agitacao
mecénica e consequente aumento da turbuléncia no meio. Dar o devido destaque a tal
fendmeno torna-se importante neste contexto, tendo em vista a realizagdo dos ensaios em
unidade estatica em escala de bancada (alimentacdo por batelada), em que as Zonas de

Contato e de Separacdo ocupam 0 mesmo espaco no interior das colunas do Flotateste.

Por outro lado, a manifestacdo de fendmeno semelhante nédo seria verificada em unidade
de flotacdo com escoamento continuo, ja que, fisicamente, as Zonas de Contato e de

Separacgdo encontram-se perfeitamente separadas entre si nestas unidades.

Na Figura 22, exposta a seguir, € evidenciado um diagrama de blocos que ilustra os
procedimentos adotados para a interpretacdo dos resultados obtidos ao longo da Etapa 01,
tendo como base as constatagdes anteriormente descritas e que sustentam a hipdtese de inicio
da separagdo por flotacdo ja durante a fase de inducdo de colisdes (velocidade média
ascendente dos aglomerados microbolhas-flocos considerada como ndo desprezivel durante a

fase de inducdo de colisdes e incluséo dos valores de T,c nos intervalos de tempo totais
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transcorridos com o deslocamento ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos da base

das colunas de flotacdo até o ponto de amostragem).

Figura 22 — Diagrama representativo do raciocinio adotado para a interpretagdo dos resultados dos ensaios

estaticos de flotacdo da Etapa 01 em funcéo da suposicao de inicio do movimento ascensional dos aglomerados
microbolhas-flocos concomitantemente ao inicio da fase de inducédo de colisdes.

Linha do tempo de um ensaio (s)

T=0{Inicio do ensaio)

Etapas do ensaio v mn T2 T3 T 15 Té 1‘7‘
Mistura rapida ATMR -
Mistura lenta (floculagao) ATF
Introdugdo da recirculagdo ATR
Indugdo de colistes ATic
ATVFLOTO1
Separagdo por flotagdo ATVFLOTOZ
ATVFLOT 03

Em que:

Fonte: Elaboragdo propria.

ATwr: Intervalo de tempo consumido pela etapa de mistura rapida (s);

ATE: Intervalo de tempo consumido pela etapa de floculagéo (s);

ATrg: Intervalo de tempo consumido pela introdugéo do volume de recirculacéo (S);

AT\c: Intervalo de tempo dedicado a imposicdo da etapa de inducdo de colisGes (S);

ATVELot 01, ATVELoT 02, ATVELoT 03: Intervalos de tempo associados as estimativas de
valores de velocidade ascendente de aglomerados microbolhas-flocos (velocidades de
flotacdo) 01, 02 e 03, respectivamente (5).

Em vista do exposto, fez-se necessaria a correcdo dos valores de Vs explorados na

Etapa 01, considerando-se agora os valores de intervalo de tempo de inducéo de colis6es (Tc)

no célculo do tempo total de ascensdo dos aglomerados até a altura de coleta de amostras,

conforme ilustrado por meio da nova linha do tempo de ensaio, representada pelo diagrama de

blocos da Figura 22. Assume-se, a partir de entdo, a manifestagdo de movimentacdo

ascensional ndo desprezivel por parte dos aglomerados microbolhas-flocos durante a

imposic¢do da etapa de inducdo de colisdes.

O raciocinio aplicado para recalcular os valores de Vso foi evidenciado por meio da

Tabela 8, exposta a seguir
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Tabela 8 — Exposicéao dos calculos para incorporagao dos valores de T ¢ nos intervalos de tempo de coleta de
amostras (separacdo por flotacdo) e para correcdo dos valores de Vi investigados.

Velocidade de Tempo de . ~ Tempo de Velocidade de
flotacéo inicial coleta Tempo .d? indugdo coleta corrigido  flotacdo corrigida
e de colisbes (T\c) 2
(Vfio) inicial (Inicial + T)¢) (Vfiotc)
(mh?)— (cmmin®)  (min) (5) (min) (m.h) — (cm.min)
20,0 1,53 11,8-19,6
40,0 1,87 9,6 -16,0
150-250 12 60,0 2,20 8,2-13,6
80,0 2,53 7,1-118
20,0 1,83 9,8-16,4
40,0 2,17 8,3-13,8
120-20,0 15 60,0 2,50 7,2-12,0
80,0 2,83 6,4-10,6
20,0 2,33 7,7-129
40,0 2,67 6,7-11,2
9.0-150 2,0 60,0 3,00 6,0 -10,0
80,0 3,33 54-9,0

Observacdo: o intervalo de tempo de coleta remete ao tempo necessario para deslocamento ao longo dos 30,0cm
que separam a base das colunas de flotagdo do primeiro par de mangueiras de coleta.

A soma dos valores de intervalo de tempo de coleta inicial aos valores de T,c produziu um
maior nimero de valores de Vg em comparacdo com os trés inicialmente propostos,
reduzindo sua magnitude (Tabela 8). Dessa forma, buscou-se maneira de agrupar os doze
valores obtidos em um numero reduzido de blocos. O intuito foi o de garantir consisténcia a
andlise dos resultados alcangados, bem como viabilizar sua compara¢do com os residuais de
cor aparente e turbidez caracteristicos do cenario de auséncia de indugdo de colisGes,

associado aos trés valores de Vi inicialmente propostos (15,0m.h™*; 12,0m.h™ e 9,0m.h™).

A conduta adotada consistiu no agrupamento em trés blocos distintos, baseando-se em
variacdo do valor de Vi em 1,7m.h™* por bloco, para mais e para menos. A Tabela 9, a

seguir, evidencia tal processo.

Tabela 9 — Agrupamento dos valores de velocidade de flotacdo corrigidos (Vseic) em trés blocos distintos.

Valores de Vigic Valores de Vy inicial
englobados englobados
(m.h™ (m.h™

Bloco 01: 11,6 + 1,7 m.h* 11,8 15,0 20,0

9,8

9,6

8,3

8,2
Bloco 02: 8,1 +1,7 m.h™* 7,7 15,0; 12,0; 9,0
7,2
7,1
6,7
6,4
6,0
5,4

Blocos de velocidade de
flotacéo propostos

Valores de Tc
englobados (s)

20,0; 40,0;
60,0; 80,0

60,0
80,0

Bloco 03: 4,6 + 1,7 m.h! 9,0
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A anélise dos dados da Tabela 9 permitiu notar que o Bloco 02, associado a velocidades
de flotacdo que variam de 6,4 a 9,8m.h™, foi capaz de reunir o maior nimero de valores de
Viiorc Obtidos. Tal conduta foi proposital, tendo como intuito garantir ao bloco de velocidades
intermedidrias 0 maior aporte de dados possivel, e assim contribuir para elevar a
representatividade dos dados amostrais (valores residuais de cor aparente e turbidez)
associados. Como consequéncia, os resultados inicialmente obtidos foram realocados e
incorporados a novos grupos, com a aplicacdo de médias aritméticas quando necessario

(aplicada a valores residuais distintos, porém caracteristicos de um mesmo T c).

A abordagem adotada fez com que os valores residuais de cor aparente e turbidez
caracteristicos da aplicacdo de velocidade de flotagdo de 4,6 + 1,7m.h™ (Bloco 03) ndo
apresentassem referéncia comparativa atrelada a cenario de auséncia de inducéo de colisbes
(cenério independente da imposicdo de valores de T c e, portanto, ndo afetado pelas correcdes
impostas), ja que a menor velocidade de flotacdo originalmente investigada ao longo da
execucdo dos ensaios da Etapa 01 foi de 9,0m.h™. Em complemento e quanto aos resultados
associados ao Bloco 01 (velocidade de flotacdo de 11,6 + 1,7m.h™), evidenciou-se a
existéncia de referéncia comparativa para com o cenario de auséncia de inducdo de colisdes,
embora também tenha sido identificada a associacdo de tal bloco a reduzido volume de dados

agregados.

Sendo assim, optou-se por dar destaque apenas aos dados advindos da aplicacdo de
velocidade de flotagdo de 8,1 + 1,7m.h™ (Bloco 02), tendo como referéncia comparativa 0s
residuais de cor aparente e turbidez caracteristicos do cenario de auséncia de inducdo de
colisBes para a Vot de 9,0m.h™. Os resultados foram organizados e representados por meio

das Figuras 23 a 26, expostas em sequéncia.



Figura 23 - Representacdes graficas dos valores residuais de turbidez obtidos ao longo da Etapa 01 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de indugéo de colisbes (R = 6,0%; Vi = 8,1 + 1,7m.h’*; Gf de 75,0 e 130,0s™; Tf de 8,0 e 12,0minutos).

Gf=75,0s-1; Tf=8,0min; R=6,0%; Vflot=8,1+ 1,7m.h-1 Gf=75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=8,1+1,7m.h-1
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Figura 24 - Representagdes graficas dos valores residuais de turbidez obtidos ao longo da Etapa 01 e com base na hipétese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de indugéo de colisbes (R = 6,0%; Vo = 8,1 + 1,7m.h’*; Gf de 160,0s™ e 200,0s™; Tf de 8,0 e 12,0minutos).
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Figura 25 - Representagdes graficas dos valores residuais de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 01 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de indugéo de colisbes (R = 6,0%; Vo = 8,1 + 1,7m.h’*; Gf de 75,0s* e 130,0s™; Tf de 8,0 e 12,0minutos).

Gf=75,0s-1; Tf=8,0min; R=6,0%; Vflot=8,11+1,7m.h-1 Gf=75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=8,1+1,7m.h-1
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Figura 26 - Representagdes graficas dos valores residuais de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 01 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de indugéo de colisdes (R = 6,0%; Vi = 8,1 + 1,7m.h’*; Gf de 160,0s™ e 200,0s™; Tf de 8,0 e 12,0minutos).
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A anélise dos dados reunidos por meio das Figuras 23, 24, 25 e 26, 0s quais representam
todos os resultados referentes as amostras coletadas em intervalos de tempo que
caracterizaram valores de velocidade de flotagdo pertencentes ao intervalo de 8,1 + 1,7m.h™,
permitiu notar que a imposicao de intervalo de tempo de floculacdo (Tf) de 12,0minutos por
diversas vezes associou-se a valores residuais de turbidez e cor aparente inferiores aqueles
encontrados com a imposigéo de Tf de 8,0minutos, principalmente no contexto de auséncia de
imposicdo de agitacdo mecénica para a inducdo de colisbes entre particulas floculadas e

microbolhas de ar.

Tomando-se inicialmente este cenario (Gic de 0,0s™; T\c de 0,0s) e a aplicacdo do valor de
gradiente médio de velocidade empregado na etapa de floculagdo (Gf) de 75,0s*, os valores
residuais de turbidez e cor aparente alcancados foram, respectivamente, 0,55UNT e 5,8uC,
para Tf de 12,0minutos, e 0,85UNT e 8,4uC para Tf de 8,0minutos (Vi de 8,1 + 1,7m.h™)
(Figuras 23 e 25, A e B).

Partindo-se do mesmo valor de Vit (8,1 + 1,7m.h™) e da imposicao da fase de inducéo de
colisBes, a analise das Figuras 23 e 25 (A e B) permitiu notar ligeiro aumento da eficiéncia de
remocdo de tais parametros para Gf de 75,0s™, com os minimos residuais de turbidez e cor
aparente para Tf de 8,0minutos tendo sido alcancados por meio da aplicacio de G,c de 60,0s™
e T\c de 60,0s (0,72UNT e 6,8uC, respectivamente). A imposicdo deste mesmo par Gic; Tic
resultou em ligeira reducdo dos residuais de turbidez e de cor aparente para Gf de 75,0s™ e Tf
de 12,0minutos, sendo de 0,43UNT e 5,3uC, nesta ordem, acompanhados de perto pelo par
Gic; Tic de 40,0s%; 60,0s (residuais de 0,45UNT e 5,1uC). O minimo residual de cor aparente
alcancado foi de 4,8uC para Gc de 20,0st e Tc de 20s.

Também vale ressaltar que a tendéncia de ligeira reducdo dos valores residuais obtidos a
partir do aumento do valor de Tf imposto foi verificada também para os outros valores de Gf

estudados.

Para o valor de Vi investigado (8,1 + 1,7m.h™") e Gf de 130,0s™, a auséncia da fase de
inducdo de colisbes (Gic e Tic nulos) garantiu residuais de turbidez e cor aparente de
0,63UNT e 7,8uC para Tf de 8,0minutos, e de 0,48UNT e 4,8uC para Tf de 12,0minutos,
nesta ordem (Figuras 23 e 25, A e B).

A observacéo das Figuras 23 e 25 (A e B) permitiu notar, contudo, que 0os menores valores

residuais de turbidez e cor aparente para Gf de 130,0s™ (Vs de 8,1 + 1,7m.h™) foram
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alcancados por meio da associacdo da FAD ao processo de indugdo mecénica de colises,
tanto para Tf de 8,0minutos (Gic de 60,0s™ e Tic de 60,0s, com residuais de 0,40UNT e
5,6uC) quanto para Tf de 12,0minutos (Gic de 20,0s* e T,c de 60,0s, com residuais de
0,32UNT e 4,7uC). Especificamente para Tf de 12,0minutos, residuais préximos aos minimos
registrados foram alcancados com a aplicacdo de Gc de 40,0s™ e T\c de 40,0s (0,33UNT de
turbidez residual) e G, de 60,0s™ e Tc de 40,0s (5,0uC de cor aparente residual).

Para Gf de 160,0s™ e levando-se em consideracdo o mesmo valor de Vo abordado nos
paragrafos anteriores (8,1 + 1,7m.h™"), os residuais de turbidez e cor aparente caracteristicos
do cenario de auséncia de inducdo de colisdes (Gic e T,c nulos) foram equivalentes a
1,54UNT e 15,5uC para Tf de 8,0minutos, e a 0,50UNT e 5,1uC para Tf de 12,0minutos,
nesta ordem (Figuras 24 e 26, A e B).

Neste mesmo contexto (Vi de 8,1 + 1,7m.h™ e Gf de 160,0s™), o melhor desempenho
para remocéo de turbidez e cor aparente registrado para Tf de 8,0minutos foi garantido pela
combinacio entre Gic de 80,0s* e T,c de 80,0s (0,41UNT e 5,3uC, nesta ordem). Para o0s
mesmos valores de Vo (8,1 = 1,7m.h™) e Gf (160,0s™), porém para Tf de 12,0minutos, 0
minimo residual de turbidez registrado foi alcancado pela combinaco entre Gc de 40,0s™ e
Tic de 60,0s (0,42UNT), com o minimo residual de cor aparente obtido por meio da
imposicdo do processo de inducdo de colisdes (pares Gic; Tic de 60,0s; 60,0s e 40,0s™;
20,0s) se assemelhando ao residual obtido com o cenario de auséncia de inducdo de colisbes
(5,2uC de cor aparente residual) (Figuras 24 e 26, A e B).

Para Gf de 200,0s™ e Vi de 8,1 + 1,7m.h?, a observacdo das Figuras 24 e 26, A e B,
permitiu notar que o cenério de auséncia de inducdo de colisdes (Gc e Tic nulos) mostrou-se
atrelado a residuais de turbidez e cor aparente de 0,72UNT e 6,9uC para Tf de 8,0minutos, e
de 0,41UNT e 4,1uC para Tf de 12,0minutos, nesta ordem. Neste mesmo contexto (Gf de
200,0s™ e Vo de 8,1 + 1,7m.hh), a imposicéo de Gic de 60,0s” associado a Tic de 60,0s
resultou nos minimos residuais de turbidez e cor aparente encontrados para Tf de 8,0minutos
(0,54 UNT e 6,6uC, nesta ordem). Ja para Tf de 12 minutos, o melhor desempenho em termos
de remocdo de turbidez foi alcancado a partir da imposicdo de Gc de 60,0s™ aliado a T\c de
40,0s (residual de 0,26UNT), enquanto o melhor desempenho em termos de remocéo de cor
aparente foi alcancado por meio da combinagdo entre Gc de 40,0s™ e T\c de 80,0s (3,6uC de
cor aparente residual).
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Notou-se, em complemento, a obtengdo de residual de cor aparente proximo do minimo

registrado para Tf de 12,0minutos com a imposicao de Gc de 80,0s™ e T\ de 80,0s (3,8uC).

No intuito de facilitar a interpretagéo dos resultados alcangados foi estruturada a Tabela
10, exposta a seguir, que organiza alguns dos dados extraidos das Figuras 23 a 26,
comentados anteriormente, e viabiliza a comparacdo entre desempenhos alcancados pelos
cenarios 6timos de imposicao da fase de inducdo de colisbes e pelos cenéarios de auséncia de
imposicdo (Gic e Tic nulos) para a Etapa 01.

Tabela 10 — Residuais de turbidez e cor aparente associados aos cenarios 6timos de indugdo de colisGes e

cenarios de auséncia de inducdo (Gc e T\c nulos) da Etapa 01, com base em valores de velocidade de flotacdo
pertencentes ao intervalo de 8,1 + 1,7m.h™; R=6,0%; Gf de 75, 130, 160 e 200s*; Tf de 8,0 e 12,0minutos.

Vi = 8,1 £ 1,7m.n" (Psar = 500,0kPa; R = 6,09)

Gf T+ Auséncia de inducéo de colisdes Indugdo de colisBes: cendrio 6timo

(s  (min) "G, Tc Turbidez Coraparente Gy;T)c Turbidez G,c;T,c  Cor aparente

. (UNT) (uQ) I (UNT) I (uC)

750 8,0 0;0 0,85 8,4 60;60 0,72 60;60 6,8

' 12,0 0;0 0,55 5,8 60;60 0,43 20;20 4,8

1300 8,0 0;0 0,63 7,8 60;60 0,40 60;60 5,6

' 12,0 0;0 0,48 4,8 20;60 0,32 20;60 4,7

8,0 0;0 1,54 15,5 80;80 0,41 80;80 53

160,0 . ) 60;60

12,0 0;0 0,50 51 40;60 0,42 4020 51

200.0 8,0 0;0 0,72 6,9 60;60 0,54 60;60 6,6

' 12,0 0;0 0,41 4,1 60;40 0,26 40,80 3,6

Observacdo: (1) As unidades dos valores apresentados de G,c e T\c 530 ™ e s, respectivamente.

A observacdo das Figuras 23 a 26, em associacdo a analise dos dados da Tabela 10,
permitiu notar, como ja identificado, que a imposicdo de intervalo de tempo de floculagédo
(Tf) de 12,0minutos garantiu valores residuais de cor aparente e turbidez na maioria das vezes
inferiores aqueles obtidos com Tf de 8,0minutos, tanto para o cenario de auséncia de indu¢do
de colisbes (Gic e Tic nulos) quanto para aquele de melhor desempenho registrado por meio

da combinacéo entre Gic e Tic.

Tal constatacdo contribui para sustentar a hipotese de que, para o tipo de dgua em estudo
(turbidez inicial media de 6,62UNT e cor aparente inicial média de 51,0uC
(51,0mgPt-Co.L™) na Etapa 01) e para as condices operacionais exploradas, a imposicao de
Tf minimo em torno de 12,0minutos parece ser mais indicada que a imposicdo de Tf de

8,0minutos, levando-se em consideracao a busca pela otimizacdo do processo.

Ao longo do trabalho desenvolvido por Marega (2020), cuja pesquisa dedicou-se (entre
outros topicos) ao estudo da influéncia da floculagdo (sem etapa de inducéo de colisdes) no
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desempenho do processo de flotacdo por ar dissolvido, foi utilizada &gua bruta de estudo
preparada de forma idéntica a investigada nesta pesquisa, e a autora alcangou praticamente a
mesma eficiéncia de remocéo de cor aparente e turbidez a partir da imposicdo de valores de
Tf de 16,0 e 12,0 minutos, com os respectivos valores residuais encontrados estando muito
proximos. Sendo assim, embora valores de Tf superiores a 12,0minutos ndo tenham sido
explorados nesta pesquisa, a associa¢do entre os resultados alcangados na Etapa 01 (Vs de
8,1 + 1,7m.h™) e aqueles apresentados por Marega (2020) parece indicar Tf de 12,0minutos
como o6timo para a flotacdo por ar dissolvido da agua de estudo, evidenciando a existéncia de
um intervalo de tempo minimo para a formacdo de flocos a partir das matérias

desestabilizadas.

Em adicdo, a andlise dos resultados alcangados (Tabela 10) e caracteristicos de
Vit de 8,1 + 1,7m.h}, permitiu notar, especificamente para a imposicdo de Gf de 160,0s™ e
Tf de 8,0minutos, e para o cenario de auséncia de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos), o
registro de valores residuais de turbidez (1,54UNT) e cor aparente (15,5uC) nitidamente
superiores em relagdo aos demais. Tendo em vista tal discrepancia, supde-se que tais valores

configurem conjunto de pontos anémalos em meio & matriz de resultados obtidos.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010), uma anomalia significa que o valor
registrado ndo pode ser considerado como proveniente da distribuicdo responsavel pela
geracdo dos demais, ndo sendo coerente fundamentar qualquer constatacdo com base em sua
manifestacdo. Acredita-se que no dia da realizacdo de tais ensaios pode ter havido algum tipo
de acimulo de particulas em uma das mangueiras de coleta de amostras, ou mesmo no interior
do frasco de coleta utilizado, promovendo aumento dos residuais computados. Acredita-se
que a realizacdo de ensaios em repeticdes (duplicatas e triplicatas) poderia ter auxiliado no

amortecimento de tais discrepancias e garantido maior representatividade aos dados.

Nessa primeira etapa preliminar de estudo da influéncia da introducdo de uma etapa de
inducdo de colisdes no processo FAD, a andlise dos resultados obtidos para Vit
de 8,1 + 1,7m.h™ e para os cenérios explorados permitiu constatar que, de maneira geral, a
imposicdo de uma etapa de indugéo de colisdes entre microbolhas de ar e particulas floculadas
no inicio do processo de flotagdo pareceu ter sido capaz de aumentar a eficiéncia de remocéo
de turbidez e cor aparente, desde que aplicados valores favoraveis de Gic e T c, com destaque
para os resultados obtidos para 0 menor dentre os quatro valores de Gf empregados (75,0s™)
(Tabela 10).
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Em complemento, a interpretacdo dos dados da Tabela 10 permitiu notar que, quando
comparados 0s cenarios 6timos com inducdo de colisdes e 0s cenarios de auséncia de inducéo,
as diferencas entre residuais de turbidez e cor aparente mostraram-se mais expressivas para Tf
de 8,0 minutos em relacdo a Tf de 12,0minutos. Excluindo-se da anélise os resultados obtidos
com Gf de 160,0s™ e Tf de 8,0minutos (andmalos), as méaximas diferencas entre residuais de
turbidez totalizaram 0,23UNT para Tf de 8,0minutos e 0,16UNT para Tf de 12,0minutos
(ambas para Gf de 130,0s™), com as méximas diferencas entre residuais de cor aparente iguais
a 2,2uC (Gf de 130,0s*) para Tf de 8,0minutos e 1,0uC (Gf de 75,0s*) para Tf de
12,0minutos.

A anélise destes resultados preliminares, obtidos ao longo da Primeira Etapa de estudos,
evidenciou indicios de que a imposicdo da fase de indugdo de colisdes poderia ser capaz de
proporcionar maiores incrementos a eficiéncia do processo de FAD quando associada a
intervalos de tempo de floculacdo inferiores ao 6timo, causando menor impacto positivo

guando da aplicacao de valores de Tf otimizados.

Em complemento a analise dos dados da Tabela 10, os minimos residuais de turbidez e
cor aparente registrados, levando-se em conta cada valor de Gf e Tf separadamente, foram
fruto da combinagédo entre valores de Gic e T\c em quase 100,0% dos casos, com destaque
para o par Gic; Tic de 60,0s™; 60,0s, que se associou ao cenrio 6timo registrado com maior
frequéncia que os demais. Quanto aos minimos residuais globais alcancados, levando-se em
conta simultaneamente os quatro valores de Gf e os dois de Tf explorados, se destacaram 0s
pares Gic; Tic de 60,0s™; 40,0s para remocéo de turbidez (0,26UNT) e de 40,0s™; 80,0s para
remocdo de cor aparente (3,6uC) (ambos para Gf de 200,0s* e Tf de 12,0minutos),
configurando eficiéncia de remoc¢édo de aproximadamente 96,0% para turbidez e 93,0% para

cor aparente.

5.1.1 Principais recomendacoes para a Etapa 02

Com base nos resultados obtidos e interpretados ao longo da Etapa 01 foram planejados os
ensaios referentes a Etapa 02. A partir de toda a discussao articulada foram elaboradas trés

recomendagdes fundamentais, a serem implementadas na etapa seguinte:

Q) Os valores de Tc explorados deveriam ser englobados pelos intervalos de tempo
de coleta de amostras (ou de flotacdo), associados a cada um dos valores de Vit @
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serem investigados, desde a fase de planejamento e execucdo de ensaios até a fase
de interpretacéo de resultados;

(i) Realizacdo dos ensaios em repeticOes, preferencialmente em triplicatas;

(iii)  Priorizar a realizacdo de ensaios com base na investigacdo de Tf de 12,0minutos,
interpretado como 6timo para o contexto de estudo, pois assim estaria sendo
investigada a existéncia ou ndo de algum real beneficio ao se adotar a inducdo de

colisBes no interior da Zona de Contato (ZC) de unidades FAD.

5.2 Etapa 02

As recomendacdes provenientes da Etapa 01 foram incorporadas ao planejamento dos

ensaios da Segunda Etapa de investigagdo experimental.

Recapitulando brevemente o procedimento detalhadamente descrito na secdo de
Metodologia aplicada a Etapa 02 (Secédo 4.4.2), os parametros analisados foram os mesmos da
Etapa 01 (turbidez e cor aparente), bem como foram mantidos os valores de pressdo de
saturacdo (500,0kPa) e razdo de recirculacdo (R = 6,0%) explorados. Apenas os valores de Gf
de 75,0s™ e 200,0s™ foram mantidos, com a investigacdo de dois novos valores de Gf, iguais a
100,0s™ e 150,0s™.

Apenas o valor de Tf de 12,0minutos foi explorado ao longo da Etapa 02, tendo em vista
tanto sua associacdo aos cenarios 6timos de desempenho registrados ao longo da Etapa 01
quanto o intervalo de tempo limitado disponibilizado para a conducdo da investigacao
experimental em questdo, reflexo do periodo de pandemia e isolamento social vivenciado.
Enquanto a quantidade de valores de G,c explorados foi ampliada, com a incorporacdo de
120,05 e 160,0s™ a0 contexto de investigacdo, a diversidade de valores de T\c foi reduzida

em compara¢do com a Etapa 01, com apenas 30,0s e 60,0s tendo sido analisados na Etapa 02.

Tendo em vista a demanda pela identificacdo das respostas oferecidas pelo processo em
estudo quando submetido a situagdes de elevado nivel de estresse operacional, os trés valores
de velocidade de flotacdo (Vi) investigados foram incrementados de 15, 12 e 9m.h™,
relativos & execucdo dos ensaios da Etapa 01, para 20, 15 e 10m.h*, na Etapa 02. Em
complemento, todos os ensaios programados foram realizados em triplicata, garantindo maior

representatividade e consisténcia estatistica aos resultados obtidos.
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Seguindo recomendacdo advinda da Etapa 01, os valores de T,c de 30,0s e 60,0s foram
englobados pelos trés intervalos de tempo de coleta de amostras investigados (ou intervalos de
tempo de flotacdo, associados aos valores de Vs explorados). Em outras palavras, 0s ensaios
da Etapa 02 foram planejados, executados e tiveram seus resultados interpretados com base na
hipotese de inicio da movimentagdo ascendente dos aglomerados microbolhas de ar-particulas
floculadas concomitantemente ao periodo de inducédo de colisdes.

Sendo assim, com base nos valores de Vs, impostos na Etapa 02 (mais altos que os da
Etapa 01) e no impacto potencialmente negativo oferecido a eficiéncia de remocéo pela
proximidade entre o término de T\c € 0 inicio da coleta de amostras (topico ja abordado na
Secdo 4.4.2), a extensdo vertical percorrida pelos aglomerados microbolhas-flocos em
ascensdo ao longo das colunas de flotagdo do Flotateste foi elevada de 30,0cm (Etapa 01) para
55,0cm (Etapa 02). Essa nova altura foi obtida promovendo-se a retirada de amostras no

segundo par de mangueiras de coleta de amostras no Flotateste com alimentacdo por batelada.

Tal alteracdo permitiu, assim, aumentar o intervalo de tempo entre o fim de Tic e 0
momento de coleta, maximizando a relacdo entre os tempos de coleta representativos de cada
valor de Vs, € 0s valores de T c investigados. Isso diminuiu eventual interferéncia negativa
de T,c sobre os valores reais de Vs nas colunas de flotacdo operando em regime de

alimentacdo por batelada.

A andlise dos resultados obtidos para remocao de turbidez foi exposta no tépico a seguir, e

na sequéncia a anéalise dos resultados para remocao de cor aparente.

5.2.1 Andlise dos residuais de turbidez

Partindo-se da organizacdo dos dados residuais de turbidez com base na maior das trés
velocidades de flotacdo (Vso) exploradas (20,0m.h* ou 33,3cm.min™®) na Etapa 02,
representativa do mais alto nivel de estresse imposto ao processo investigado, foram
estruturadas as Figuras 27 a 30, expostas a seguir. Os valores residuais de turbidez foram

expressos em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).
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Figura 27 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez obtidos ao longo da Etapa 02 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 20,0m.h%; Gf de 75s*(A), 100s™(B), 150s*(C) e 200s™*(D); Tf de 12,0minutos).

Gf = 75,0s-1; Tf =12,0min; R=6,0%; Vflot=20,0m.h-1 Gf =100,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=20,0m.h-1
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Figura 28 — Representacdo grafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de auséncia de induc&o mecanica de colisdes (G e Tic nulos) e Vo =20,0m.h™ na

Etapa 02.
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Figura 29 — Representa¢do gréafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio

padrao obtidos para o cenario de imposigao de Tc de 30,0s e Vg, de 20,0m.h™ na Etapa 02.
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Figura 30 — Representagdo gréafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio

padréo obtidos para o cenario de imposicéo de T c de 60,0s e Vs, de 20,0m.h™ na Etapa 02.
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A andlise conjunta das Figuras 27 (A, B, C e D) a 30, caracteristicas dos resultados
obtidos para a Vi de 20,0m.h™, permitiu notar que, dentre os quatro gradientes médios de
velocidade explorados na floculacio (Gf) (75,0s*; 100,0s™; 150,0s; 200,0s™), o Gf de 75,0s™
foi o Unico para o qual a associacdo da Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) ao processo de
inducdo mecanica de colisdes entre microbolhas de ar e particulas floculadas produziu os
menores residuais de turbidez registrados.

Para Vit de 20,0m.h™, os dois melhores desempenhos associados ao Gf de 75,0s™ foram
alcancados com os pares Gic; Tic de 40,0s; 30,0s e 80,0s™; 30,0s, com residuais de
0,97 £ 0,09UNT (85,3% de eficiéncia de remocao) e 1,04 + 0,17UNT (84,3% de eficiéncia de
remocdo), respectivamente. O cenario de desempenho alcancado a partir da implementacao do
processo de FAD na auséncia da fase de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos) associou-se a
residual de 1,10 + 0,19UNT, equivalente a 83,5% de eficiéncia de remocéo (Figuras 28 e 29).

A analise dos dados obtidos a partir dos outros trés valores de Gf investigados (100,0s™:;
150,0s™; 200,0s™), e também para a Vs de 20,0m.h™ (Figura 27, B, C e D) permitiu notar
que os cenarios de desempenho alcancados pelo processo de FAD na auséncia da fase de
inducdo de colisdes foram os mais favorédveis, gerando os menores residuais de turbidez e
associando-se as maiores eficiéncias de remocdo. Sendo assim, o cenario de auséncia de
inducdo de colisbes garantiu os residuais de 0,69 + 0,07UNT (89,5% de eficiéncia de
remocao) para Gf de 100,0s™; 0,48 + 0,13UNT (92,7% de eficiéncia de remocdo) para Gf de
150,05 e 0,86 + 0,29UNT (87,0% de eficiéncia de remocao) para Gf de 200,0s™ (Figura 28).

Em adicdo e ainda para Vs de 20,0m.h™, a observacdo da Figura 27 (A, B, C e D)
mostrou que, independentemente do valor de Gf investigado (75,0s™; 100,0s™; 150,0s™ ou
200,0s™), a aplicacdo de intervalo de tempo de inducéo de colisdes (T c) de 30,0s associou-se
a residuais de turbidez inferiores aos obtidos a partir de T,c de 60,0s em todos 0s casos, com

0s piores desempenhos registrados associados a imposi¢édo de T c de 60,0s.

No intuito de facilitar a interpretacdo dos resultados de remocgéo de turbidez alcangados
para a Vo de 20,0m.h™ foi estruturada a Tabela 11, exposta a seguir, que evidencia os
valores residuais médios alcancados para cada Gf imposto em fungdo de trés cenarios
distintos: o cenério A, de auséncia de indugdo de colisGes; o cenério B, de melhores

desempenhos registrados com a indugdo de colisdes; e cenario C, de piores desempenhos.
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Tabela 11 - Comparacdo entre valores residuais médios de turbidez obtidos na Etapa 02 para os cenarios de
auséncia de indugdo de colisGes (A); 6timos desempenhos com indugdo de colisGes (B) e piores desempenhos
registrados (C), para Vi de 20,0m.h™%,

Vit = 20,0m.h™; R = 6,0%

) ) Cenério B: melhores Cenério C:
Gf Tf Cenério A: auséncia ]
L . ] . L desempenhos com piores B-A
(s7)  (min) deinducdo de colisbes . L
inducéo de colisdes desempenhos
Diferenca
Gic;Tic Residual Gic;T,c Residual Gic;T,c Residual entre
@ (UNT) @ (UNT) O (UNT)  residuais®
(UNT)
75,0 0;0 1,10 40;30 0,97 120;60 2,08 -0,13
100,0 120 0;0 0,69 60;30 0,90 160;60 3,88 0,21
150,0 ’ 0;0 0,48 40;30 1,63 80;60 4,03 1,15
200,0 0;0 0,86 120;30 2,61 60;60 4,71 1,75

Observacdes: (1) As unidades dos valores de Gc e T\c expostos s&o iguais a s~ e s, nesta ordem:;
(2) Diferenca entre os valores residuais médios de turbidez do cenario B e os valores obtidos no cenario A.

A anélise dos dados residuais médios de turbidez expostos na Tabela 11, mais
especificamente dos relativos aos cenarios de auséncia de inducdo de colisGes (cenario A) e
de melhor desempenho alcancado com a imposicdo do processo de inducdo de colisdes
(cenario B), permitiu notar que os resultados de remocdo alcancados foram significativos,
mesmo para Vs de 20,0m.h™, representativa de alta taxa de aplicacdo superficial quando

comparada a sistemas operados em escala plena (480,0 m3/mz2.dia).

Como é possivel observar, nenhum dos residuais associados ao cenario de auséncia de
inducdo de colisdes (cenario A) ultrapassou 1,10UNT, independentemente do valor de Gf
imposto, com valores até mesmo inferiores a 0,50UNT (Gf de 150,0s™). Quanto ao cenério B,
deve-se dar destaque aos desempenhos associados aos valores de Gf de 75,0s* e 100,05,
ambos com residuais de turbidez inferiores a 1,0UNT. Levando-se em consideracdo que a
turbidez média da agua bruta de estudo produzida para a execugdo da Etapa 02 foi de
6,64 + 0,28UNT, residuais iguais ou menores que 1,0UNT e que 0,5UNT representam

eficiéncias de remocao iguais ou superiores a 85,0% e a 92,5%, respectivamente.

Tal constatacdo representa evidéncia de que a FAD é capaz de operar com elevada
eficiéncia, mesmo quando associada a altas taxas de aplicacdo superficial, desde que o0s

processos precedentes de coagulacao e floculagdo encontrem-se devidamente otimizados.
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Em adicgéo, a observacdo atenta dos dados da Tabela 11 possibilitou a identificagcdo de
tendéncia de aumento da diferenca entre os residuais de turbidez obtidos para 0s cenarios de
auséncia de inducdo de colisbes (A) e de desempenho 6timo alcancado por meio da imposicédo
da fase de inducdo de colisdes no inicio da FAD (B), representada na tabela pela coluna

“B— A”, a medida que o valor de Gf imposto foi incrementado de 75,0s™ a 200,0s™.

Acredita-se que tal constatacdo represente evidéncia do aumento do carater desfavoravel
assumido pela imposicdo da fase de inducdo de colisbes com a elevagdo do valor de Gf
aplicado, para Vso de 20,0m.h™. A tentativa de interpretacdo de tal fendmeno seré
implementada mais a frente, na Secdo 5.2.3, com base nos comportamentos observados

também para os residuais de cor aparente.

A observacdo dos dados da Tabela 11 possibilitou também reforcar comportamento
anteriormente identificado e relativo a associagdo de T,c de 60,0s aos cenarios de pior
desempenho registrados para remocao de turbidez para Vi de 20,0m.h™, como evidenciado

por meio do cenéario C, exposto na tabela.

Tendo como base os dados reunidos na Tabela 11 foram implementadas analises
dedicadas a dar embasamento estatistico a constatacdes realizadas a partir da comparacéo
entre os valores residuais de turbidez obtidos, com o software utilizado para tanto tendo sido o
PAST® (PAleontological STatistics).

Todas as analises estatisticas realizadas ao longo deste estudo tiveram como foco principal
a comparacdo entre o cenario de imposicdo do processo de flotacdo por ar dissolvido na
auséncia da fase de inducdo mecénica de colisdes (Gic e Tic hulos) e o cenario 6timo obtido a
partir da imposicao da fase de inducdo mecanica de colisfes no inicio da FAD. A ideia central
foi a de verificar, com base na investigacdo em escala de bancada e nos parametros
experimentais explorados, se 0 melhor cenério de indugdo de colisGes teria sido capaz de

superar o de auséncia de inducdo em termos de desempenho.

Sendo assim, as analises estatisticas aplicadas ao longo de todo o trabalho foram

organizadas em trés segmentos:

M Comparacdes entre valores residuais caracteristicos dos cenarios de auséncia e de

presenca 6tima de indugdo de colisdes, especificos para cada Gf explorado;
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(i)  Comparacdes entre o valor residual caracteristico do cenério 6timo de inducdo de
colisBes obtido para um Gf especifico e o residual caracteristico do cenério de
auséncia de inducdo de colisbes (Gic e T,c nulos) obtido para o valor de Gf
imediatamente superior (comparacdes dos residuais dos cenarios 6timos de
inducdo obtidos para Gf de 75,0s*, 100,0s* e 150,0s* com os residuais dos
cenarios de auséncia de inducdo de colisdes obtidos para Gf de 100,0s*, 150,0s™ e

200,05, respectivamente, nesta etapa);

(i) Comparagéo entre os valores residuais obtidos por Gf exclusivamente a partir do
cendrio de auséncia de inducéo de colisdes (para o caso de nenhum dos cenarios de
inducdo de colisdes explorados para cada Gf ter sido capaz de superar o de

auséncia).

A motivacdo associada ao segundo segmento de andlises estatisticas (ii) residiu na busca
pela maxima eficiéncia do processo com base na maior economia de recursos (financeiros e

energéticos).

A ideia foi a de verificar se a associacdo entre um valor de Gf especifico e a fase de
inducdo de colisdes no inicio da FAD (atrelada a imposicdo de agitacdo mecanica por
intervalo de tempo reduzido, de apenas alguns segundos) teria sido capaz de alcancar
desempenho igual ou superior ao obtido a partir da imposi¢do de Gf mais alto (ligado a maior
gasto energético) e da FAD na auséncia da fase de inducdo mecénica de colisGes microbolhas-

flocos.

As andlises estatisticas aplicadas aos valores residuais de turbidez evidenciados na
Tabela 11, caracteristicos da exploracdo da Vi de 20,0m.h™ na Etapa 02, foram reunidas no

Apéndice B.

Os resultados das andlises ndo permitiram constatar diferenca estatisticamente
significativa entre os residuais caracteristicos do cenario otimo de indugdo de colisdes
(cenario B) e do cenéario de auséncia de inducdo (cenario A) para Gf de 75,0s™, com base em
nivel de significancia (o) de 5,0%. Quanto aos outros trés valores de Gf explorados, os
resultados estatisticos refletiram as diferencas entre residuais dos cenarios A e B,
evidenciando que nenhum dos desempenhos 6timos alcangados com a fase de inducdo de
colisGes foi capaz de superar o desempenho alcancado pela FAD na auséncia de inducao

mecanica de colisdes, por Gf.
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Em complemento e ainda para a Vo de 20,0m.h ™, foi verificada a existéncia de diferenca
estatisticamente significativa (a = 0,05) entre os residuais de turbidez caracteristicos dos
cenarios 6timos de inducao de colisbes obtidos por Gf e os cenarios de auséncia de inducéo de
colisBes obtidos por valor de Gf imediatamente superior, como sugere a comparacao entre 0s
respectivos valores residuais de turbidez (Tabela 11). A diferenca constatada foi a favor do

cenario de auséncia de inducdo, atrelado aos menores residuais.

Em adicdo, as analises do Apéndice B para turbidez e Vs de 20,0m.h™ na Etapa 02
revelaram que, quando comparados os residuais obtidos por Gf exclusivamente para o cenario
de auséncia de inducdo de colisdes, foi identificada diferenca estatisticamente significativa
(0.= 0,05) apenas entre os residuais de turbidez caracteristicos da imposicio de Gf de 75,0s™ e
150,0s™.

E interessante destacar, neste contexto, que o menor valor de turbidez residual média
identificado para a Vit de 20,0m.h™ na Etapa 02 foi alcancado a partir de Gf de 150,0s™ na
auséncia da fase de inducdo de colisbes, e ndo foi identificada diferenca estatisticamente
significativa (o = 0,05) entre este residual e o alcangado a partir de Gf de 100,0s™ na auséncia

da fase de inducéo de colisdes.

Os resultados de remocao de turbidez caracteristicos dos valores de Vo de 15,0m.h™ e

10,0m.h™ foram representados por meio das Figuras 31 a 38, expostas a sequir.
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Figura 31 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez obtidos ao longo da Etapa 02 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 15,0m.h%; Gf de 75s*(A), 100s™(B), 150s*(C) e 200s™(D); Tf de 12,0minutos).

Gf = 75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=15,0m.h-1 Gf=100,0s-1; Tf=12,0min;R=6,0%; Vflot=15,0m.h-1
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Figura 32 - Representacéo grafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de auséncia de induc&o mecanica de colisdes (G e Tic nulos) e Vo =15,0m.h™ na

Etapa 02.
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Figura 33 — Representagdo gréafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de imposicao de T,c de 30,0s e Vi de 15,0m.h™ na Etapa 02.
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Figura 34 — Representagdo gréafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de imposicéo de T\ de 60,0s e Vg de 15,0m.h™* na Etapa 02.
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Figura 35 - Representacdes gréaficas dos valores residuais médios de turbidez obtidos ao longo da Etapa 02 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 10,0m.h%; Gf de 75s(A), 100s™(B), 150s*(C) e 200s™*(D); Tf de 12,0minutos).
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Figura 36 — Representagdo grafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de auséncia de inducdo mecanica de colisdes (G e Tic nulos) e Vo =10,0m.h™ na

Etapa 02.
Tf = 12,0min; R = 6,0%; Vflot = 10,0m.h-1; Gic e Tic nulos

5,00
@ 4,50
2
§ 4,00
H 3,50
8 3,00
B ¥
23 25
3 2,00
h=}
s 1,50
1,00

oo =1 . =

0,00 T - T 1

75 100 150 200
Gradiente médio de velocidade empregado na etapa de floculagdo (Gf) (s-1)

Figura 37 — Representagdo gréafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de imposicao de T,c de 30,0s e Vi de 10,0m.h™ na Etapa 02.
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Figura 38 — Representagdo gréafica dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio
padréo obtidos para o cenario de imposicéo de T\ de 60,0s e Vg de 10,0m.h™* na Etapa 02.
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Levando-se em consideracdo o menor valor de Gf explorado (75,0s™) e Vi de 15,0m.h™?,
a andlise das Figuras 31 (A) e 33 permitiu notar que o melhor desempenho para remogéo de
turbidez foi alcancado por meio do par Gic; Tic de 40,0s; 30,0s (de forma semelhante ao
observado para Vii: de 20,0m.h™), com residual de 0,60 + 0,06UNT e 90,9% de eficiéncia de
remoc&o. J4 o cendrio de auséncia de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos) para Gf de 75,0s,
tendo como base a Vo de 15,0m.h™, associou-se a residual de 0,73 + 0,17UNT e 88,9% de

eficiéncia de remocéo (Figura 32).

Para Gf de 75,0s™ e Vo de 10,0m.h™}; os dois melhores desempenhos foram atribuidos
aos pares Gic; T\c de 80,0s%; 60,0s e 40,0s™; 30,0s, com residuais de 0,43 + 0,02UNT (93,5%
de eficiéncia de remocdo) e 0,46 + 0,04UNT (93,1% de eficiéncia de remocao),
respectivamente (Figuras 37 e 38). O cenario de auséncia de inducdo de colisdes para Vi de
10,0m.h* e Gf de 75,0s™ associou-se a residual de 0,54 + 0,11UNT e 91,8% de eficiéncia de

remocdo (Figura 36).

Quando explorados os valores de Gf de 100, 150 e 200s™ para Vso de 15,0m.h?, a
imposicdo da FAD na auséncia da fase de inducdo mecéanica de colisdes entre microbolhas de
ar e particulas floculadas (G\c e Tc nulos) garantiu os melhores desempenhos registrados para
remogcdo de turbidez, produzindo residuais de 0,51 + 0,04UNT para Gf de 100,0s™ (92,3% de
eficiéncia de remocdo), 0,35 + 0,03UNT para Gf de 150,0s (94,6% de eficiéncia de
remocao) e 0,40 + 0,04UNT para Gf de 200,0s™ (94,0% de eficiéncia de remocdo) (Figuras 31
(B,CeD)e32).

Comportamento similar foi identificado quanto aos resultados de remocdo de turbidez
obtidos para os valores de Gf de 100,0s?, 150,0s™ e 200,0s™ a partir de Vo de 10,0m.h™,
com o cenario caracteristico da auséncia de inducgdo de colisbes garantindo o menor residual
de turbidez para Gf de 150,0s™ (0,32 + 0,03UNT e 95,2% de eficiéncia de remocdo); o
segundo menor residual para Gf de 100,0s* (0,42 + 0,03UNT e 93,7% de eficiéncia de
remogdo), apenas 0,02UNT acima do menor residual registrado (Gc; Tic de 40,0s™; 30,0s); e
0,37 + 0,05UNT (94,4% de eficiéncia de remocéo) de turbidez residual para Gf de 200,0s™,
apenas 0,07UNT acima do menor residual registrado (Gic; Tic de 120,0s; 30,0s) (Figuras 35
(B, CeD), 36 e 37).

De maneira semelhante a realizada para a analise dos resultados de remocéao de turbidez
associados & Vs de 20,0m.h™; estruturou-se a Tabela 12, exposta a seguir, que permitiu
explorar os resultados apresentados por meio das Figuras 31 a 38 (obtidos para os valores de
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Vit de 15,0 e 10,0m.h™) com base na comparacio entre o cenério de auséncia de indugéo de
colisGes e o de melhor desempenho registrado com imposic¢ao da fase de inducdo de colisdes,
para cada Gf explorado.

Tabela 12 - Comparacao entre valores residuais médios de turbidez obtidos para os cenarios de auséncia de

inducéo de colisbes e de melhor desempenho registrado por meio da imposi¢éo da fase de inducdo de colisbes
(cenario 6timo) para Vs de 15,0m.h™* e 10,0m.h™ na Etapa 02.

Vior = 15,0m.h™; R = 6,0% Vior = 10,0m.h™; R = 6,0%
Cenario de auséncia o Cenario de auséncia o
. Cenario 6timo de ] Cenario 6timo de
Gf Tf de indugéo de . . L de inducéo de ) . L
1 . L inducéo de colisdes L inducdo de colisbes
(s (min) colisbes colisGes
Gic; Tic Residual Gic; Tic Residual Gic; T\c  Residual Gic; T\  Residual
® (UNT) W (UNT) ® (UNT) ® (UNT)
75,0 0;0 0,73 40;30 0,60 0;0 0,54 80,60 0,43
100,0 120 0;0 0,51 40;30 0,56 0;0 0,42 40;30 0,40
150,0 ' 0;0 0,35 120;30 0,54 0;0 0,32 160;30 0,33
200,0 0;0 0,40 40,30 0,53 0;0 0,37 120;30 0,30

Observacdo: (1) As unidades dos valores de G,c e T c expressos sdo iguais a stes, nesta ordem.

A analise dos dados da Tabela 12 permitiu reforcar, em primeiro lugar, o significativo
potencial de remocao de turbidez por parte da Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD), ja destacado
para os resultados associados & Ve de 20,0m.h™ e agora ainda mais marcante no contexto de
exploracdo de valores de Vg de 15,0 e 10,0m.h™. Dentre os residuais destacados pela
Tabela 12, obtidos na auséncia e na presenca (6tima) da fase de inducéo de colisdes, nenhum
deles foi superior a 0,73UNT, com a obtencdo de valores tdo baixos quanto 0,35UNT
(Gf de 150,05 e Gc e Tic nulos) para a Vit de 15,0m.h™ e 0,30UNT (Gf de 200,0s™ e Gc;
Tic de 120,0s; 30,0s) para a Vio; de 10,0m.h™; equivalentes a 94,6% e 95,5% de eficiéncia

de remocé&o de turbidez.

Tal constatacéo soma-se as estabelecidas para os resultados obtidos com Vi de 20,0m.h™
e contribui para reiterar o carater robusto e versatil caracteristico da tecnologia de FAD, capaz
de garantir elevada eficiéncia de remoc&o de turbidez mesmo quando aplicadas altas taxas de
aplicacdo superficial (até 20,0m.h™%, ou seja, 480,0m.dia™, no presente estudo), desde que se

encontrem devidamente otimizados os processos de coagulacéo e floculagéo precedentes.

De maneira similar ao observado para os resultados alcancados com Gf de 75,05 e Vi
de 20,0m.h™, os residuais de turbidez obtidos para Gf de 75,0s™ e caracteristicos do cenario

6timo de inducdo de colisbes mostraram-se inferiores aos alcangados com o0 cenario de
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auséncia de inducdo, tanto para a Vo de 15,0m.h™ quanto para a de 10,0m.h™, como
evidencia a Tabela 12.

Diferentemente do observado para com os resultados associados & Vi de 20,0m.h™,
contudo, a analise dos dados da Tabela 12, caracteristicos dos valores de Vs de 15,0m.h™ e
10,0m.h™, ndo permitiu identificar tendéncia de aumento da diferenca entre os residuais de
turbidez obtidos para os cenérios de auséncia e de presenca (6tima) de inducdo de colisdes
com o incremento de Gf de 75,0s* a 200,0s™. O que pode ser observado, inclusive, foi a
reducdo das diferengas entre residuais caracteristicos dos dois cenarios citados (auséncia e
presenca 6tima de inducdo de colisbes) com a diminuicdo dos valores de Vi estudados. A
analise dos dados das Tabelas 11 e 12 permite comprovar tal afirmacéo, reforcada com nitidez

pela comparacao entre as representacdes graficas das Figuras 27, 31 e 35 (A, B, C e D).

Em adicdo, embora a observacdo das Figuras 31 e 35 (A, B, C e D), caracteristicas dos
valores de Vi de 15,0m.h™ e 10,0m.h™, permita notar que os cenarios de mais baixa
eficiéncia alcancados para cada Gf explorado tenham permanecido atrelados a T c de 60,0s na
quase totalidade dos casos, foi possivel perceber que a diminuicdo das velocidades de flotacédo
impostas (de 20,0 para 15,0 e para 10,0m.h™) reduziu a diferenca entre os residuais
caracteristicos da aplicacdo de T,c de 30,0 e 60,0s, viabilizando até mesmo a associacao deste
(Tic de 60,0s) a um dos cenérios 6timos de inducdo de colisdes (Gf de 75,0s™, Vo de
10,0m.h e Gic; T\ de 80,0s™: 60,0s), fendmeno nédo identificado para os valores de Vs de
20,0 e 15,0m.h™.

Em complemento, o que pode ser notado em relacdo aos resultados obtidos para Vi de
10,0m.h™* e que ndo foi identificado para os valores de Vs de 20,0 e 15,0m.h*, foi a
associagdo de dois pares Gic;Tic ndo nulos aos minimos residuais de turbidez registrados para
Gf de 100,0s™ e 200,0s™ (Tabela 12). Considerando-se os valores de Vsio; de 20,0 e 15,0m.h™,
os minimos residuais de turbidez identificados para os valores de Gf de 100,0s*, 150,0s™ e
200,0s* mantiveram-se atrelados exclusivamente ao cenario de auséncia de inducéo de

colisoes.

Acredita-se que os fendmenos descritos nos trés ultimos paragrafos estejam conectados e
possam ser submetidos a tentativa de interpretacdo de forma conjunta, a qual sera realizada
na Secdo 5.2.3, com base nos comportamentos observados também para os residuais de cor

aparente.
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As andlises estatisticas aplicadas aos valores residuais de turbidez evidenciados na
Tabela 12, caracteristicos de Vi de 15,0m.h™ e 10,0m.h™ na Etapa 02, foram reunidas no
Apéndice B.

De acordo com nivel de significancia (o) de 5,0%, os resultados das andlises néo
permitiram constatar diferenca estatisticamente significativa entre os residuais caracteristicos
do cenério 6timo de inducéo de colisbes e do cenario de auséncia de indugdo (Gic e Tc nulos)
para Gf de 75,0s, tanto para a Vs de 15,0m.h™* quanto para a de 10,0m.h™. Quanto aos
outros trés valores de Gf explorados neste contexto, as anélises estatisticas de comparacGes
mostraram que os residuais de turbidez obtidos com o cenéario 6timo de inducdo de colises
foram estatisticamente superiores ou iguais (oo = 0,05) aos obtidos na auséncia da fase de

inducéo de colisdes, para cada Gf, para as Vi de 15,0m.h™ e 10,0m.h ™.

Especificamente para a Vst de 15,0m.h™, ndo foi identificada diferenca estatisticamente
significativa (o = 0,05) entre o cendrio 6timo de indugdo associado a Gf de 75,0s'1 (Gic; Tic
de 40,0s™; 30,0s) e o cenario de auséncia de inducdo (Gic e Tic nulos) associado a Gf de
100,0s™. O mesmo foi verificado entre o cenério 6timo de inducéo associado a Gf de 150,0s™
(Gic; Tic de 120,0s™; 30,0s) e o cenério de auséncia de indugdo (Gc e Tic nulos) associado a
Gf de 200,0s™. Contudo, levando-se em conta a mesma Vo (15,0m.h™), as analises realizadas
permitiram notar a auséncia de diferenca estatisticamente significativa (a = 0,05) entre os
residuais associados a Gf de 75,0s™ e Gf de 100,0s™, e residuais de Gf de 150,0s" e Gf de

200,05, ja para o cenério de auséncia de inducdo de colisées (Gc e Tic nulos).

Fendmeno semelhante foi observado a partir da aplicacdo de analises estatisticas as
comparagbes entre residuais de turbidez obtidos com a Vo de 10,0m.h™* na Etapa 02,
resultando na constatacdo de auséncia de incremento de eficiéncia sobre o processo de FAD a

partir da imposicao da fase de inducéo de colisdes.

Em complemento ao contexto de estudo exclusivamente do cenario de auséncia de
inducdo de colisdes para remogdo de turbidez, as andlises estatisticas do Apéndice B para a
Vot de 15,0m.h* permitiram identificar diferengas estatisticamente significativas (o = 0,05)
apenas entre os residuais de turbidez associados a Gf de 75,0s™ e Gf de 150,05, e associados
a Gf de 75,0s™ e Gf de 200,0s™. Mais uma vez, como para Vi de 20,0m.h™*, o menor valor
de turbidez residual média identificado para a Vst de 15,0m.h*! na Etapa 02 foi alcancado a

partir de Gf de 150,0s™ na auséncia da fase de inducdo de colisdes, e ndo foi identificada
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diferenca estatisticamente significativa (o = 0,05) entre este residual e o alcangcado a partir de

Gf de 100,0s™ na auséncia da fase de inducéo de colisdes.

Comportamento semelhante pode ser observado quanto aos dados caracteristicos da
Vit de 10,0m.h™ para o cenério de auséncia de inducio mecanica de colisdes. Contudo, neste
caso, foi identificada diferenca estatisticamente significativa (o = 0,05) apenas entre os

residuais de turbidez caracteristicos da imposicdo de Gf de 75,0s™ e Gf de 150,0s™.

5.2.2 Andlise dos residuais de cor aparente

Os dados residuais de cor aparente relativos ao cenario com velocidade de flotacdo (Vo)
de 20,0m.h™ (33,3cm.min™), representativo do mais alto grau de estresse operacional
investigado, foram organizados e representados por meio das Figuras 39 a 42, expostas em
sequéncia. Os valores residuais de cor aparente foram expressos em unidades de Cor (uC), em

que cada unidade de cor equivale a 1,0mg de Pt-Co.L™.
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Figura 39 — Representagdes gréficas dos valores residuais médios de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 02 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 20,0m.h™; Gf de 755*(A), 100s*(B), 150s™(C) e 200s™(D); Tf de 12,0minutos).

Gf =75,0s-1; Tf =12,0min; R=6,0%; Vflot =20,0m.h-1 Gf =100,0s-1; Tf =12,0min; R=6,0%; Vflot=20,0m.h-1
(A) (B)

Cor aparente residual
Cor aparente residual

Gf=150,0s-1; Tf =12,0min; R=6,0%; Vflot=20,0m.h-1 Gf=200,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=20,0m.h-1
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Figura 40 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio
padrao obtidos para o cenario de auséncia de indugdo mecanica de colisdes (Gc e T c nulos) e Vit =20,0m.h"! na

Etapa 02.

Cor aparente residual

(uC)

Tf = 12,0min; R = 6,0%; Vflot = 20,0m.h-1; Gic e Tic nulos
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Figura 41 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio

padrao obtidos para o cenario de imposicgao de Tc de 30,0s e Vg, de 20,0m.h™ na Etapa 02.

Cor aparente residual

{uc)
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Figura 42 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio

padréo obtidos para o cenério de imposic&o de T c de 60,0s e Vo de 20,0m.h™ na Etapa 02.
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A anélise das Figuras 39 a 42, relativas aos resultados para Vi de 20,0m.h™, permitiu
identificar que, de maneira semelhante ao observado para os dados de remocéo de turbidez, a
implementacdo do processo de inducdo mecanica de colisdes no inicio da FAD foi capaz de
garantir a mais alta eficiéncia de remocdo de cor aparente registrada apenas para 0 menor
dentre os quatro valores de Gf explorados (75,0s™), levando-se em conta a Vo de 20,0m.h™.
O melhor desempenho associado a Gf de 75,0s™ foi alcancado com o par Gic;Tic de
80,0s:30,0s, com residual de 9,1 + 0,7uC (82,1% de eficiéncia de remocéo). O cendrio de
auséncia de inducéo de colisdes (Gic e Tic nulos) garantiu residual de 9,2 + 0,9uC (82,0% de

eficiéncia de remocéo). (Figuras 40 e 41).

De maneira também semelhante ao observado com as analises de turbidez, os cenarios de
auséncia da etapa de inducdo de colisbes foram os mais eficientes para os valores de Gf de
100,0s, 150,0s™ e 200,0s™, para Vi de 20,0m.h™. Sendo assim, o cenério com Gic e Tic
nulos garantiu os residuais de 6,9 = 0,2uC (86,5% de eficiéncia de remocdo) para Gf de
100,0s™; 5,6 + 0,3uC (89,0% de eficiéncia de remocéo) para Gf de 150,0s; e 7,3 + 1,3uC
(85,6% de eficiéncia de remocao) para Gf de 200,0s™ (Figura 40).

Em adicdo e ainda para Vi de 20,0m.h™%, a analise da Figura 39 (A, B, C e D) permitiu
constatar que a imposicao de intervalo de tempo de inducdo de colisdes (Tic) de 30,0s
associou-se a valores residuais de cor aparente inferiores aos obtidos para T,c de 60,0s em
todos os casos explorados, independentemente do valor de Gf investigado (75,0s™; 100,0s%;
150,05 ou 200,0s™), com os piores desempenhos registrados mais uma vez associados a Tic
de 60,0s, como observado para os dados de remocéo de turbidez e Viio; de 20,0m.h™.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados de remocéo de cor aparente alcancados para a
Viot de 20,0m.h™ foi estruturada a Tabela 13, exposta a seguir, que evidencia os residuais
alcancados para cada Gf imposto em funcdo de trés cenarios distintos: o cenario A, de
auséncia de inducdo de colisbes; o cenario B, de melhores desempenhos registrados com a

inducdo de colisdes; e cenario C, de piores desempenhos.
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Tabela 13 - Comparacédo entre valores residuais médios de cor aparente obtidos na Etapa 02 para os cenarios de
auséncia de indugdo de colisGes (A); 6timos desempenhos com indugdo de colisGes (B) e piores desempenhos
registrados (C), para Vi de 20,0m.h™%,

Vit = 20,0m.h™; R = 6,0%

Cenario A: auséncia  Cenério B: melhores Cenério C:
de inducéo de desempenhos com piores B-A
Gf Tf colisdes inducéo de colisbes desempenhos
S (min) Diferenca
Gic;Tic Residual Gic;T,c Residual Gic;T,c Residual entre
@ (uC) @ (uC) @ (uC)  residuais®
(uC)
75,0 0;0 9,2 80;30 91 40;60 15,4 -0,1
1000 120 00 6,9 60;30 8,3 160;60 22,9 14
150,0 0;0 5,6 160;30 11,0 80,60 25,7 5,4
2000 0;0 73 60;30 158 60;60 28,1 8,5

Observacdes: (1) As unidades dos valores de G,c e T c expressos sdo s~ e s, nesta ordem;
(2) Diferencga entre os valores residuais médios de cor aparente do cenario B e os valores obtidos no cenério A.

A andlise dos dados residuais de cor aparente caracteristicos da Tabela 13 (Vo de
20,0m.h™) permitiu notar resultados de remoc&o consideraveis, em especial para o cenério de
auséncia de inducéo de colisdes (cenario A) e imposicdo de Gf de 100,0s™ e 150,0s*. E
interessante observar, neste contexto, que foram estes mesmos dois valores de Gf que
estiveram associados aos menores residuais médios de turbidez obtidos para Vs de 20,0m.h*
na auséncia do processo de inducio de colisdes, com Gf de 150,0s™ mais uma vez atrelando-

se a0 minimo residual alcangado.

O registro de valores residuais de cor aparente to baixos quanto o de 5,6uC (Gf 150,0s™ e
Gic e Tic nulos), equivalente a eficiéncia de remogéo de aproximadamente 90,0%, e de forma
associada ao cenério de maior estresse operacional investigado (Vs de 20,0m.h™) contribui
para destacar a robustez da tecnologia de FAD para operar em elevada eficiéncia mesmo
quando associada a altas taxas de aplicacdo superficial, desde que otimizados 0s processos
precedentes de coagulacdo e de floculacdo (destaque para a importancia da busca pela

otimizacdo tanto de Tf quanto de Gf).

Em complemento e de forma também semelhante ao observado para os residuais de
turbidez para Vot de 20,0m.h™%, a analise dos dados da Tabela 13 possibilitou a identificagcéo
de tendéncia de aumento da diferenca entre os residuais de cor aparente obtidos para os

cenarios de auséncia de inducao de colisdes (cenario A) e de desempenho 6timo com indugéo
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de colisbes (cenério B), representada na tabela pela coluna “B — A”, @ medida que o valor Gf
foi incrementado de 75,0s™ a 200,0s™.

Acredita-se que tal fendmeno represente, mais uma vez, evidéncia do aumento do carater
desfavoravel assumido pela imposicao da fase de inducao de colisGes com a elevacéo do valor
de Gf imposto, para Vi de 20,0m.h™>. A tentativa de interpretacéo de tal fendmeno se dara

na Secédo 5.2.3 e de forma conjunta para os resultados de remocao de turbidez e cor aparente.

De maneira também similar ao observado com os resultados de remocao de turbidez para
Viior de 20,0m.h™, a observagdo dos dados da Tabela 13 possibilitou destacar a associacdo de
Tic de 60,0s aos cenérios de pior desempenho registrados para remocdo de cor aparente por
Gf estudado, para Ve de 20,0m.h™ (cenério C).

As andlises estatisticas aplicadas aos valores residuais de cor aparente evidenciados na
Tabela 13, caracteristicos da exploracdo da Vi de 20,0m.h™ na Etapa 02, foram reunidas no

Apéndice B.

Os resultados das analises ndo permitiram constatar diferenca estatisticamente
significativa entre os residuais caracteristicos do cenério 6timo de inducdo de colisGes
(cenario B) e do cenério de auséncia de indugdo (cenério A) para Gf de 75,0s™, com base em
nivel de significancia (o) de 5,0%. Para os outros trés valores de Gf explorados, as diferencas
estatisticas entre residuais dos cenérios A e B foram significativas (o = 0,05), evidenciando o
cenario de auséncia de indugdo mecéanica de colisGes (cenario A) como o mais efetivo em

cada comparacao.

Como observado com a anélise dos dados de turbidez para a Vo de 20,0m.h™, foi
verificada a existéncia de diferencas estatisticamente significativas (a = 0,05) entre os
residuais de cor aparente caracteristicos dos cenarios 6timos de inducdo de colisdes obtidos
por Gf e os cenarios de auséncia de inducdo de colisdes obtidos por valor de Gf
imediatamente superior, para Vo de 20,0m.h™. As diferencas constatadas foram novamente a

favor dos cenarios de auséncia de indugéo, que se destacaram como os mais efetivos.

Em complemento, quando comparados os residuais obtidos por Gf exclusivamente para o
cenario de auséncia de inducdo de colisdes e Vot de 20,0m.h%, foi identificada diferenca
estatisticamente significativa (o = 0,05) apenas entre os residuais de cor aparente
caracteristicos da imposicio de Gf de 75,0s™ e 150,0s™. Como observado para os dados de
turbidez, o menor valor de cor aparente residual média identificado para a Vo de 20,0m.h™
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na Etapa 02 associou-se a Gf de 150,0s™ na auséncia da fase de inducdo de colisdes, ndo
tendo sido identificada diferenga estatisticamente significativa (a = 0,05) entre este residual e

o alcancado a partir de Gf de 100,0s™ na auséncia da fase de inducdo de colisdes.

No que concerne aos residuais de cor aparente associados as velocidades de flotagédo
(Vi) de 15,0m.h™ e 10,0m.h?*, os resultados obtidos foram representados por meio das

Figuras 43 a 50, expostas a seguir.
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Figura 43 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 02 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vi = 15,0m.h; Gf de 755*(A), 100s*(B), 150s™(C) e 200s™(D); Tf de 12,0minutos).

Gf=75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=15,0m.h-1 Gf=100,0s-1; Tf=12,0 min; R=6,0%; \Vflot=15,0m.h-1
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Figura 44 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio
padrao obtidos para o cenario de auséncia de indugdo mecanica de colisdes (Gc e T c nulos) e Vit =15,0m.h" na

Etapa 02.

Cor aparente residual

(uc)

Tf = 12,0min; R = 6,0%; Vflot = 15,0m.h-1; Gic e Tic nulos

75 100 150 200

Gradiente médio de velocidade empregado na etapa de floculagdo (Gf) (s-1)

Figura 45 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio

padrao obtidos para o cenario de imposicgao de Tc de 30,0s e Vg, de 15,0m.h™ na Etapa 02.

Cor aparente residual

(uc)
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Figura 46 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio

padréo obtidos para o cenério de imposic&o de T c de 60,0s e Vo de 15,0m.h™ na Etapa 02.
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Figura 47 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 02 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vi = 10,0m.h; Gf de 755*(A), 100s*(B), 150s™(C) e 200s™(D); Tf de 12,0minutos).

Gf=75,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=10,0m.h-1 Gf=100,0s-1; Tf=12,0min; R=6,0%; Vflot=10,0m.h-1
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Figura 48 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio
padrao obtidos para o cenario de auséncia de indugdo mecanica de colisdes (Gc e T c nulos) e Vit =10,0m.h"! na

Etapa 02.
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Figura 49 - Representacdo grafica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio

padrao obtidos para o cenario de imposicgao de Tc de 30,0s e Vg, de 10,0m.h™ na Etapa 02.
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Figura 50 - Representacdo gréfica dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio

padréo obtidos para o cenario de imposicéo de T c de 60,0s e Vs, de 10,0m.h™ na Etapa 02.
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De maneira semelhante ao observado para os dados de remocéo de cor aparente para Gf
de 75,0s™ e Vyor de 20,0m.h*, a analise das Figuras 43 (A) e 47 (A) (caracteristicas de
resultados de remocdo de cor aparente para os valores de Vs de 15,0m.h™ e 10,0m.h?,
respectivamente) permitiu notar que o cenario de imposicédo da fase de inducédo de colisbes no
inicio da FAD manteve-se atrelado aos minimos residuais obtidos para Gf de 75,0s™. Os dois
melhores desempenhos obtidos para Gf de 75,0s™ e Vi de 15,0m.h™ foram alcancados a
partir dos pares Gic;Tic de 60,0s%:30,0s (6,6 + 0,7uC e 87,0% de eficiéncia de remocéo) e
40,0s;30,0s (6,8 + 0,6uC e 86,7% de eficiéncia de remocao), com o cenario de auséncia de
inducdo de colisbes (Gic e Tic nulos) atrelando-se a residual de 7,6 £ 1,1uC (85,0% de
eficiéncia de remocéo) (Figuras 44 e 45).

Comportamento semelhante foi observado para Vs de 10,0m.h™, em que os dois
melhores desempenhos alcancados para Gf de 75,0s™ associaram-se aos pares Gic;Tc de
60,0s%:30,0s (5,2 + 0,5uC e 89,8% de eficiéncia de remocdo) e 80,0s*;60,0s (5,6 + 0,2uC e
89,1% de eficiéncia de remocdo). Ja o cenario de auséncia de inducdo de colisbes para Gf de
75,05 e Vgo de 10,0m.h™t associou-se a residual de 6,2 + 0,5uC (87,7% de eficiéncia de

remocao) (Figuras 48, 49 e 50).

No que diz respeito aos outros trés valores de Gf explorados (100,0s; 150,0s™; 200,0s™)
e Vot de 15,0m.h™, o cenario de auséncia de inducdo de colisdes (Gic e T\c nulos) foi 0 mais
eficiente para Gf de 100,0s™ (5,8 + 0,4uC e 88,7% de eficiéncia de remocéo) e Gf de 150,0s™
(5,0 £ 0,5uC e 90,2% de eficiéncia de remocéo), e o segundo mais eficiente para Gf de
200,0s™ (5,0 + 0,4uC e 90,2% de eficiéncia de remocao), com residual médio apenas 0,4uC

superior a0 minimo registrado (Gc; Tic de 80,0s™; 30,0s) (Figuras 44 e 45).

A anélise dos residuais associados & Vio; de 10,0m.h™ revelou semelhanca entre o cenério
de auséncia de inducédo de colisdes (Gic e Tic nulos) e de desempenho étimo com inducédo de
colisdes (Gc; Tic de 160,0s™; 60,0s) para Gf de 100,0s™ (5,1 + 0,2uC e 90,0% de eficiéncia
de remocéo). Ainda quanto & Vs de 10,0m.h™, a observacéo das Figuras 47 (C e D) a 50
permitiu notar que os residuais de cor aparente obtidos com os cenarios de auséncia de
inducéo de colisdes e com Gf de 150,0s™ (4,7 + 0,3uC e 90,7% de eficiéncia de remogcdo) e
Gf de 200,0s™ (4,6 + 0,4uC e 91,0% de eficiéncia de remocéao) foram superiores aos minimos

residuais obtidos para cada Gf, caracteristicos da imposicéo da fase de inducdo de colisdes.

A interpretacdo dos resultados de remocéo relativos aos valores de Vi de 15,0m.h™ e
10,0m.h™ foi complementada com a estruturacéo da Tabela 14, exposta em sequéncia, a qual
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permitiu a comparacéo entre os residuais médios de cor aparente obtidos a partir dos cenérios
de auséncia de inducdo de colisGes (Gc e Tic nulos) e de desempenho 6timo alcancado por
meio da imposicao da fase de inducéo de colisdes, para cada Gf explorado.

Tabela 14 - Comparacéo entre valores residuais médios de cor aparente obtidos para os cenarios de auséncia de

inducgdo de colisBes e de melhor desempenho registrado por meio da imposicdo da fase de inducéo de colisdes
(cenério 6timo) para Vs de 15,0m.h™ e 10,0m.h™ na Etapa 02.

Vit = 15,0m.h™; R = 6,0%

Vit = 10,0m.h™; R = 6,0%

Cenario de auséncia .
Cenario 6timo de

Cenario de auséncia .
Cenario 6timo de

Gf Tf de indugéo de . . L de inducéo de . . .
Y (min) colisdes inducdo de colisbes colisdes inducdo de colisGes
Gic; Tic Residual Gic; Tic  Residual Gic; T\c Residual Gic; T\c  Residual

()] (UC) (€)) (UC) (€)) (UC) (Y] (UC)

75,0 0;0 7,6 60;30 6,6 0;0 6,2 60;30 5,2

©100,0 120 0;0 5,8 60,30 6,1 0;0 5,1 160;60 51

150,0 0;0 5,0 160;30 5,6 0;0 4,7 80;60 4,4

©200,0 0;0 5,0 80;30 4,6 0;0 4,6 120;60 3,2

Observacdo: (1) As unidades dos valores de Gc e T c expressos sao stes, nesta ordem.

Em primeiro lugar, a observacdo dos dados da Tabela 14 permitiu identificar os baixos
valores residuais de cor aparente obtidos para os valores de Vot de 15,0m.ht e 10,0m.h?,
com o menor deles associado ao menor valor de Vo explorado, como era de se esperar.
Independentemente dos valores de Gf impostos e da presenca (6tima) ou auséncia da fase de
indugdo de colisées, todos os residuais de cor aparente associados a Vo de 10,0m.h™ foram
200,0s* e Gic; Tic de

120,0s™*; 60,0s), residual equivalente a aproximadamente 94,0% de eficiéncia de remogao.

inferiores a aproximadamente 6,0uC, com minimo de 3,2uC (Gf de

Tais constatagfes contribuem para destacar o potencial da tecnologia de FAD quando se

requer alta eficiéncia de remocéo de cor aparente.

De forma semelhante ao observado para os resultados de remocéo de turbidez e resultados
de remocdo de cor aparente para a Vio de 20,0m.h™, os residuais de cor aparente
caracteristicos da imposicdo de Gf de 75,0s™ em associacéo ao cenario 6timo de indugéo de
colisGes mostraram-se mais uma vez inferiores aos alcangados na auséncia da fase de indugéo
de colisBes (Gic e Tic nulos), agora para os valores de Vi de 15,0m.h™ e 10,0m.h™, como

evidencia a Tabela 14.

Contudo, diferentemente do observado para com os resultados de remogéo de cor aparente

associados a Vet de 20,0m.h, a analise dos dados caracteristicos dos valores de Vi de 15,0
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e 10,0m.h™ ndo permitiu identificar tendéncia de aumento da diferenca entre os residuais de
cor aparente obtidos para os cenarios de auséncia e de presenca (6tima) de inducao de colisbes

com o incremento de Gf de 75,0s a 200,0s™.

Em complemento, embora a analise das Figuras 43 e 47 (A, B, C e D), caracteristicas das
velocidades de flotacdo de 15,0m.h™ e 10,0m.h™%, tenha permitido notar que as mais baixas
eficiéncias de remocédo de cor aparente continuam atreladas & imposicao de T,c de 60,0s, a
observacao atenta das mesmas figuras possibilitou identificar que a diminuicdo dos valores de
Vit impostos foi acompanhada pela reducdo das diferengas numéricas entre residuais obtidos
com T\c de 30,0s e 60,0s, fendbmeno também identificado com os resultados de remocao de

turbidez.

Em adicdo e também de maneira proxima ao observado para os resultados de remocao de
turbidez, a analise dos dados da Tabela 14, mais especificamente para Vi de 10,0m.h™,
permitiu notar a associacdo de valores de Gic € Tic ndo nulos (T\c de 60,0s) aos minimos
residuais de cor aparente registrados para Gf de 150,0s* e 200,0s™. Cenério diferente do
observado para a Vi de 20,0m.h™, em que os minimos residuais de cor aparente para Gf de
100,0s, 150,0s* e 200,0s™ mantiveram-se atrelados exclusivamente & implementagdo da
FAD na auséncia da fase de indugdo mecanica de colisdes.

A tentativa de interpretacdo de tais fendbmenos se dara de forma conjunta para 0s
resultados de remocdo de turbidez e cor aparente, na Sec¢do 5.2.3.

As andlises estatisticas aplicadas aos valores residuais de cor aparente evidenciados na
Tabela 14, caracteristicos de Vi de 15,0m.h’t e 10,0m.h™* na Etapa 02, foram reunidas no
Apéndice B.

De acordo com nivel de significancia (o) de 5,0%, os resultados das andlises ndo
permitiram constatar diferenca estatisticamente significativa entre os residuais caracteristicos
do cenario 6timo de inducéo de colisbes e do cenario de auséncia de indugédo (Gc e Tic nulos)
para nenhum dos quatro valores de Gf explorados, tanto para a Vi de 15,0m.h™ quanto para
a de 10,0m.h®. Em outras palavras, os desempenhos associados aos cenérios 6timos de
inducdo de colisbes obtidos por Gf se equipararam aos alcangcados pelos respectivos cenarios

de auséncia de induc¢éo, ndo os superando em nenhum caso.

E essencial destacar, neste contexto, que, tanto para a Ve de 15,0m.h™ quanto para a de
10,0m.h™, ndo foram identificadas diferencas estatisticamente significativas (o = 0,05) entre o
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cenario 6timo de indugdo mecanica de colisdes associado a Gf de 75,0s™ (Gic; Tic de 60,0s™;
30,0s) e o cenario de auséncia de inducdo de colisGes (Gic e Tic nulos) associado a Gf de
100,0s*. Ao mesmo tempo, foram identificadas diferencas estatisticamente significativas
(o = 0,05) entre os residuais de cor aparente obtidos a partir da imposicdo dos mesmos dois
valores de Gf (75,0s™ e 100,0s™) na auséncia da fase de indugdo mecanica de colisdes, tanto
para a Vio; de 15,0m.h™ quanto para a de 10,0m.h™.

Em outras palavras, tendo como base a investigagdo em escala de bancada e todo o
contexto experimental delimitado, as constatacdes reunidas no paragrafo anterior
evidenciaram que a implementacdo de uma etapa de inducdo mecanica de colisdes entre
particulas floculadas e microbolhas de ar no inicio da FAD foi capaz de alcancar residual de
cor aparente estatisticamente semelhante (o = 0,05) aquele obtido a partir do processo de
FAD associado a Gf de maior magnitude (25,0s™ mais elevado, mais especificamente), para
valores de Vo de 15,0m.h™ e 10,0m.h™%. E as analises estatisticas do Apéndice B comprovam
que tal semelhanca néo foi observada na auséncia da etapa de inducgéo de colisdes.

De maneira similar a observada para os dados de turbidez, os residuais de cor aparente
alcancados a partir de Gf de 150,0s™ na auséncia da fase de indugéo de colisées no inicio da
FAD estiveram dentre 0s menores registrados para as Vot de 15,0m.h* e 10,0m.h%, mais uma
vez ndo tendo sido identificadas diferencas estatisticamente significativas (o = 0,05) entre
estes residuais e os alcancados a partir de Gf de 100,0s™ na auséncia da fase de inducdo de
colisGes, para cada V.

5.2.3 Principais constatacdes comuns aos resultados de remocdo de turbidez e

cor aparente obtidos na Etapa 02

Um dos fenbmenos observados ao longo da realizacdo da Etapa 02, e de manifestagédo
comum aos resultados de remocdo tanto de turbidez quanto de cor aparente, foi o registro de
marcante diferenca entre valores residuais caracteristicos da aplicacdo de T,c de 30,0s e 60,0s,
mais especificamente para Vo de 20,0m.h™, com os residuais atrelados a Tc de 60,0s sendo

nitidamente superiores e associando-se, portanto, as mais baixas eficiéncias de remogéo.

Uma possivel justificativa para tal fendbmeno pode estar relacionada a limitacdo imposta
pelo equipamento de investigacdo experimental em escala de bancada utilizado, o Flotateste.
Diferentemente da operacdo em fluxo continuo, caracteristica de sistemas de FAD em escala

piloto e plena, a operacdo do Flotateste se da por fluxo em batelada, com as Zonas de Contato
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(ZC) e de Separacdo (ZS) ocupando praticamente o mesmo espago fisico no interior das
colunas de flotacdo. A transigdo entre uma zona e outra ndo apresenta delimitacao fisica e se
da por meio do avango vertical ascendente do complexo trifasico formado por agua,

microbolhas de ar e particulas floculadas.

Dessa forma, tendo em vista que a haste metalica empregada para a imposicéo de agitacao
mecanica no interior das colunas do Flotateste durante a fase de inducdo de colisGes foi a
mesma usada na etapa de floculagdo e ocupou simultaneamente tanto a ZC quanto a ZS, €
possivel sustentar a hipotese de que a turbuléncia de origem mecénica imposta no interior das
colunas (fase de inducdo de colisGes) ndo tenha impedido integralmente a movimentacdo
ascensional dos aglomerados formados (como verificado visualmente na Etapa 01), mas tenha

oferecido alguma resisténcia a mesma.

Sendo assim, tendo como base a ado¢do da hipdtese de inicio da movimentacao
ascensional de aglomerados microbolhas-flocos concomitantemente a fase de inducdo de
colisdes (T\c englobado por Atsotr), € especificamente para a configuragdo experimental deste
estudo (atrelada ao uso do Flotateste), acredita-se que a combinacdo entre fases prolongadas
de indugédo de colisbes (associadas a valores de T,c como o de 60,0s, por exemplo) e
reduzidos intervalos de tempo de coleta de amostras ou de flotagcdo (associados a valores de
Vit como o de 20,0m.h™*, por exemplo) possa ter contribuido de forma negativa para a
qualidade final da amostra em termos de remocdo de turbidez e cor aparente. A Tabela 15,
exposta em sequéncia, ajuda a embasar tal argumento.

Tabela 15 — Exposicéo dos intervalos de tempo ocupados pela vigéncia da fase de inducdo de colisGes em

relacdo aos intervalos de tempo de coleta de amostras (ou de flotag8o), com base nos valores de T c e de Vg
investigados na Etapa 02.

) Intervalo de Discriminacéo dos
Velocidade de Altura do Intervalo de tempo )
. tempo de coleta . . intervalos de tempo
flotacdo (Vi) ponto de coleta . de inducéo de
L . (ou de flotagéo) ] ocupados por T,c em
(m.h™) — (cm.min™) (AS) (m) colisbes (Tic) ()
(Atnor) Atgior (S)
) 30,0 30,0(IC) + 69,0
20,0-33,33 0,55 1min. + 39,0s
60,0 60,0(IC) + 39,0
) 30,0 30,0(IC) +102,0
15,0 — 25,00 0,55 2min. + 12,0s
60,0 60,0(1C) + 72,0
) 30,0 30,0(IC) + 168,0
10,0 - 16,66 0,55 3min. + 18,0s
60,0 60,0(IC) +138,0

Observacdo: A sigla IC representa a vigéncia do processo de inducéo de colisGes.
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Levando-se em consideragéo a altura de coleta de amostras adotada ao longo da execugao
da Etapa 02 (0,55m), a andlise dos dados da Tabela 15 permitiu notar que o intervalo de
tempo de coleta associado & Vo de 20,0m.h™ representa aproximadamente metade do
intervalo de coleta caracteristico da Vo de 10,0m.h™. Com base na inclusdo dos valores de
Tic explorados nos intervalos de tempo de coleta (ou de flotagdo), como foi feito, 0 emprego
de T\c de 60,0s, por exemplo, faz com que o intervalo de tempo entre o fim da fase de inducéo
mecanica de colisGes e a coleta de amostras em Viior de 20,0m.h™* seja equivalente a menos de

um terco do intervalo associado & Vo de 10,0m.h™.

Desta forma, a exploragdo de valores de Vi elevados, como o de 20,0m.h™, acaba por
ofertar menos tempo entre o término do T\c aplicado e a coleta de amostras, em comparacéo
com valores de Vi de 10,0m.h™, por exemplo. Assim, para a operagdo com fluxo em
batelada, caracteristica do Flotateste, quanto menor o intervalo de tempo entre o término da
fase de inducéo de colisdes e a execucdo da coleta (caracteristico dos maiores valores de Tic e
de Vio explorados), menor é o intervalo de tempo disponivel para que os aglomerados
formados vengcam a resisténcia imposta pelas turbuléncias de origem mecanica e ultrapassem
a altura do ponto de amostragem antes da execucdo da coleta, elevando os valores residuais

obtidos, tanto de turbidez quanto de cor aparente.

Acredita-se ser possivel justificar a associacdo de T,c de 60,0s as mais baixas eficiéncias

de remoc&o obtidas para Viie: de 20,0m.h™ com base no raciocinio exposto.

Por outro lado, com Tc englobado por Atz € COm base na operacdo do Flotateste, quanto
maior o intervalo de tempo entre o término da fase de inducdo de colisGes e a execucdo da
coleta (caracteristico dos menores valores de Tc e de Vot explorados), maior é o intervalo de
tempo disponivel para que os aglomerados formados vengam a resisténcia imposta pelas
turbuléncias de origem mecéanica e ultrapassem a altura do ponto de amostragem antes da
execucdo da coleta, reduzindo os valores residuais obtidos, tanto de turbidez quanto de cor

aparente.

Faz-se importante adicionar a reflex&o o fato de que os minimos residuais de turbidez e
cor aparente registrados na Etapa 01 (com base na hipdtese de inicio do movimento
ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos concomitantemente a vigéncia da fase de
inducdo de colisdes (Vior de 8,1 + 1,7m.h™)) associaram-se ao cenario de imposicdo da fase
de inducdo de colisdes (Gic; Tic de 60,0s™; 40,0s e 40,0s™; 80,0s, respectivamente), com Tf
de 12,0minutos e Gf de 200,0s™.
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Outro fendmeno identificado para os resultados de remoc¢éo tanto de turbidez quanto de
cor aparente consistiu na identificacdo do carater mais favoravel assumido pela imposi¢do da
fase de inducéo de colisdes a medida que os valores de Gf explorados foram reduzidos de
200,05 a 75,05, para Vot de 20,0m.h™. Tal constatacdo contribui para sustentar a hip6tese
de que a imposicdo da fase de indugdo de colisbes no inicio da FAD aparenta ser mais
proficua para valores de Gf e Tf inferiores aos 6timos, com a suposi¢do de que valores de Gf

iguais e inferiores a 75,0s™ facam parte deste grupo (para este contexto de estudo).

A identificacdo de fenomeno semelhante na Etapa 01 (Vo de 8,1 + 1,7m.h™), porém
ligado aos valores de Tf impostos, contribui para sustentar a mesma hipotese. No caso, as
méaximas diferencas entre residuais dos cenarios de auséncia e presenca éOtima da fase de
inducdo de colisdes, por Gf, foram mais expressivas a favor da manutencdo da etapa de
inducdo de colisbes quando da imposic¢do de Tf de 8,0minutos, em vez de Tf de 12,0minutos

(admitido como étimo para a 4gua de estudo).

Em outras palavras, acredita-se que os valores de Gf de 75,0s* e Tf de 8,0minutos se
encontravam abaixo da faixa 6tima para a dgua de estudo em questdo, produzindo flocos com
caracteristicas diferentes das ideais para 0 maximo desempenho da FAD. Assim, acredita-se
que a imposicdo da etapa de inducdo de colisdes tenha sido capaz de contribuir de forma mais
produtiva para esses casos (seja pelo aumento das velocidades de ascensdo dos aglomerados
formados ou pelo aumento do numero de colisbes efetivas) em compara¢do com aqueles com

valores de Gf e Tf 6timos ou superiores aos 6timos.

Em relacdo as constatacbes comuns aos dados residuais tanto de turbidez quanto de cor
aparente registrados na Etapa 02 e obtidas a partir da aplicacdo de analises estatisticas, foi
possivel notar que, uma vez fixados os valores de Gf, a imposicdo da fase de indugdo
mecanica de colisdes no inicio da FAD ndo foi capaz de superar o desempenho alcangcado
pelo processo de flotacdo na auséncia da fase de inducdo de colisGes para nenhuma das trés

velocidades de flotacéo exploradas.

Em complemento, a observacdo dos resultados de remocdo de turbidez e cor aparente
obtidos na auséncia da fase de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos) permitiu notar a
associacdo de Gf de 150,0s™ aos menores valores residuais médios alcangados para ambos os
parametros e para as trés Vo exploradas (20,0m.h™, 15,0m.h™* e 10,0m.h™"). Somam-se a tal
constatacdo a identificacdo de diferenca estatisticamente significativa (a = 0,05) entre os
valores residuais obtidos para Gf de 75,0s* e 150,0s™ na auséncia da fase de inducdo em
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todas as comparagOes realizadas (Apéndice B), bem como a identificacdo de auséncia de
diferenca estatisticamente significativa (o = 0,05) entre residuais obtidos para Gf de 100,0s™ e
150,05 na auséncia de indugdo também para todos os casos (levando-se em conta turbidez e

cor aparente e as trés Vo exploradas).

Sendo assim, com base no cenario experimental investigado e nas caracteristicas da agua
bruta produzida para a realizacdo da pesquisa, 0s resultados obtidos na Etapa 02 aparentam
evidenciar o valor de Gf de 100,0s como o mais recomendado para a etapa de floculacdo,
tendo como norte a busca pelo cenario otimizado, de maxima eficiéncia com o menor

dispéndio de energia.

Em adicdo, embora nao identificado de maneira comum aos dois parametros estudados, é
importante destacar mais uma vez o fendmeno evidenciado para os residuais de cor aparente e
Vit de 15,0m.h? e 10,0m.h™, associado & identificacdo de auséncia de diferenca
estatisticamente significativa (o = 0,05) entre os residuais obtidos a partir do cenario 6timo de
inducdo de colisdes (Gic; Tic de 60,0s™; 30,0s) obtido para Gf de 75,0s* e o cenario de

auséncia de inducdo de colisdes (Gic e T\c nulos) obtido para Gf de 100,0s™.

Embora identificado para apenas um dos parametros investigados, tal fenémeno
representa o carater favoravel da imposicdo de uma breve fase de indugdo mecénica de
colisBes no inicio da FAD e seu potencial incremento sobre a eficiéncia global do processo,
evidenciando, assim, uma janela de oportunidade para aumento de eficiéncia, principalmente
em casos de unidades de flotacdo que tenham sido projetadas com valores de Tf e/ou Gf

inferiores ao 6timo e que estejam apresentando baixa eficiéncia de flotacao.

Além disso, é interessante notar a manifestacdo do referido fenbmeno apenas quando da
aplicacdo da fase de inducédo de colisdes no inicio da FAD de forma associada ao mais baixo
valor de Gf investigado (75,0s™). Levando-se em consideracdo as reflexdes estabelecidas ao
longo deste topico, talvez esta seja mais uma evidéncia que contribui para sustentar a hipétese
de que a imposicdo da fase de inducdo de colisbes no inicio da FAD € mais proficua para

valores de Gf (e Tf) inferiores aos 6timos.

5.2.4 Principais recomendacdes para a Etapa 03

Com base nos resultados obtidos e interpretados ao longo da Etapa 02 foram planejados os
ensaios referentes a Etapa 03. Foram elaboradas, assim, trés recomendagdes fundamentais, a

serem implementadas na etapa seguinte:
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(1) Investigar o resultado da interacdo entre a imposicdo da fase de inducdo de
colisBes no inicio da FAD e valor de Gf inferior a 75,0s™ (valor mais distante

daqueles comumente utilizados em unidades em escala plena);

(i) Reduzir ao maximo possivel a magnitude dos valores de T,c explorados, na busca
tanto por desempenhos 6timos quanto pela minimizacéo do impacto exercido pelos
mesmos sobre a qualidade das amostras coletadas, principalmente para valores
elevados de velocidade de flotagdo (20,0m.h™) (minimizacdo da influéncia
exercida pela limitacdo inerente & realizacdo de ensaios em batelada sobre a

qualidade dos resultados obtidos);

(iii)  Priorizar a investigacdo de valores de G,c que tenham se associado a cenarios
Otimos de desempenho na presenca da fase de inducdo mecéanica de colisbes ao

longo da Etapa 02;
5.3 Etapa 03

As recomendacdes provenientes da Etapa 02 foram incorporadas ao planejamento dos

ensaios da Terceira Etapa de investigagdo experimental.

Os valores de Gf foram reduzidos a trés, sendo eles 50,0s, 75,0s™ e 100,0s™, com o Tf de
12,0minutos permanecendo como o Unico investigado. Quanto aos valores de gradiente médio
de velocidade empregados na etapa de inducdo de colisdes (Gic), optou-se pela escolha
daqueles associados aos melhores desempenhos registrados com indugcdo para 0s menores
valores de Gf explorados na Etapa 02 (75,0s e 100,0s™). Dessa forma, optou-se pela
investigacdo de valores de G, de 40,0s™, 60,05, 80,0s™ e 100,0s™.

Quanto aos valores de intervalo de tempo de inducgéo de colisdes (Tc), a associacao entre
a recomendacdo advinda da Etapa 02, atrelada a maxima reducdo da magnitude dos valores de
Tic, € 0 reduzido intervalo de tempo disponivel para a conclusdo da pesquisa, reflexo do
periodo de pandemia, isolamento social e consequente restricdo de acesso as dependéncias do
LATAR por mais de sete meses, influenciou de forma decisiva a escolha por apenas um valor
de T\c a ser investigado na Etapa 03, reduzido ao valor minimo de 5,0s, o qual foi englobado
pelos trés intervalos de tempo de coleta de amostras investigados (ou intervalos de tempo de

flotacdo, associados aos trés valores de Vo explorados).
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Em outras palavras, os ensaios da Etapa 03 foram planejados, executados e tiveram seus
resultados interpretados com base na hipotese de inicio da movimentagdo ascendente dos
aglomerados formados por particulas floculadas e microbolhas de ar concomitantemente ao

periodo de inducdo de colisdes.

Em adicdo, os valores de pressdo de saturacdo (500,0kPa), razdo de recirculagédo
(R = 6,0%) e de velocidades de flotacdo (20,0m.h™, 15,0m.h™ e 10,0m.h™) explorados na
Etapa 03 foram os mesmos da Etapa 02, bem como a altura de coleta de amostras (0,55m).

Além de turbidez e cor aparente, a investiga¢do conduzida ao longo da Etapa 03 dedicou-
se também a anélise dos residuais de absorbancia de luz ultravioleta (UV) em comprimento de
onda (1) de 254nm, como indicador indireto do teor de Matéria Organica Natural (M.O.N.)

presente nas amostras, com todos os ensaios tendo sido realizados em triplicata.

A analise dos resultados obtidos para remocéo de turbidez encontra-se exposta no tépico a

sequir.

5.3.1 Andlise dos residuais de turbidez

Os valores residuais de turbidez obtidos na Etapa 03 para a Vi de 20,0m.h™ foram
expressos em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) e representados por meio das
Figuras 51 e 52.
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Figura 51 — Representag@es graficas dos valores residuais médios de turbidez obtidos ao longo da Etapa 03 e com base na hipétese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vo = 20,0m.h™"; Gf de 50s™ (A), 755 (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 52 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio padrdo obtidos para os cenarios de FAD na auséncia da fase de
inducdo mecanica de colisdes (Gic e Tic nulos) (A) e de imposicao de T c de 5,0s (B) para a Vs de 20,0m.h™ na Etapa 03.
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A andlise da Figura 51 (A, B e C), caracteristica dos resultados de remocéao de turbidez
obtidos para a velocidade de flotacdo (Vi) de 20,0m.h™, permitiu notar que o melhor
desempenho geral foi alcancado a partir da imposicdo de Gf de 100,0s™ e da aplicacdo da
FAD na auséncia do processo de inducdo mecanica de colisdes (Gic e T\c nulos), garantindo
residual de 0,78 £ 0,03UNT (88,7% de eficiéncia de remogéo). Tal valor foi identificado,
contudo, como apenas 0,01UNT inferior ao segundo melhor desempenho registrado (residual
de 0,79 + 0,05UNT), caracteristico da imposicdo de G,c de 100,0s™ (Tc de 5,0s) (Figura 52,
Ae B).

Ainda quanto & Vo de 20,0m.h™; dentre os dois valores de Gf remanescentes (50,0s™ e
75,0s), foi a imposicéo de Gf de 75,0s™ que garantiu o melhor resultado, com destaque para
a presenca do processo de inducéo de colisées, representado por G c de 60,0s™ (T c de 5,05), e
residual de 0,91 + 0,03UNT (86,9% de eficiéncia de remocéo) (Figura 52, B). Para efeito de
comparacdo, nessa mesma condicéo de Gf (75,0s™), a auséncia de uma etapa de inducio de

colisBes resultou em turbidez residual média em torno de 1,0UNT.

O cenario de inducdo de colisbes também se mostrou associado ao melhor desempenho
obtido para remocéo de turbidez para Gf de 50,0s™ e Vs de 20,0m.h™*, com destaque para
Gic de 40,0s™ (T\c de 5,0s) e residual de 1,23 + 0,15UNT (82,4% de eficiéncia de remocéo),
acompanhado muito de perto pelo residual médio obtido na auséncia de inducdo de colisdes
(em torno de 1,28UNT) (Figuras 51, A, e 52, A e B).

Os resultados de remocdo de turbidez obtidos na Etapa 03 para os valores de Vg de
15,0m.h™* e 10,0m.h* foram representados por meio das Figuras 53 a 56, expostas em

sequéncia.
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Figura 53 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez obtidos ao longo da Etapa 03 e com base na hipdtese de inicio do movimento ascensional dos

aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 15,0m.h™"; Gf de 50s™ (A), 755 (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 54 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio padrdo obtidos para os cenarios de FAD na auséncia da fase de
inducdo mecanica de colisdes (Gc e T\ nulos) (A) e de imposicao de T c de 5,0s (B) para a Vs de 15,0m.h™* na Etapa 03.

Tf = 12,0min; R = 6,0%; Vflot = 15,0m.h-1; Tic = 5,0s (B)

Tf = 12,0min; R = 6,0%; Vflot = 15,0m.h-1; Gic e Tic nulos (A)
1,50 1,50

2
<

o 1,25 3 1,25

c w

@ [

] 1,00 & LO0

2 Ez

8 = 0,75 T 22 075 T

Ez ~N

£2 2

,a, 0,50 2 050
£

k=] =]

a 0,25 = 0,25 -

=]

=

0,00 1 0,00
50 75 100 40
Gradiente médio de velocidade empregado na etapa de floculagao
(Gf) (s-1)

Gradiente médio de velocidade empregado na etapa de indugdo de
colisdes (Gic) (s-1)

m Gf 50s-1
W Gf 75s-1
m Gf 100s-1

80 100




139

Figura 55 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez obtidos ao longo da Etapa 03 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional dos
aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 10,0m.h™"; Gf de 50s™ (A), 755 (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 56 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de turbidez e respectivos valores de desvio padrdo obtidos para os cenarios de FAD na auséncia da fase de
inducdo mecanica de colisdes (Gic e T\ nulos) (A) e de imposicao de T c de 5,0s (B) para a Vs de 10,0m.h™* na Etapa 03.
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A andlise das Figuras 53 a 56, caracteristicas dos resultados de remocdo de turbidez
obtidos para os valores de Vo de 15,0m.h™* e 10,0m.h™, permitiu constatar que os melhores
desempenhos gerais registrados permaneceram atrelados & imposicdo de Gf de 100,0s,
porém com o0 cendrio Otimo de inducdo de colisbes destacando-se como um pouco mais
favoravel que o cenério de auséncia de inducdo neste contexto, representado por Gic de
100,05 (Tc de 5,0s) tanto para a Vi de 15,0m.h™ (0,56 + 0,02UNT e 91,9% de eficiéncia
de remocdo) quanto para a Vs de 10,0m.h™t (0,43 + 0,05UNT e 93,9% de eficiéncia de
remocdo) (Figuras 54, B, e 56, B).

Quanto a méxima eficiéncia de remocdo obtida a partir da imposicao dos dois valores de
Gf restantes (50,0 e 75,0s™), foi possivel constatar que os menores residuais de turbidez
atrelaram-se & imposicdo de Gf de 75,0s™, tanto para Vi de 15,0m.h™ (residual de 0,69 +
0,02UNT e 90,0% de eficiéncia de remocao) quanto para Vi de 10,0m.h™* (residual de 0,54 +
0,06UNT e 92,2% de eficiéncia de remoc¢do), com destaque para o cenario de inducdo de
colisBes (como para a Vi de 20,0m.h™). O valor de G associado aos cenérios de melhor
desempenho em ambos os casos foi 0 de 80,0s™ (T\c de 5,0s), sendo que, para 0 menor valor
de Vio: (10,0m.h™), o desempenho alcancado por meio da imposicdo de Gic de 80,0s™ foi

semelhante ao alcancado pela imposicao de G,c de 40,0s™ (Figuras 54, B, e 56, B).

O cenério de inducdo de colisBes associou-se também aos minimos residuais de turbidez
registrados com Gf de 50,0s™. Neste contexto, as duas maiores eficiéncias de remocéo
registradas tanto para Vo de 15,0m.h™ (87,8% e 87,1%) quanto para Vs de 10,0m.h™
(90,5% e 90,0%) associaram-se & imposicéo de Gc de 60,0s™ e 80,05, com este associando-
se ao melhor desempenho para Vo de 15,0m.h™ (residual de 0,85 + 0,01UNT) e Gc de
60,0s associando-se ao melhor desempenho para Vo de 10,0m.h™ (residual de 0,66 +
0,04UNT). A diferenca entre os dois menores residuais registrados foi de apenas 0,05UNT
para Vot de 15,0m.h™ e 0,03UNT para Viio; de 10,0m.h™ (Figuras 54, B, e 56, B).

Os resultados médios de remocéo de turbidez obtidos para os trés valores de velocidade de
flotacdo explorados e caracteristicos dos cenérios tanto de auséncia de indugdo de colisdes
(Gic e Tic nulos) quanto de desempenho 6timo obtido por meio da imposi¢do da fase de

inducdo de colisdes no inicio da FAD séo expostos por meio da Tabela 16, a seguir.
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Tabela 16 - Analise comparativa entre valores residuais médios de turbidez obtidos por meio do processo de
inducao de colisdes (cenario 6timo) e na auséncia de inducdo (G,c e T,c nulos), em funcéo de cada Gf imposto e
para as trés V. exploradas na Etapa 03.

Vot = 20,0m.h % R = 6,0% Vot = 15,0m.h % R = 6,0% Vit = 10,0m.h:; R = 6,0%

Cenario . Cenario . Cenario .
. Cenario de . Cenario de . Cenario de

otimo de o 6timo de . otimo de o
) B auséncia de ) B ausénciade B auséncia de

Gf Tf inducéo de ) B inducéo de ) B inducéo de ) B
o inducéo de L inducéo de L inducéo de

(sh  (min) colisdes o colisdes L colisdes o

colisoes colisBes colisdes
(Tic =5,09) (Tic =5,09) (Tc =5,09)

Gic Res.(l) Gic ReS.(l) Gic Res.(l) Gic Res.(l) Gic Res.(l) Gic Res.(l)
(s UNT (% UNT (s UNT (s UNT (s1) UNT (s UNT

50,0 400 123 00 128 800 08 00 09 600 066 0,0 0,76
80,0

750 120 600 091 00 099 80,0 069 00 0,72 e 054 0,0 0,62
40,0

100,0 1000 o079 00 ' 078 1000 056 00 062 1000 043 00 0,51

Observacdo: (1) A abreviatura “Res.” expressa significa residual.

A analise dos dados da Tabela 16 permitiu notar que, com excecdo dos dados
caracteristicos da imposicao de Gf de 50,05 e Vot de 20,0m.h™, todos os demais residuais
foram inferiores a 1,0UNT, para os trés valores de Vs explorados. Observando com atengéo
0s cenarios de menor estresse operacional investigado, com base em Vi de 15,0m.h™ e
10,0m.h™*, foi possivel identificar residuais de turbidez tdo baixos quanto 0,43UNT,
caracteristico da imposicdo de Gf de 100,0s™ e Gc; Tic de 100,0s; 5,0s (Vs de 10,0m.h™) e
equivalente a 94,0% de eficiéncia de remogé&o.

Tal constatacdo evidencia a robustez da tecnologia de FAD, ja destacada ao longo da
discussdo dos resultados da Etapa 02, e destaca seu potencial de operacdo em elevado nivel de
eficiéncia (especificamente aqui para remocéo de turbidez) mesmo quando associada a valor
de Gf inferior a 75,0,

A observacéo dos dados da Tabela 16 permitiu notar, também e especificamente para Gf
de 100,0s™, que os desempenhos 6timos alcancados a partir do cenério de indugo de colisées

estiveram atrelados a Gc de mesma magnitude (100,0s™) para as trés Vo exploradas.

Em complemento, a interpretacdo dos dados da mesma tabela permitiu constatar que a
imposi¢do do processo de indugdo de colisbes no inicio da FAD produziu residuais de
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turbidez inferiores aqueles alcancados na auséncia de inducdo (Gic e Tic nulos) para 0s
valores de Gf de 50,0s™ e 75,0s™ de acordo com os trés valores de Vo explorados. O mesmo
foi observado para Gf de 100,0s™, com a excecdo do identificado para Vo de 20,0m.h™, em
que 0 cenério 6timo de inducdo de colisdes (Gic de 100,0s™ e Tc de 5,0s) foi praticamente

igualado pelo cenério de auséncia de inducdo (diferenca de apenas 0,01UNT).

Tais diferencas entre residuais de turbidez foram submetidas a andlises estatisticas com
base em raciocinio idéntico ao aplicado ao longo da Etapa 02 e de forma segregada por grupo
de dados caracteristicos de cada velocidade de flotacdo (Vo) explorada. As anélises

estatisticas realizadas ao longo da Etapa 03 foram reunidas no Apéndice C.

Levando-se em conta primeiramente a Vo de 20,0m.h%, as anélises realizadas ndo
permitiram identificar diferencas estatisticamente significativas (a = 0,05) entre os valores
residuais de turbidez caracteristicos dos cenarios de auséncia e presenca 6tima da fase de
inducdo de colisBes no inicio da FAD, com os dois cenarios tendo se equiparado em termos
de desempenho para cada Gf explorado. J& quando considerado exclusivamente o cenario de
auséncia de inducao de colisdes (Gic e Tic nulos), as analises aplicadas revelaram diferencas
estatisticamente significativas (a = 0,05) entre os valores residuais associados aos trés Gf
investigados (50,0s™, 75,0s™ e 100,0s™).

Contudo, deve-se destacar que, com base em nivel de significancia (o) de 5,0%, ndo foi
identificada diferenca estatisticamente significativa entre os residuais do cenario 6timo de
inducdo de colisdes (Gic; Tic de 40,0s™; 5,0s) associado a Gf de 50,0s* e do cenario de
auséncia de inducdo de colisbes (Gic e T\c nulos) associado a Gf de 75,05'1, para Vi de
20,0m.h ™,

Em outras palavras, com base nos residuais de turbidez obtidos na Etapa 03 para Vi, de
20,0m.h™", pode-se declarar que somente a partir da imposicio de breve fase de inducéo de
colisdes entre microbolhas de ar e particulas floculadas no inicio da FAD (duragdo de 5,0s
com Gyc de 40,0s™) foi possivel tornar o desempenho alcangado a partir da aplicagdo de Gf de
50,0s™ estatisticamente semelhante (o = 0,05) ao alcancado a partir da FAD na auséncia de
inducéo mecanica de colisdes e em associacéo a Gf de 75,0s™.

Para a Vi de 15,0m.h™; as analises aplicadas entre os residuais de turbidez obtidos na
auséncia e presenca 6tima da fase de inducdo de colisdes, separadas por Gf explorado,

permitiram identificar diferenca estatisticamente significativa (o« = 0,05) apenas entre os
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residuais obtidos para Gf de 100,0s, com o residual associado ao cenario 6timo de indugéo
(Gic; Tic de 100,0s%; 5,0s) tendo sido considerado estatisticamente inferior.

No que concerne exclusivamente aos residuais de turbidez alcangados com o cenario de
auséncia de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos) para a Ve de 15,0m.h™, foram identificadas
diferencas estatisticamente significativas (o = 0,05) entre os valores associados aos Gf de
50,0s™ e 75,0s™, e aos Gf de 50,0s™ e 100,0s™. Deve-se salientar, contudo, como constatado
para a Vo de 20,0m.h™*, que ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa
(oo = 0,05) entre os valores residuais de turbidez caracteristicos do cenério 6timo de inducéo
de colisdes (Gic; Tic de 80,0s: 5,0s) associado a Gf de 50,0s e o cenario de auséncia de

inducdo de colisdes (Gc e Tc nulos) associado a Gf de 75,0s, para a Vit de 15,0m.h™.

Ja quanto as andlises associadas a Vi de 10,0m.h?, aplicadas entre residuais de turbidez
obtidos na auséncia e presenca 6tima da fase de inducdo de colisbes e separadas por Gf
explorado, os resultados permitiram constatar a manifestacdo de diferenga estatisticamente
significativa (o= 0,05) apenas entre os residuais obtidos para Gf de 50,0s™, em que o residual
caracteristico do cenario 6timo de indugdo (Gic; Tic de 60,0s; 5,0s) foi considerado

estatisticamente inferior.

Observando-se a mesma Vio: (10,0m.h™) e com foco apenas sobre o cenario de auséncia
de inducdo de colisbes (Gic e Tic nulos), as analises revelaram que os residuais de turbidez
obtidos para os valores de Gf de 50,0s™, 75,0s™ e 100,0s™ podem ser considerados diferentes

uns dos outros de forma estatisticamente significativa (a = 0,05).

E fundamental destacar, contudo, que, para esta mesma Vo (10,0m.h™), ndo foi
identificada diferenca estatisticamente significativa (o = 0,05) entre os residuais de turbidez
obtidos na presenca 6tima da fase de indugéo de colisdes (Gc; Tic de 60,0s™; 5,0s) para Gf de
50,0s* e na auséncia de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos) para Gf de 75,0s™
Comportamento idéntico pode ser observado entre o cendrio 6timo de inducdo de colisGes
(Gic; Tic de 40,0s™; 5,0s) para Gf de 75,0s™ e o cenario de auséncia de inducéo para Gf de
100,0s™,
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5.3.2 Analise dos residuais de cor aparente

Os resultados de remocdo de cor aparente obtidos para a Vi de 20,0m.h™ na Etapa 03
foram representados por meio das Figuras 57 e 58, expostas em sequéncia. Os valores
residuais de cor aparente foram expressos em unidades de Cor (uC), em que cada unidade de

cor equivale a 1,0mgPt-Co.L™,
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Figura 57 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 03 e com base na hipétese de inicio do movimento ascensional
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 20,0m.h™"; Gf de 50s™ (A), 75s™ (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Levando-se em consideracdo a mais alta das trés velocidades de flotagdo impostas
(20,0m.h™) e representativa do cenério de maior estresse operacional investigado, a analise
das Figuras 57 (A, B e C) e 58 (B) permitiu constatar que o melhor desempenho geral em
termos de remocdo de cor aparente, para os trés valores de Gf explorados, foi alcancado a
partir da imposicdo de Gf de 100,0s™ (como para os resultados de remogéo de turbidez) e da
imposicdo da fase de indugdo de colisdes no inicio da FAD, com a aplicacdo de G,c de
100,0s™ (T\c de 5,0s) e obtencdo de residual de 4,9 + 0,4uC (89,8% de eficiéncia de remocao).
Notou-se, contudo, que tal valor residual foi acompanhado de perto por aquele alcancado na

auséncia da fase de inducdo de colisdes (em torno de 5,1uC).

Ainda acerca dos resultados para Vs de 20,0m.h™* e dentre os dois outros valores de Gf
investigados, o responsavel pelo melhor desempenho registrado foi o Gf de 75,0s™, por meio
da imposicéo de G,c também de 100,0s™ (Tc de 5,0s) e garantindo residual de 5,8 + 0,5uC
(88,0% de eficiéncia de remocdo) (Figura 58, A e B). Mais uma vez notou-se, contudo, a
proximidade para com o valor médio de cor aparente residual alcancado na auséncia de

inducdo (em torno de 5,9uC).

O cenario de inducdo de colisbes também se mostrou um pouco mais favoravel em
comparagdo com o de auséncia (Gc e Tic nulos) com a imposicdo de Gf de 50,0s™, com
destaque para o emprego de Gc de 40,0s™ (T\c de 5,0s) (como para os resultados de remocao
de turbidez) e residual de 7,0 £ 0,9uC (85,5% de eficiéncia de remocao) (Figura 58, A e B).
Neste caso, a implementacdo da FAD na auséncia da fase de inducdo mecanica de colisdes

resultou em residual médio de aproximadamente 8,0uC.

Os resultados de remocdo de cor aparente obtidos na Etapa 03 para os valores de Vg de
15,0m.h™ e 10,0m.h™* foram representados por meio das Figuras 59 a 62, a seguir.
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Figura 59 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 03 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 15,0m.h™"; Gf de 50s™ (A), 75s™ (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 60 - Representagdes gréaficas dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio padréo obtidos para os cenarios de FAD na auséncia da fase
de inducéo mecénica de colisdes (Gc e Tic nulos) (A) e de imposicéo de Tc de 5,0s (B) para a Vs, de 15,0m.h™ na Etapa 03.
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Figura 61 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de cor aparente obtidos ao longo da Etapa 03 e com base na hip6tese de inicio do movimento ascensional
dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; Vs = 10,0m.h™; Gf de 50s™ (A), 75s™ (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 62 - Representagdes gréaficas dos valores residuais médios de cor aparente e respectivos valores de desvio padréo obtidos para os cenarios de FAD na auséncia da fase
de inducéo mecénica de colisBes (Gc e Tic nulos) (A) e de imposicao de Tc de 5,0s (B) para a Vs, de 10,0m.h™ na Etapa 03.
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No que concerne a andlise dos resultados de remocgdo de cor aparente com base em
velocidades de flotacdo (Vi) de 15,0m.h™ e 10,0m.h™, foi possivel notar comportamentos
semelhantes aos observados com os resultados de remocédo de turbidez (Secdo 5.3.1) e com
base nos resultados de remocdo de cor aparente para Vie de 20,0m.h?, discutidos

anteriormente.

A observagdo das Figuras 59 e 61 (A, B e C) permitiu constatar que os melhores
desempenhos gerais em termos de remogéo de cor aparente obtidos para os valores de Vi, de
15,0m.h™! e 10,0m.h™* foram alcancados a partir da imposicdo de Gf de 100,0s™ de maneira

associada ao cenario de inducdo de colisdes no inicio da FAD.

O minimo residual alcancado para Gf de 100,0s™ e Vo de 15,0m.h™ foi de 3,8 + 0,2uC
(92,2% de eficiéncia de remocdo e Gic; Tic de 60,0s; 5,0s), valor médio apenas 0,1uC
inferior ao segundo melhor, alcancado com Gc de 100,0s™ (Tc de 5,0s). O minimo residual
de cor aparente alcancado para Gf de 100,0s™ e Viior de 10,0m.h™ foi de 2,8 + 0,4uC (94,2%
de eficiéncia de remocdo e Gic; Tic de 100,0s™; 5,0s) (Figuras 60, B, e 62, B).

Dentre os resultados obtidos com os outros dois valores de Gf investigados, os melhores
desempenhos foram registrados para Gf de 75,0s* e na presenca da fase de inducéo de
colisBes (Gic;Tic de 40,0s™; 5,0s), tanto para a Vo de 15,0m.h™ (residual de 4,1 + 0,4uC e
91,5% de eficiéncia de remoc#o) quanto para a de 10,0m.h™* (residual de 3,0 + 0,7uC e 93,8%
de eficiéncia de remocéo) (Figuras 60 e 62, A e B).

A imposi¢do da fase de inducdo de colisbes no inicio da FAD também resultou nos
minimos residuais de cor aparente para Gf de 50,0s™, tanto para Vi, de 15,0m.h™ (residual de
5,2 + 0,8uC e 89,2% de eficiéncia de remogéo) quanto para a Vi de 10,0m.h™* (residual de
3,9 £ 0,8uC e 91,9% de eficiéncia de remocdo). Uma vez fixado o valor de T,c explorado ao
longo da Etapa 03 (5,0s), é interessante notar que o valor de G,c associado as mais altas
eficiéncias de remocdo de cor aparente obtidas para Gf de 50,0s™ foi idéntico para as trés

velocidades de flotacio exploradas e igual a 40,0s™ (Figuras 60 e 62, A e B).

Os valores residuais médios de cor aparente obtidos para as trés Vs exploradas na Etapa
03 e caracteristicos dos cenarios tanto de auséncia quanto de presenca (6tima) da fase de
inducdo mecanica de colisdes no inicio da FAD sdo expostos por meio da Tabela 17, a seguir.
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Tabela 17 - Analise comparativa entre valores residuais médios de cor aparente obtidos por meio do processo de
inducao de colisdes (cenario 6timo) e na auséncia de indugdo (G,c e T c nulos), em funcéo de cada Gf imposto e
para as trés Vg exploradas na Etapa 03.

Vit =20,0mh R=6,0% Vi = 150mh’; R=6,0% Ve =10,0m.h*: R =6,0%

Cenario Cenario Cenario

. Cenario de . Cenario de . Cenéario de

6timo de o 6timo de o 6timo de o
) ausénciade auséncia de ) auséncia de

Gf Tf inducéo de ) B inducdode B inducéo de . ;
) L inducéo de L inducéo de L inducéo de

(s-1) (min) colisdes L colisdes L colisdes L

colisGes colisGes colisGes
(Tic =5,09) (Tic =5,09) (Tic =5,09)

Gic Res.(l) Gic Res.(l) Gic Res.(l) Gic Res.(l) Gic Res.(l) Gic ReS.(l)
) @) () (o) () (O () @C) (sh (e () (uC)

50,0 40,0 7,0 0,0 80 400 52 0,0 5,9 40,0 3.9 0,0 51
750 12,0 100,0 58 0,0 59 400 41 0,0 4,5 40,0 3,0 0,0 3,6
100,0 100,0 49 0,0 51 600 38 0,0 43 1000 28 0,0 3,0

Observacdo: (1) A abreviatura “Res.” expressa significa residual.

A interpretacdo dos dados da Tabela 17 permitiu reforcar o marcante potencial de
aplicacdo da FAD a remocédo de cor aparente, ja identificado na Etapa 02. Levando-se em
consideracdo o cenario de maior estresse operacional investigado (Vio: de 20,0m.h™), a
estruturacdo da referida tabela possibilitou o destaque de valores residuais tdo baixos quanto
4,9uC, caracteristico da imposicdo de Gf e de Gic de mesma magnitude (100,0s™) (T\c de

5,0s) e equivalente a aproximadamente 90,0% de eficiéncia de remocéo.

A reducdo do estresse operacional imposto, reflexo da investigacdo de velocidades de
flotacdo de 15,0m.h™ e 10,0 m.h}, foi acompanhada pela também reducéo dos residuais de
cor aparente obtidos, como era de se esperar, com valores médios 6timos pertencentes a
intervalo de 2,8 a 3,9uC para a Viio; de 10,0m.h™. Este tltimo (3,9uC) atrelado & imposicéo de

Gf de 50,0s™ na presenca da fase de inducéo de colisdes.

Em complemento, a analise dos dados da Tabela 17 permitiu constatar que o valor de Gic
associado aos menores residuais médios obtidos para Gf de 50,0s? e para as trés Vo
exploradas foi igual a 40,0s™, como ja observado. Além disso, e de maneira préxima ao
observado para os dados de remogéo de turbidez na Etapa 03, o valor de Gc associado aos
menores residuais médios de cor aparente alcancados para Gf de 100,0s™ e para duas das trés
Vot exploradas (20,0m.h™ e 10,0m.h™) foi igual a 100,0s™.
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Como evidencia a Tabela 17, todos os valores residuais de cor aparente alcangados a partir
do cenario 6timo de indugdo de colisbes no inicio da FAD foram inferiores aos obtidos pela
imposicdo do processo de flotacdo por ar dissolvido na auséncia de inducdo mecéanica (Gic e

T\c nulos), fixando-se os valores de Gf e de V.

Fez-se necessario, contudo, fundamentar estatisticamente tal analise comparativa e

verificar a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre residuais (Apéndice C).

Com base nos dados associados & V.o de 20,0m.h™, as analises realizadas ndo permitiram
identificar diferencas estatisticamente significativas (o = 0,05) entre os valores residuais de
cor aparente dos cenarios de auséncia e presenca 6tima da fase de inducéo de colisbes no
inicio da FAD, com os residuais dos dois cenarios tendo se equiparado para cada Gf
explorado. Comportamento idéntico foi observado a partir da aplicacdo de andlises estatisticas

aos valores residuais de cor aparente associados as Vi de 15,0m.h™ e 10,0m.h™.

No que concerne as andlises aplicadas exclusivamente entre cenarios de auséncia de
inducéio de colisdes (Gic e Tic nulos), os resultados alcancados para a Vs de 20,0m.h™
revelaram diferenca estatisticamente significativa (o = 0,05) apenas entre 0s residuais
atribuidos a Gf de 50,0s™ e 100,0s™. Comportamento idéntico foi observado para a Vi de
10,0m.h™.

Ja para a Vg de 15,0m.h?, a observacdo exclusivamente dos cenarios de auséncia de
indugdo de colisbes permitiu a identificacdo de auséncia de diferenca estatisticamente
significativa (o = 0,05) entre os residuais de cor aparente associados aos trés valores de Gf
estudados (50,0s™, 75,0s™ e 100,0s™).

5.3.3 Andlise dos residuais de absorbancia UV em comprimento de onda () de
254nm

Os valores residuais médios de absorbancia de UV em comprimento de onda (A) de
254nm obtidos a partir dos ensaios da Etapa 03 para Vi de 20,0m.h™ foram representados
por meio das Figuras 63 e 64, expostas em sequéncia. Os valores residuais de absorbancia

foram expressos em cm™.



152

Figura 63 - Representacdes graficas dos valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) obtidos na Etapa 03 e com base na hip6tese de inicio do movimento
ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de indugéo de colisdes (R = 6,0%; V;,=20,0m.h™; Gf de 50s™ (A), 75s™ (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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A andlise da Figura 63 (A, B e C) permitiu notar que, de maneira semelhante ao
observado com os dados de remocdo de turbidez e cor aparente da Etapa 03, o melhor
desempenho geral para Vo de 20,0m.h™ e relativo, neste contexto, ao menor valor residual
médio de absorbancia UV em comprimento de onda (M) de 254nm registrado, foi garantido
pela aplicacdo de Gf de 100,0s™ e por meio da imposicéo da fase de inducdo mecanica de
colisBes entre microbolhas de ar e particulas floculadas no inicio da FAD (Gc de 100,0s™ e

Tc de 5,0s), com residual aproximado de 0,11 + 0,01cm™ e 86,9% de eficiéncia de remog&o.

Notou-se, contudo, que o valor residual médio caracteristico do cenario de imposi¢do da
FAD na auséncia da fase de inducdo mecénica de colisdes (Gic e Tc nulos), equivalente a
86,6% de eficiéncia de remocdo, foi superado pelo cenario 6timo de inducdo de colisbes
apenas quando consideradas trés casas decimais. Ou seja, os valores residuais médios de
absorbancia associados aos cenarios de auséncia e de presenca 6tima de inducdo de colisdes

para Gf de 100,0s™ e Vo de 20,0m.h™ foram praticamente iguais.

Ainda para a Vi de 20,0m.h™* e considerando os desempenhos alcancados a partir dos
outros dois valores de Gf explorados (50,0s™ e 75,0s), foi possivel notar a associagdo de
Gf de 75,0s* ao melhor resultado registrado, com residual médio aproximado de 0,12cm™
(85,2% de eficiéncia de remocdo) e desvio padrdo de aproximadamente 0,002cm™. A
observacdo da Figura 64 (A e B) permitiu constatar que tal valor residual foi alcancado a
partir tanto da imposicdo de Gic de 60,0s” (T\c de 5,0s) quanto do processo de FAD na
auséncia da fase de inducdo mecénica de colisbes (Gic e Tic nulos).

Quanto ao valor de Gf de 50,05 e considerando ainda a Vi de 20,0m.h™, o cenério de
inducdo de colisbes foi responsavel por garantir o menor residual registrado
(aproximadamente 0,15 + 0,01cm™ e 82,4% de eficiéncia de remoc#o), com destaque para Gc
de 40,0s™ (T\c de 5,0s) (Figura 64, A e B). Notou-se, contudo, que tal residual também foi
acompanhado de perto por aquele associado ao cenario de auséncia de inducdo (em torno de
0,16cm™).

Os valores residuais médios de absorbancia UV em comprimento de onda (1) de 254nm
obtidos na Etapa 03 para as velocidades de flotacdo de 15,0m.h™ e 10,0m.h™ foram

representados por meio das Figuras 65 a 68, expostas em sequéncia.
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Figura 65 — Representagdes graficas dos valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) obtidos na Etapa 03 e com base na hipdtese de inicio do movimento
ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de indugo de colisdes (R = 6,0%; V;,=15,0m.h™; Gf de 50s™ (A), 75s™ (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 66 - Representagdes graficas dos valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) e respectivos valores de desvio padrdo obtidos para os cenérios de FAD na
auséncia da fase de inducdo mecanica de colisdes (Gc e T\c nulos) (A) e de imposicdo de T,c de 5,0s (B) para a Vi, de 15,0m.h™ na Etapa 03.
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Figura 67 - Representagdes graficas dos valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) obtidos na Etapa 03 ¢ com base na hipotese de inicio do movimento
ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos durante a fase de inducéo de colisdes (R = 6,0%; V;,=10,0m.h™; Gf de 50s™ (A), 75s™ (B) e 100s™ (C); Tf de 12,0minutos).
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Figura 68 - Representagdes graficas dos valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) e respectivos valores de desvio padrdo obtidos para os cenarios de FAD na
auséncia da fase de indugdo mecanica de colisdes (Gc e Tic nulos) (A) e de imposicdo de T,c de 5,0s (B) para a Vi, de 10,0m.h™ na Etapa 03.
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No que concerne aos resultados obtidos para a Vi de 15,0m.h™, a observacdo da Figura
65 (A, B e C) permitiu notar que o melhor desempenho geral foi alcangado pela imposicao de
valores de Gf e de G idénticos e iguais a 100,0s* (Tc de 5,0s), com residual médio de
absorbancia de aproximadamente 0,09cm™ (desvio padréo de aproximadamente 0,003cm™) e

89,2% de eficiéncia de remocao.

Ainda para a mesma Vi (15,0m.h™) e considerando os outros dois valores de Gf
explorados (50,0 e 75,0s™), o melhor desempenho registrado foi garantido com a imposic&o
de Gf de 75,05 (residual médio de absorbancia de aproximadamente 0,10cm™ e 88,1% de
eficiéncia de remocdo, com desvio padréo de aproximadamente 0,003cm™) e na presenca da
fase de inducdo mecanica de colisdes no inicio da FAD (Gc de 40,0s™ e T\c de 5,0s). Notou-
se, contudo, que o desempenho alcancado pelo cenario 6timo de inducdo de colisGes superou
0 de auséncia (Gc e Tic nulos) apenas quando consideradas trés casas decimais na analise de
residuais médios (Figura 66, A e B), tornando os valores residuais associados a tais

desempenhos praticamente iguais.

O menor valor residual médio de absorbancia UV em comprimento de onda (1) de 254nm
alcancado a partir da imposicdo de Gf de 50,0s e para a Vi de 150m.h* foi de
aproximadamente 0,12cm™ (86,0% de eficiéncia de remocdo e desvio padrio de
aproximadamente 0,005cm™), com destaque para G,c de 80,05 (T\c de 5,0s). Porém, assim
como constatado para Gf de 75,0s™, o desempenho alcancado a partir do cenario 6timo de
inducdo mecénica de colisdes superou o de auséncia (Gc e Tic nulos) apenas quando
consideradas trés casas decimais (Figura 66, A e B).

Quanto aos resultados obtidos para a Vs de 10,0m.h™, o melhor desempenho geral
registrado foi mais uma vez garantido por valores de Gf e de Gc idénticos e iguais a 100,0s™
(Tic de 5,0s), com residual médio de absorbancia de aproximadamente 0,08cm™ e desvio
padrdo de aproximadamente 0,001cm™ (90,8% de eficiéncia de remoc&o). Porém, mais uma
vez o0 cenario 6timo de inducdo mecéanica de colises superou o0 de auséncia (Gic e T\c nulos)
apenas quando consideradas trés casas decimais na analise de residuais medios (Figura 67, A,
BeC).

Fixada a Vit de 10,0m.h™ e consideradas apenas duas casas decimais para a comparacao
entre desempenhos, teria sido identificada semelhanca entre os valores residuais de
absorbancia UV (A 254nm) alcangados a partir dos cenarios de auséncia e presenca étima de

inducéo mecanica de colisBes para Gf de 100,0s™ (como comentado anteriormente), e a partir
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do cenario de desempenho 6timo registrado para Gf de 75,0s™, atrelado ao cenario de indugéo
mecanica de colisdes (Gc de 40,0s™ e T\c de 5,0s). A Figura 68 (A e B) ilustra tal cenario.

O melhor desempenho identificado com a aplicacéo de Gf de 50,0s™ e Vot de 10,0m.h™
foi alcancado com a imposicdo de Gic de 80,0s* (T,c de 5,0s), com residual de
0,09 + 0,01cm™ (88,5% de eficiéncia de remocao) (Figura 68, B).

Os valores residuais médios de absorbancia UV em comprimento de onda (1) de 254nm
obtidos para as trés Vot exploradas na Etapa 03 e caracteristicos dos cenarios tanto de
auséncia quanto de presenca (6tima) da fase de inducdo mecénica de colisdes no inicio da
FAD séo expostos por meio da Tabela 18, a seguir.

Tabela 18 - Andlise comparativa entre valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) obtidos por meio

do processo de inducdo de colisdes (cenario 6timo) e na auséncia de inducéo (Gc e Tc nulos), em funcédo de
cada Gf imposto e para as trés Vy, exploradas na Etapa 03.

Vit = 20,0m.h™; R = 6,0%

Vior = 15,0m.h™; R = 6,0%

Vit = 10,0m.h™; R = 6,0%

Cenario . Cenario . Cenario .
. Cenario de . Cenario de . Cenario de
otimo de ) otimo de ) otimo de ]
) auséncia de ) auséncia de ) auséncia de
Gf Tf inducéo de ) B inducéo de ) B inducéo de ) B
L ) o inducéo de L inducéo de L inducéo de
(s)  (min) colisdes ) colisdes ) colisOes )
colisdes colisdes colistes
(T\c=5,0s) (T\c =5,0s) (T\c =5,0s)
Gec Res G Res® G Res Gec Res® G Res” G Res®
¢H em?t & em* H em? H em* ) oem? H  em?
50,0 40,0 0,146 00 0,157 800 0,116 00 0121 80,0 0,095 00 @ 0,104
750 120 600 0,222 0,0 | 0122 400 0,098 0,0 0,101 400 0,081 0,0 0,086
100,0 100,0 0,108 0,0 @ 0,211 1000 0,090 0,0 | 0,097 1000 0,077 0,0 0,083

Observacdo: (1) A abreviatura “Res.” expressa significa residual. (2) Foram consideradas trés casas
decimais para a representacéo dos valores residuais de absorbancia.

Levando-se em consideracdo que a dgua bruta produzida para a realizacdo dos ensaios da
Etapa 03 apresentou valor de absorbancia UV em comprimento de onda (1) de 254nm de
0,830 + 0,008cm™, e que tal parametro representa um indicador indireto do teor de Matéria
Orgénica Natural (M.O.N.) presente no meio (mais especificamente da fracdo humica da
M.O.N.), a observacdo dos dados da Tabela 18 permitiu notar a nitida contribuigdo oferecida
pelo processo de flotagcdo por ar dissolvido para a reducdo do teor orgénico da agua em

estudo.

Observando com atencdo os menores residuais de absorbancia alcancados a partir da

imposicdo da FAD, associados ao Gf de 100,0s™, para 0s cenarios tanto de auséncia quanto de
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presenca 6tima da fase de inducdo de colisGes, foi possivel notar que os valores residuais
médios alcancados para as trés Vs investigadas foram todos inferiores a aproximadamente
0,112cm™, representando eficiéncia de remocéo igual ou superior a 86,5% para Gf de 100s™.
Tal constatacdo € de fundamental importancia neste contexto, tendo em vista os impactos
potencialmente negativos que a presenca de M.O.N. pode gerar sobre os sistemas de
tratamento e sobre a qualidade da agua destinada a abastecimento, atuando como precursora
da formacdo de subprodutos da desinfeccdo, por exemplo, muitos dos quais apresentam

carater cancerigeno e mutagénico (SHARMA et al., 2011).

Em complemento, a observacdo dos dados da Tabela 18 permitiu constatar que, de forma
semelhante ao observado para os resultados de remocdo de turbidez e cor aparente da
Etapa 03, o valor de G,c que se associou aos cenarios 6timos de inducdo de colisdes obtidos
para Gf de 100,0s™ e para as trés Vi exploradas foi mais uma vez igual a 100,0s™.

Quanto as anéalises estatisticas aplicadas as comparacdes entre residuais de absorbancia,
estas foram segregadas por valor de Vi investigado, seguiram o mesmo raciocinio aplicado

aos dados de turbidez e cor aparente e foram reunidas no Apéndice C.

Primeiramente, as analises realizadas para cada valor de Gf refletiram a constatada
proximidade entre residuais de absorbancia UV (A 254nm) caracteristicos dos cenarios de
auséncia e presenca Otima da fase de inducdo de colisdes, ndo permitindo identificar
diferencas estatisticamente significativas (o = 0,05) entre os valores residuais atrelados a tais

cendrios para nenhuma das trés velocidades de flotacdo investigadas.

Especificamente para a Vit de 20,0m.h™, a comparacdo entre residuais médios
caracteristicos dos cenarios de auséncia de inducdo de colisdes permitiu identificar diferenca

estatisticamente significativa (a = 0,05) apenas entre aqueles associados aos valores de Gt de

50,0st e 100,0s2.

E importante observar que ndo foi verificada diferenca estatisticamente significativa
(o0 = 0,05) entre os residuais de absorbancia do cenario 6timo de inducdo de colisbes obtido
para Gf de 50,0s™ e o cenério de auséncia de indugéo obtido para Gf de 75,0s™, para a Vii; de
20,0m.h™:. O mesmo foi observado entre o cenario 6timo de inducéo obtido para Gf de 75,0s™
e 0 cenario de auséncia de induc&o obtido para Gf de 100,0s™ para a mesma V. Contudo,
com a inexisténcia de diferenca estatisticamente significativa entre os residuais associados aos

referidos valores de Gf, na ordem em que foram citados, com base no cenéario de auséncia de
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inducéo (Gc e Tic nulos), a semelhanca entre desempenhos obtidos por Gf de 50,0s™ e Gf de
75,0s™, e por Gf de 75,0s™ e Gf de 100,0s™ ndo pode ser vinculada & implementacéo da fase

de inducéo de colisdes no inicio da FAD.

Fendmeno semelhante foi observado para com os dados de absorbancia UV (A 254nm)
associados & Vo de 10,0m.h™, em que ndo foi identificada diferenca estatisticamente
significativa (o = 0,05) entre nenhum dos residuais associados aos trés valores de Gf

explorados (50,0s™, 75,0s™ e 100,0s™) para o cenario de auséncia de inducao de colises.

Quanto & Vi de 15,0m.h™, a observacdo exclusivamente dos cenérios de auséncia de
inducdo de colisdes permitiu a identificacdo de diferengas estatisticamente significativas
(o = 0,05) entre os residuais de absorbancia associados aos Gf de 50,05‘1 e 75,05‘1, e Gf de
50,0s* e 100,0s* (como para turbidez). Ndo foi identificada diferenca estatisticamente
significativa (o = 0,05) entre os valores residuais caracteristicos do cenério 6timo de inducéo
de colisBes (Gic; Tic de 40,0s; 5,0s) associado a Gf de 75,0s™ e o cenario de auséncia de
inducdo associado a Gf de 100,0s™. Contudo, os cenarios de desempenho associados a estes
dois valores de Gf na auséncia da fase de inducdo de colisbes (Gic e Tc nulos) ja sdo

considerados estatisticamente semelhantes (o = 0,05).

5.3.4 Principais constatacoes alcancadas a partir dos resultados da Etapa 03

Primeiramente, a observacéo dos resultados obtidos para os trés parametros investigados
na Etapa 03 (turbidez, cor aparente e absorbancia UV - A 254nm) e para os trés valores de
velocidade de flotagdo explorados (20,0m.h™, 15,0m.h™ e 10,0m.h™") permitiu constatar que
os residuais alcancados a partir da implementacdo de forma otimizada da fase de inducéo
mecanica de colisbes entre particulas floculadas e microbolhas de ar no inicio da FAD foram
ligeiramente inferiores aqueles alcancados na auséncia da fase de inducdo na quase totalidade

dos casos, com base em comparacdes por valor de Gf aplicado.

Contudo, a aplicacdo de andlises estatisticas (nivel de significancia (o) de 5,0%) as
diferengas entre residuais viabilizou a constatacdo de que apenas em dois casos especificos o
desempenho atrelado ao cenario 6timo de inducdo foi capaz de superar aquele associado ao
cenario de auséncia (Gic e Tic nulos) de forma estatisticamente significativa, com ambos 0s
casos caracteristicos das analises de remocao de turbidez. Um deles remete ao cenario 6timo
de inducdo de colisdes (Gc;Tic de 100,0s%; 5,0s) alcancado para Gf de 100,0st e Vit de
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15,0m.h™; e 0 outro remete ao cenario 6timo de inducdo (Gc;Tic de 60,0s; 5,0s) alcancado
para Gf de 50,0s™ e Vo de 10,0m.h™%.

Fenbmeno semelhante ndo foi identificado a partir da aplicacdo de anélises estatisticas aos
resultados de remocdo de turbidez e cor aparente da Etapa 02, em que muitos dos
desempenhos associados aos cenarios 6timos de inducdo alcancados por valor de Gf foram
capazes de se igualar estatisticamente (o = 0,05) aqueles obtidos na auséncia de inducdo, sem

superé-los.

Em complemento, a andlise dos resultados da Etapa 03 permitiu constatar que a
verificacdo de existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os residuais dos
cendrios 6timos de inducdo associados a um valor de Gf e aqueles residuais alcancados a
partir da imposicdo de valor de Gf imediatamente superior e na auséncia da fase de inducéo
mostrou-se mais uma vez pertinente. Deixando de lado os casos em que a semelhanca
estatistica entre desempenhos atribuidos a valores de Gf distintos foi verificada j& para o
cenario de FAD na auséncia de inducdo de colisdes (Gic e Tic nulos), foram registrados
quatro casos de semelhanca estatistica entre residuais associados a valores de Gf distintos,
garantida a partir da implementacdo da fase de indugéo de colisdes (com G,c otimizado) no
inicio da FAD.

Todos os quatro casos foram identificados com a anélise dos residuais de turbidez, com
trés deles associando-se a auséncia de diferencga estatisticamente significativa (o = 0,05) entre
os valores residuais do cenario 6timo de indugdo obtido para Gf de 50,0s e o cenério de
auséncia de inducdo obtido para Gf de 75,0s™*, um para cada uma das trés Vs, investigadas. E
interessante notar que a presenca Otima da fase de inducdo de colisGes para remoc¢do de
turbidez com Gf de 50,0s™ (Gic; Tic de 60,0s™, 5,0s) e Vot de 10,0m.h™* foi responsavel ndo
somente por superar estatisticamente o desempenho do correspondente cenario de auséncia de
inducdo (como ja comentado), mas também alcancar estatisticamente o desempenho atribuido

a Gf de 75,0s™ para G,c e Ty nulos.

O quarto caso evidenciado para os dados de turbidez associou-se também a Viq de
10,0m.h™!, com base na identificacdo de auséncia de diferenca estatisticamente significativa
(o =0,05) entre os residuais do cenario 6timo de indugao obtido para Gf de 75,05 e o cenario

de auséncia de inducdo obtido para Gf de 100,0s™.
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Fendmenos de natureza semelhante ndo foram identificados em relacdo aos dados
residuais de cor aparente e de absorbancia UV (A 254nm) obtidos na Etapa 03, embora
tenham sido observados para os dados residuais de cor aparente obtidos na Etapa 02, mais
especificamente entre o cenario 6timo de inducdo obtido para Gf de 75,0s™ e o cenario de
auséncia de inducdo (Gic e Tic nulos) obtido para Gf de 100,0s™, para as velocidades de
flotacdo tanto de 15,0m.h™ quanto de 10,0m.h™.

Como j& destacado, acredita-se que a possibilidade de concretizacdo de cenarios como 0s
evidenciados anteriormente, em que a garantia de semelhanca entre desempenhos de remocao
originalmente distintos e atribuidos a valores de Gf também distintos é condicionada a
imposicdo de breve fase de inducdo mecéanica de colisdes microbolhas-flocos no inicio da
FAD, representa, em termos praticos, uma janela de oportunidade para aumento de eficiéncia,
principalmente em casos de unidades de flotagdo originalmente projetadas com valores de Tf

e/ou Gf inferiores ao 6timo e que estejam apresentando baixa eficiéncia de flotagéo.

Soma-se a este contexto a identificacdo do potencial garantido pela implementacédo de fase
de inducdo de colisbes para superar o desempenho obtido pela flotacdo na auséncia de
inducdo, para um mesmo valor de Gf, verificado estatisticamente para dois cenarios de
remocao de turbidez na Etapa 03. Acredita-se que tal constatacdo evidencie mais um impacto
potencialmente positivo da imposi¢do de uma breve fase de inducéo de colisées microbolhas-

flocos no inicio da FAD, representando possibilidade concreta de aumento de eficiéncia.

Em adicdo, a analise dos resultados obtidos na Etapa 03 permitiu notar a associacdo de Gf
de 100,0s* aos mais baixos valores residuais médios obtidos por Vs analisada e para os trés

parametros estudados.
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6. DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

Levando-se em consideracdo o contexto de investigacdo explorado, caracteristico do
trabalho com o Flotateste (unidade em escala de bancada e de regime de alimentacdo por
batelada, ou seja, de fluxo intermitente), e as condi¢es e pardmetros operacionais fixados e
reproduzidos ao longo de toda a execucgdo desta pesquisa (dgua bruta de estudo preparada com
elevada cor e baixa turbidez, condi¢cGes G6timas de coagulacdo determinadas por Marega
(2020), pressdo de saturacdo de 500,0 = 10,0kPa e razdo de recirculacdo de 6,0%), os
resultados obtidos a partir das trés etapas de investigacao realizadas permitiram constatar que
o0 incremento do gradiente de velocidade caracteristico da etapa de contato e aderéncia entre
particulas floculadas e microbolhas de ar, induzido a partir da imposicdo de agitacdo
mecanica, foi capaz de elevar ligeiramente a eficiéncia de clarificacdo alcancada pelo

processo de flotagdo por ar dissolvido para alguns casos especificos.

Com base na hipotese de inicio do movimento ascensional dos aglomerados microbolhas-
flocos concomitantemente a fase de inducdo de colisdes, os resultados obtidos ao longo da
Etapa 01 para remogdo de turbidez e cor aparente permitiram destacar que os melhores
desempenhos alcancados por valor de Gf a partir da imposicdo do processo de inducéo
mecanica de colisdes no inicio da FAD superaram agueles alcancados na auséncia de indu¢édo
em praticamente todos os casos, com base em velocidade de flotacéo de 8,1 + 1,7m.h™. Deve-
se notar, contudo, que os ensaios da Etapa 01 foram concebidos como ensaios de “sondagem”,
sem a repeticdo de ensaios para caracterizar as respostas do sistema a uma mesma

configuracdo operacional.

A hipotese de inicio da movimentacdo ascensional dos aglomerados microbolhas-flocos
concomitantemente a fase de inducdo de colisdes fundamentou o planejamento, execucgdo e
interpretacdo dos resultados alcancados ao longo das duas etapas subsequentes de
investigacdo (Etapas 02 e 03), cujos ensaios foram realizados em triplicata, a fim de garantir

maior consisténcia a0s mesmos.

Sendo assim, com base na verificacdo de diferenca estatisticamente significativa entre
residuais (nivel de significAncia de 5,0%), os resultados alcancados a partir dos ensaios da
Etapa 02 permitiram notar que os cenarios de indugdo mecénica de colisdes bolha-floco com

valores de Gic e Tic otimizados foram capazes de assemelhar estatisticamente valores
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residuais de cor aparente originalmente distintos e associados a aplicacdo de valores de Gf
também distintos (75,0s™ e 100,0s), para as velocidades de flotacdo de 15,0 e 10,0m.h™.

Fendmeno semelhante foi observado para alguns dos resultados alcangcados a partir dos
ensaios da Etapa 03, mais especificamente quanto a remocdo de turbidez da agua. Neste
contexto, os cenarios de inducdo mecanica de colisdes bolha-floco com valores de Gic
otimizados e T\c fixado em 5,0s foram capazes de assemelhar estatisticamente (o = 0,05)
valores residuais de turbidez originalmente distintos e associados a aplicacéo de valores de Gf
mais uma vez distintos (Gf de 50,0s* e 75,0s™), para as trés velocidades de flotagdo
exploradas (20,0m.h?, 15,0m.h™ e 10,0m.h™). Especificamente para a Vi de 10,0m.h™, tal

fendmeno pode ser observado também entre os valores de Gf de 75,0s™ e 100,05

Ainda no que concerne aos resultados caracteristicos da terceira etapa de investigacdo, foi
possivel notar que a implementacdo da fase de indugdo mecénica de colisdes durante os cinco
segundos iniciais do processo de FAD e com base em valor de Gic otimizado possibilitou a
superacdo de desempenhos obtidos na auséncia de indugdo mecanica para a Viio; de 15,0m.h™
e Gf de 100,0s™ e Viior de 10,0m.h™ e Gf de 50,0s™.

Dando maior destaque a interpretacdo dos resultados obtidos nas Etapas 02 e 03, cujos
ensaios foram realizados em triplicata e cujos resultados, por consequéncia, sdo admitidos
como mais consistentes e capazes de representar a realidade de forma mais fidedigna, foi
possivel constatar que as reducdes impostas entre uma etapa e outra aos valores de Gf, Gic e
T\c parecem ter sido pertinentes e coerentes em relacdo ao propoésito de verificacdo do carater

vantajoso ou nao da imposicao de fase de inducdo de colisGes no inicio da FAD.

E possivel embasar tal argumento a partir da observacdo da frequéncia com que 0s
cenarios 6timos de imposicao de agitacdo mecanica a etapa de contato entre microbolhas de ar
e particulas floculadas garantiram a semelhanca entre residuais originalmente distintos e
associados a valores de Gf também distintos, duas vezes maior na Etapa 03. Panorama similar
foi observado quanto a frequéncia com que os cendrios 6timos de agitagdo mecénica (inducgéo
de colisdes) foram capazes de superar os desempenhos atrelados aos cenarios de auséncia de
agitacdo, para um mesmo Gf. Dois casos desta natureza foram identificados na Etapa 03 e

nenhum na Etapa 02.

As pesquisas realizadas por Souza (2012) e Meca (2014), associadas, entre outros

topicos, a investigacdo da influéncia gerada pelo incremento do valor de gradiente de
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velocidade no interior da zona de contato (Gzc) de unidade piloto de flotagdo por ar
dissolvido (UPFAD) sobre a eficiéncia do processo de flotacdo, evidenciaram resultados
favoraveis ao incremento de Gzc e ofereceram uma espécie de “prévia” do que poderia ser

constatado na investigacdo em questao.

Em suas pesquisas, as autoras incrementaram o valor de Gzc pré-existente (caracteristico
do fluxo turbulento e do movimento ascensional das bolhas em relagdo ao movimento
descendente dos flocos) por meio da insercdo de modulos de telas sobrepostas no interior da
zona de contato da UPFAD. Independentemente das configuragfes estruturais impostas a
zona de contato por cada uma das autoras, Souza (2012) e Meca (2014) puderam constatar
que os cenarios de introducdo de telas modelo Hobby no interior da ZC (Gzc de 4,7 a 6,55
para Souza (2012) e de 3,15 a 6,125 para Meca (2014)) foram mais eficientes que os
cenarios de auséncia de telas para remogéo de turbidez e cor aparente em praticamente todos

0s casos explorados.

No caso especifico deste estudo, contudo, foi possivel notar que os cenarios de inducédo
mecanica de colisbes com valores de Gic e Tic otimizados foram capazes de superar 0
desempenho dos cenérios de auséncia de indugdo apenas em duas oportunidades (Etapa 03),
uma vez fixado o valor de Gf explorado.

Deve-se enfatizar, porém, que as diferencas entre esta pesquisa e aquelas realizadas por
Souza (2012) e Meca (2014) véo além dos resultados obtidos e partem, fundamentalmente, da
natureza das unidades experimentais utilizadas. Diferentemente deste estudo, conduzido em
unidade experimental em escala de bancada e de fluxo intermitente (Flotateste), os estudos
das referidas autoras foram conduzidos em unidade em escala piloto e de escoamento em
fluxo continuo, cuja dindmica de operagdo e funcionamento é completamente diferente da

caracteristica do Flotateste.

Além disso, é possivel notar que os valores de Gzc 6timos identificados por Souza (2012)
e Meca (2014) (incrementados por meio do fluxo hidraulico através das telas) sdo
consideravelmente inferiores ao menor valor de gradiente médio de velocidade empregado na
etapa de inducdo mecanica de colisdes (Gic) nesta pesquisa (20,0s™). Em adigdo, embora o
valor de Gf explorado pelas autoras (110,0s™) esteja proximo do valor de Gf de 100,0s™,
explorado neste estudo, os valores de Tf s&o significativamente diferentes (Tf de 17,2minutos
para Souza (2012) e Meca (2014); Tf de 8,0 e 12,0minutos para este estudo).
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Tais diferencas inviabilizam a comparagéo direta entre resultados e desempenhos, bem
como demandam cuidado quanto a realizacdo de qualquer tipo de aproximacgdo entre
comportamentos observados nos dois sistemas. De qualquer forma, a observacdo atenta dos
resultados obtidos nesta pesquisa e daqueles obtidos por Souza (2012) e Meca (2014) permite
sugerir que, em pesquisas futuras associadas ao uso do Flotateste, o cenério de inducdo
mecanica de colisdes bolha-floco seja explorado a partir de menores valores de Gc, talvez

mais proximos dos investigados pelas referidas autoras.

Faz-se necessario destacar também, ainda no contexto de continuidade desta investigacéo
com o uso do Flotateste, que um dos principais fatores (sendo o principal) a ser aprimorado
corresponde a segregacao entre as etapas de inducdo de colisdes e de separacao no interior das

colunas de flotacdo com alimentacao por batelada.

Como foi possivel notar, o inicio do movimento ascensional dos aglomerados formados
durante a fase de inducdo de colisbes motivou a incorporacao de Tc aos intervalos de tempo
de coleta de amostras ou de flotagdo (ATrpot), € @ auséncia de separagéo fisica entre as zonas de
contato e de separacdo no interior das colunas (de fluxo intermitente) fez com que a
associagédo entre fases prolongadas de inducdo de colisdes (60,0s, por exemplo) e elevados
valores de Vi (20,0m.h™, por exemplo) impactassem negativamente a qualidade das

amostras coletadas.

Dessa forma, é pertinente sugerir a construcdo de novos dispositivos de agitacdo para as
colunas do Flotateste, dedicados as etapas tanto de floculacdo quanto de inducdo de colis@es.
Tais dispositivos poderiam ser construidos em formado helicoidal, por exemplo,
impulsionando levemente o liquido para a parte de baixo da coluna e garantindo que durante a
etapa de inducéo de colisdes os aglomerados microbolhas-flocos ndo apresentassem tendéncia
de ascender ao topo da coluna. Tal adaptacdo permitiria separar com mais seguranca as fases

de inducdo e de separacdo no Flotateste.

Sendo assim, face aos resultados das trés fases do presente estudo, ficou patente a
enorme importancia de se otimizar as condicdes de floculacdo (Gf e Tf) antecedendo a
flotacdo, com valores de Gf em torno de 100,0s™ e Tf de 12,0minutos para o tipo de agua
bruta do presente estudo (valores 6timos proximos aos encontrados por Marega (2020)). Por
sua vez, nos casos de unidades ja construidas e em cujo projeto porventura tenham sido
adotados valores de Gf inadequados a FAD (inferiores ao 6timo), a inducao de colisbes pode
constituir opcao para se tentar melhorar a eficiéncia da flotacéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

De maneira geral, de acordo com o contexto experimental e condicdes operacionais
investigadas, a imposicdo de fase de inducdo mecénica de colisGes entre microbolhas de ar e
particulas floculadas no Flotateste foi capaz de contribuir ligeiramente para o aumento da
eficiéncia do processo de FAD em alguns casos especificos.

Dessa forma, como principal constatacdo alcancada com esta pesquisa é possivel destacar
a fundamental importancia da busca pela otimizagdo das condi¢des de floculagdo (Gf e Tf)
antecedendo o processo de flotacdo, com valores de Gf préximos de 100,0s™ e valores de Tf
préximos de 12,0minutos para o tipo de agua bruta preparada para este estudo. Ja para 0s
casos de unidades FAD em escala plena que porventura estejam operando com baixa
eficiéncia devido a valores de Gf inferiores ao 6timo, acredita-se que os resultados alcancados
nesta pesquisa permitam sugerir como opcdo de tentativa de aumento de eficiéncia a

imposicdo de um valor (otimizado em Flotateste) de G,c na zona de contato do flotador.

Em complemento, propde-se a continuidade da investigacdo em escala de bancada (uso do
Flotateste) acerca da influéncia do incremento do gradiente de velocidade caracteristico da
etapa de contato entre microbolhas e flocos sobre a eficiéncia do processo de flotagdo por ar
dissolvido, tendo como base a exploracao de diferentes valores de Tic e de valores de Gic
mais baixos, talvez mais préximos dos identificados como 6timos por Souza (2012) e Meca
(2014).

Para tanto, recomenda-se a estruturacdo de novos dispositivos de agitacdo para o
Flotateste, com pas agitadoras ligeiramente “torcidas” em formato helicoidal, capazes de
impulsionar levemente o liquido para a parte inferior da coluna. Tal configuracdo poderia
contribuir para a reducdo ou até eliminacdo da tendéncia de ascensdo dos aglomerados
microbolhas-flocos ao topo da coluna durante a etapa de inducdo de colisGes, permitindo a
segregagdo com maior nitidez das etapas de inducédo de colisdes e de separacao no interior das
colunas do Flotateste.
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APENDICE A — Equacdes e coeficientes de correlacéo e de correcdo para valores
residuais de cor e absorbancia de UV em comprimento de onda de 495nm da Etapa 03

De acordo com Marega (2020), o comprimento de onda (A) adotado em sua pesquisa para
a realizacdo das leituras de absorbancia UV e posterior correlacdo com valores de cor
verdadeira e aparente foi de 495nm, com base em metodologia implementada por Araujo
(2010) e reproduzida em seu trabalho (varredura em espectrofotdometro e identificacdo de pico
de absorbancia de UV para a presenca de acido hiumico quando de medicdo em A de 495nm).

Dessa forma, foi preparada solucdo mée de 4cido htimico em concentragéo de 7,5mg.L™,
sequida pela producdo de oito dilui¢cdes distintas a partir da solugdo mée. Uma amostra de
cada uma das oito diluicdes foi submetida a analise tanto em colorimetro de discos Orbeco
Hellige®, modelo 711, quanto em espectrofotdbmetro HACH®, modelo DR 5000 (com base
em medicOes de absorbancia UV em A de 495nm e cubeta de 50,0mm de caminho éptico). Os

valores registrados foram correlacionados linearmente, com a obtencéo da seguinte equacgéo:
Y =334,75x X
(R? = 0,9807)

\E(invg?sfes de cor registrados por meio do colorimetro de discos (mgPt-Co.L™);

X: valores de absorbancia de UV em A de 495nm (cm™);

R2: coeficiente de determinacdo do modelo de tendéncia linear aplicado;

Sendo assim, todos os valores de absorbancia UV em A de 495nm registrados ao longo da
Etapa 03 desta pesquisa foram multiplicados pelo valor do coeficiente angular da equacéo
anteriormente exposta (334,75), com o objetivo de obtencdo de valores correspondentes de
cor, indiretamente atrelados ao uso do colorimetro de discos Orbeco Hellige®, modelo 711.

Quanto a correcdo aplicada aos valores de cor medidos por meio do colorimetro
Digimed® (modelo DM-COR) ao longo das Etapas 01 e 02 desta pesquisa, 0 procedimento
adotado consistiu no estabelecimento de correlagdo linear entre os valores residuais de cor
aparente (colorimetro Digimed®) e de absorbancia UV em A de 495nm (espectrofotdmetro
HACH® - modelo DR 5000, e cubeta de 50,0mm de caminho Optico) registrados para cada

amostra ao longo da Etapa 03 (Figura 69).
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Figura 69 — Representacdo grafica de correlagdo linear estabelecida entre os valores residuais de absorbancia
UV (A de 495nm) e de cor aparente (colorimetro Digimed® - modelo DM-COR) registrados a partir dos ensaios
realizados na Etapa 03.
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A observacdo da Figura 69 permite evidenciar a equacao de correlagdo obtida:
Y =0,0023 x X — 0,0044
(R? = 0,9363)

Em que:

Y: valores residuais de absorbancia UV em A de 495nm (cm™);

X: valores residuais de cor aparente registrados com o colorimetro Digimed®
(uC ou mgPt-Co.L™);

R2: coeficiente de determinacdo do modelo de tendéncia linear aplicado;

Dessa forma, a aplicacdo da equacdo anterior permitiu a obtencéo de um valor equivalente
de absorbancia UV em A de 495nm (Y) para cada valor residual de cor aparente obtido a partir
do uso do colorimetro Digimed® nas Etapas 01 e 02. Assim, a multiplicagdo de cada novo
valor de absorbancia (YY) pelo valor do coeficiente de conversdo obtido por Marega (2020)
(334,75) permitiu a obtencdo de valores correspondentes de cor (em uC, ou mgPt-Co.L™Y),
indiretamente atrelados ao uso do colorimetro de discos Orbeco Hellige®, modelo 711.
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APENDICE B — Anélises estatisticas caracteristicas da Etapa 02

Como j& mencionado, o software aplicado a realizacdo das andlises estatisticas da
Etapa 02 foi o PAST® (PAleontological STatistics), de acesso livre.

Cada um dos cenarios experimentais explorados na Etapa 02, fruto de uma combinacao
especifica entre valores de Gf, Gic, Tic e Vi, fOi investigado a partir da realizacéo de ensaios
em triplicata, com as amostras componentes de cada triplicata tendo sido consideradas
independentes entre si e em relacdo as amostras de outras triplicatas. Foram realizados, entéo,
testes para a verificacdo da existéncia ou ndo de diferenca estatisticamente significativa entre
os valores residuais médios amostrados. A realizacdo de tais testes fundamentou-se na

formulacdo de duas hipoteses centrais:

Ho (ou hipdtese nula): ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os valores

residuais médios comparados;

H; (ou hipotese alternativa): existe diferenca estatisticamente significativa entre os valores
residuais médios comparados (ou pelo menos entre dois deles, para o caso de comparacao

entre trés ou mais valores).

Sendo assim, fixou-se nivel de significancia (o) de 5,0% para todas as analises estatisticas
aplicadas aos dados residuais de turbidez e cor aparente da Etapa 02. Dessa forma, quando os
p-valores alcancados a partir da aplicacdo dos testes estatisticos foram iguais ou superiores ao
valor de a (0,05), a hipdtese nula (Hp) foi aceita e foi admitida a auséncia de diferenca
estatisticamente significativa entre os valores residuais médios comparados, com base em
nivel de significancia (a)) de 5,0%. Por outro lado, quando os p-valores alcancados a partir da
aplicacédo dos testes foram inferiores ao valor de o (0,05), a hipotese nula (Ho) foi rejeitada e a
hipdtese alternativa (H;) foi aceita (admitida a existéncia de diferenca estatisticamente
significativa entre os valores residuais médios comparados), com base em nivel de

significancia (o) de 5,0%.

Em complemento, a aplicacdo dos testes estatisticos fundamentou-se também na escolha
entre testes paramétricos e nao paramétricos. Além do trabalho com amostras provenientes de
populacbes independentes, a premissa respeitada para a aplicacdo de testes paramétricos
consistiu na manifestacdo de valores Normalmente distribuidos (devem seguir uma

distribuicdo Normal de probabilidade) e na igualdade entre as variancias das amostras
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comparadas (ou variancias homogeneamente distribuidas). Quando tais premissas ndo foram

respeitadas os testes estatisticos aplicados foram os ndo paramétricos.

O teste “t” (paramétrico) e o teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico) foram aplicados
quando da comparacdo entre os valores residuais médios caracteristicos de apenas dois grupos
distintos. A escolha pelo teste paramétrico ou ndo paramétrico deu-se com base nos p-valores
resultantes do teste de normalidade de Shapiro-Wilk W e do teste “F”, para a igualdade entre
variancias, testes estes aplicados aos valores residuais médios comparados. Para cada teste
(“t” ou Mann-Whitney U), a comparagdo do p-valor calculado com o valor do nivel de
significancia pré-estabelecido (oo = 0,05) permitiu constatar a existéncia ou ndo de diferenga

estatisticamente significativa entre os valores residuais em andlise e concluir, assim, o teste.

Quando a comparacéo se deu entre trés ou mais valores residuais médios, como ocorrido
com a comparacao entre os residuais dos cenarios de auséncia de indugdo de colisbes (Gic e
Tic nulos) obtidos para cada Gf (75, 100, 150 e 200s™) e Vie (20, 15 e 10m.h™), os testes
aplicados foram One-Way ANOVA (paramétrico) e Kruskal-Wallis (ndo paramétrico). A
escolha pelo teste paramétrico ou ndo paramétrico deu-se novamente com base nos p-valores
resultantes do teste de normalidade de Shapiro-Wilk W e, neste contexto, do teste de
homogeneidade de variancias de Levene, testes estes aplicados aos residuais médios

comparados.

Uma vez satisfeita a premissa para a realizacdo do teste paramétrico de One-Way
ANOVA (garantida a normalidade dos dados amostrais e homogeneidade entre variancias —
com base em nivel de significancia (o) de 5,0%) este foi aplicado. Em caso contrério, optou-

se pela aplicacéo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Quando os p-valores obtidos a partir da aplicacdo dos referidos testes foram iguais ou
superiores ao valor de nivel de significancia pré-estabelecido (a. = 0,05), considerou-se como
satisfeita a hipdtese nula (Ho), de auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os
valores residuais médios comparados. Por outro lado, quando os p-valores obtidos foram
inferiores ao valor de nivel de significancia pré-estabelecido (o = 0,05), rejeitou-se Hy e
considerou-se como satisfeita a hipotese alternativa (H;), de existéncia de diferenca

estatisticamente significativa entre pelo menos dois dos valores residuais médios comparados.

A partir do cenario de aceitacdo de H; foram aplicados testes a posteriori (post hoc) aos

valores residuais médios comparados para localizar a ocorréncia das diferengas
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estatisticamente significativas identificadas. Em outras palavras, os residuais médios
associados a cada um dos valores de Gf explorados (75, 100, 150 e 200s™) foram comparados
entre si e foi determinado um p-valor a partir de cada comparacdo. Quando inferiores ao valor
de nivel de significancia pré-estabelecido (a = 0,05), tais p-valores indicaram a manifestacédo
de diferenca estatisticamente significativa entre os residuais comparados, permitindo a

conclusao do teste.

Quando implementados os testes a posteriori (post hoc), a escolha pelos modelos
utilizados foi condicionada a natureza dos testes previamente aplicados & comparacéo entre
valores residuais médios. Para One-Way ANOVA (teste paramétrico), o teste post hoc
utilizado foi o de Tukey’s pairwise. Ja para Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico), o teste

post hoc aplicado foi o de Dunn.
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Andlises aplicadas aos residuais de turbidez

Tabela 19 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagéo do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (o= 0,05) aos valores residuais médios de turbidez da Etapa 02.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (a = 0,05) — Residuais de turbidez obtidos na Etapa 02

Gf = 75,0s™ Gf =100,0s* Gf = 150,05 Gf =200,0s™

Gic:Tic Viiet 01 Vit 02 Vit 03 Viiet 01 Vit 02 Vit 03 Viiet 01 Vit 02 V10t 03 Viiet 01 Vit 02 Vet 03
(st:'s) (20mh?  @5mh?) @omh?h  @omh?YH  @5mh?) @omh?  @omh?)  @5mh?) @omh?  @omh?)  @5m.h?)  (@om.h?)

p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
0;00 0,2105 0,8644 0,2786 0,7244 0,2983 0,1066 0,0375 0,2006 0,3631 0,1108 0,4430 0,5311
40;30 0,4381 0,9243 0,5641 0,8168 0,6053 0,9249 0,3057 0,0000 0,1270 0,8170 0,3409 0,1033
40,60 0,4435 0,3813 0,6931 0,6369 0,0190 0,8210 0,8816 0,8776 0,3458 0,4745 0,2145 0,1300
60;30 0,7496 0,8459 0,9659 0,7249 0,9292 0,7703 0,1093 0,1866 0,2455 0,9518 0,1650 0,3345
60;60 0,2759 0,3257 0,7726 0,9426 0,5682 0,7262 0,8041 0,3051 0,4469 0,4477 0,7992 0,0882
80;30 0,8883 0,4851 0,1832 0,6861 0,5566 0,2550 0,2738 0,3037 0,4763 0,4332 0,6116 0,2158
80;60 0,2746 0,1075 0,0561 0,3802 0,2012 0,7355 0,2979 0,7581 0,0170 0,6847 0,5317 0,0000

120;30 0,1287 0,1049 0,3590 0,5088 0,1094 0,8195 0,0944 0,8304 0,7941 0,3450 0,4633 0,3522

120;60 0,3170 0,9192 0,9755 0,1025 0,5595 0,8986 0,2426 0,1971 0,0198 0,1877 0,1946 0,9661

160;30 0,2168 0,3971 0,1736 0,4283 0,4211 0,6369 0,5327 0,1945 0,4105 0,6591 0,2215 0,3511

160;60 0,1811 0,1567 0,3704 0,3369 0,9879 0,1939 0,1443 0,7658 0,5367 0,6927 0,8097 0,9107
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Tabela 20 - Valores de p-valor obtidos com a aplicacdo de testes para a verificagdo de semelhanga estatistica (a = 0,05) entre valores residuais médios de turbidez da Etapa 02
(comparacao entre médias provenientes de dois grupos distintos).

Testes para comparacdes entre duas médias (a = 0,05) — Residuais de turbidez obtidos na Etapa 02

Comparagdes por valor de Gf Comparagcdes entre valores de Gf
Velocidade Auséncia de Inducéo Lo Auséncia de
B . B . Teste entre Inducéo 6tima . . Teste entre
de Flotacgéo Gf inducéo otima Teste F inducéo Teste F
1 1 médias médias
(m.h7) (s Gic; Tic Gic; Tic (p-valor) Gf Gic; Tic Gf Gic; Tic (p-valor)
(p-valor) (p-valor)
(s%:9) (s%:9) (3 I O B o B Ol

75,0 0;0 40;30 0,3793 “t”:0,3867 75,0 40;30 100,0 0;0 0,7630 “t”: 0,0156

200 100,0 0;0 60;30 0,6536 “t”: 0,0493 100,0 60;30 150,0 0,0 0,8242 “t7:0,0119

' 150,0 0;0 40;30 0,4624 “t”:0,0017 150,0 40;30 200,0 0,0 0,7707 “t”:0,0232
200,0 0;0 120;30 0,8969 “t7:0,0015

75,0 0;0 40;30 0,2462 “t7:0,2871 75,0 40;30 100,0 0;0 0,5779 “t”:0,1034

150 100,0 0;0 40;30 0,2842 “t7:0,4783 100,0 40;30 150,0 0;0 0,1912 “t:0,0310

' 150,0 0;0 120;30 0,1581 “t7:0,0518 150,0 120;30 200,0 0;0 0,2112 “t:0,1084
200,0 0;0 40;30 0,6819 “t”: 0,0083

75,0 0;0 80;60 0,0441 “MWU”: 0,0809 75,0 80;60 100,0 0,0 0,5730 “7:0,4420

100 100,0 0;0 40;30 N.C. N.C. 100,0 40;30 150,0 0,0 0,6080 “t”: 0,0605

' 150,0 0;0 160;30 0,8131 “t7: 0,6893 150,0 160;30 200,0 0,0 0,5857 “t7:0,3256
200,0 0;0 120;30 0,9531 “t7:0,1746

Observagoes: (1) As siglas “t” e “MWU” remetem ao teste t (paramétrico) e ao teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico), nesta ordem; (2) A sigla N.C. significa que o
p-valor ndo foi computado pelo software PAST®.
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Tabela 21 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificacdo de semelhanca estatistica
(o= 0,05) entre valores residuais médios de turbidez da Etapa 02 (comparagdo entre médias provenientes do
cenario de auséncia de inducao de colises — Gc e T\c nulos).

Testes para comparacao entre residuais médios de turbidez (a = 0,05) obtidos na Etapa 02 para o cenéario

de FAD na auséncia da fase de inducao mecanica de colisdes (G,c e T,c nulos)

Velocidade de Teste de Teste entre Teste a
B Gf o o Teste post-hoc
flotacéo L Levene médias posteriori
L (s™) (p-valores)
(m.h™) (p-valor) (p-valor) (post-hoc)
75,0 75x100: 0,1129; 75x150: 0,0066;
Kruskal-
100,0 ) Dunn’s 75x200: 0,3650; 100x150: 0,2575;
20,0 0,0604 Wallis:
150,0 post hoc 100x200: 0,4969;
0,0487
200,0 150x200: 0,0700;
75,0 75x100: 0,0696; 75x150: 0,0048;
One-Way
100,0 Tukey’s | 75x200: 0,0099; 100x150: 0,2614;
15,0 0,1102 ANOVA: o
150,0 pairwise 100x200: 0,5206;
0,0046
200,0 150x200: 0,9339;
75,0 75x100: 0,1742; 75x150: 0,0046;
Kruskal-
100,0 ] Dunn’s 75%200: 0,0542; 100x150: 0,1410;
10,0 0,0355 Wallis:
150,0 post hoc 100x200: 0,5713;
0,0378

200,0

150x200: 0,3650;
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Anélises aplicadas aos residuais de cor aparente

Tabela 22 — Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (a = 0,05) aos valores residuais médios de cor aparente da Etapa 02.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (a = 0,05) — Residuais de cor aparente obtidos na Etapa 02

Gf = 75,0s™ Gf = 100,0s* Gf = 150,05 Gf = 200,05

Gic; Tic Viiee 01 Vi 02 Viier 03 Vi 01 Viier 02 Viier 03 Viiee 01 Vi 02 Vi 03 Viiee 01 Vit 02 Vit 03
(st:'s) (20mh?  @5mh?)  @omh?h  @omh?YH  @5mh?) @omh?  @omh?)  @5mh?) @omh?  @omh?)  @5m.h?)  (@om.h?)

p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
0;00 0,2513 0,0671 0,5875 0,4797 0,7040 0,2706 0,5203 0,8227 0,8546 0,2827 0,7861 0,5298
40;30 0,9541 0,3888 1,0000 0,7240 1,0000 0,9243 0,0000 0,0000 0,2310 0,4397 0,9600 0,8370
40,60 0,1342 0,5875 0,9118 0,9576 0,2455 0,7218 0,1863 0,0979 0,3976 0,8820 0,3024 0,4985
60;30 0,5823 0,3154 0,8089 0,5638 0,9396 0,7477 0,2665 0,7972 0,3976 0,6907 0,3529 0,2479
60;60 0,6345 0,9910 0,9644 0,6180 0,6430 0,4144 0,2695 0,1484 0,3888 0,8516 0,2293 0,3597
80;30 0,1111 0,3529 0,9935 0,2475 0,0000 0,9857 0,6738 0,0000 0,7804 0,8354 0,3927 0,5042
80;60 0,4648 0,1306 0,6215 0,8022 0,2760 0,1630 0,8943 0,3322 0,9644 0,6050 0,5853 0,7587

120;30 0,7348 0,6307 0,2630 0,9644 0,2139 0,4633 0,9653 0,2028 0,2327 0,5731 0,2960 0,1807

120;60 0,5378 0,0000 0,1180 0,0316 0,7175 0,0000 0,0812 0,2665 0,0000 0,8811 0,3657 0,9744

160;30 0,6600 0,1461 0,9857 0,3763 0,6446 0,4633 0,8883 0,0000 0,0000 0,0513 0,6132 0,4125

160;60 0,7151 0,7078 0,2665 0,9355 0,7240 0,0000 0,7503 0,1916 0,6678 0,4243 0,5982 0,0000
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Tabela 23 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagdo de semelhanga estatistica (a = 0,05) entre valores residuais médios de cor aparente da
Etapa 02 (comparacdo entre médias provenientes de dois grupos distintos).

Testes para comparacdes entre duas médias (a = 0,05) — Residuais de cor aparente obtidos na Etapa 02

Comparagdes por valor de Gf Comparacdes entre valores de Gf
Velocidade Auséncia de Indugéo Lo . . .
. . . L. Teste entre Inducéo 6tima Auséncia de indugéo Teste entre
de Flotacéo Gf inducéo otima Teste F Teste F
1 1 médias médias
(m.h7) (s Gic; Tic Gic; Tic (p-valor) Gf Gic; Tic Gf Gic; Tic (p-valor)
(p-valor) (p-valor)
(s%:9) (s%9) (G I G I O s%9)
75,0 0;0 80;30 0,7628 “t:0,9418 75,0 80;30 100,0 0;0 0,1037 “t”: 0,0054
200 100,0 0;0 60;30 0,2844 “t: 0,0040 100,0 60;30 150,0 0,0 0,6643 “t”: 0,0006
' 150,0 0;0 160;30 0,7883 “t: 0,0000 150,0 160;30 200,0 0,0 0,1279 “t: 0,0094
200,0 0;0 60;30 0,4074 “t: 0,0074
75,0 0;0 60;30 0,5483 “t7:0,2741 75,0 60;30 100,0 0;0 0,5488 “0:0,1404
150 100,0 0;0 60;30 0,5151 “t:0,5065 100,0 60;30 150,0 0;0 0,5804 “t:0,0825
' 150,0 0;0 160;30 0,2988 “MWU”: 0,3758 150,0 160;30 200,0 0;0 0,2167 “MWU”: 0,3827
200,0 0;0 80;30 0,6424 “t7:0,3541
75,0 0;0 60;30 0,8985 “t: 0,0539 75,0 60;30 100,0 0,0 0,4465 “:0,8047
100 100,0 0;0 160;60 0,0671 “MWU”: 0,6579 100,0 160;60 150,0 0,0 0,0586 “MWU”: 0,0765
' 150,0 0;0 80;60 0,5077 “t7:0,1126 150,0 80;60 200,0 0,0 0,2225 “0:0,4842
200,0 0;0 120;60 0,1563 “07:0,1943

Observacgdo: As siglas “t” e “MWU” remetem ao teste t (paramétrico) e ao teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico), nesta ordem.
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Tabela 24 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagcdo de semelhanca estatistica
(a=0,05) entre valores residuais médios de cor aparente da Etapa 02 (comparacdo entre médias provenientes do
cenario de auséncia de inducéo de colisbes — G,c e T\c nulos).

Testes para comparacao entre residuais médios de cor aparente (a = 0,05) obtidos na Etapa 02 para o

cenario de FAD na auséncia da fase de inducédo mecanica de colisfes (G,c e T\c nulos)

Velocidade de Teste de Teste entre Teste a
B Gf o o Teste post-hoc
flotacéo L Levene médias posteriori
L (s™) (p-valor)
(m.h™) (p-valor) (p-valor) (post-hoc)
75,0 75x100: 0,1742; 75x150: 0,0032;
Kruskal-
100,0 ) Dunn’s 75x200: 0,1742; 100x150: 0,1129;
20,0 0,0190 Wallis:
150,0 post hoc 100x200: 1,0000;
0,0337
200,0 150x200: 0,1129;
75,0 75x100: 0,0420; 75x150: 0,0062;
One-Way
100,0 Tukey’s | 75x200: 0,0062; 100x150: 0,5140;
15,0 0,0698 ANOVA: o
150,0 pairwise 100x200: 0,5140;
0,0043
200,0 150x200: 1,0000;
75,0 75x100: 0,0250; 75x150: 0,0055;
One-Way
100,0 Tukey’s | 75x200: 0,0031; 100x150: 0,6706;
10,0 0,4416 ANOVA: o
150,0 pairwise 100x200: 0,4096;
0,0027

200,0

150x200: 0,9590;
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APENDICE C - Analises estatisticas caracteristicas da Etapa 03

O software PAST® (PAleontological STatistics), de acesso livre, também foi aplicado a

realizacéo das andlises estatisticas da Etapa 03.

As analises estatisticas aplicadas aos valores residuais obtidos para cada parametro
estudado na Etapa 03 (turbidez, cor aparente e absorbancia UV — A 254nm) fundamentaram-se
em procedimento idéntico ao descrito no Apéndice B, relativo as anlises aplicadas aos dados
da Etapa 02.

Os testes dedicados a verificacdo da existéncia ou ndo de diferenca estatisticamente
significativa entre os valores residuais médios amostrados fundamentaram-se novamente na

formulagdo de duas hipoteses centrais:

Ho (ou hipdtese nula): ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os valores

residuais médios comparados;

H; (ou hipotese alternativa): existe diferenca estatisticamente significativa entre os valores
residuais médios comparados (ou pelo menos entre dois deles, para o caso de comparacdo

entre trés ou mais valores).

Com o nivel de significancia (o) adotado tendo sido fixado em 5,0%, a aplicacdo dos
testes estatisticos e obtencdo de p-valores iguais ou superiores ao valor de o (0,05) levou a
aceitacdo da hipotese nula (Hp), com base em nivel de significancia (a) de 5,0%. A
identificacdo de p-valores inferiores ao valor de a (0,05) levou a rejeicdo da hipdtese nula
(Ho) e a aceitacdo da hipétese alternativa (H;), com base em nivel de significancia (a) de
5,0%.

O teste “t” (paramétrico) e o teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico) foram aplicados
quando da comparacao entre os valores residuais médios caracteristicos de apenas dois grupos
distintos. A escolha pelo teste parametrico ou ndo paramétrico deu-se com base nos p-valores
resultantes do teste de normalidade de Shapiro-Wilk W e do teste “F”, para a igualdade entre
variancias, testes estes aplicados aos valores residuais médios comparados. Para cada teste
(“t” ou Mann-Whitney U), a comparacdo do p-valor calculado com o valor do nivel de
significancia pré-estabelecido (o = 0,05) permitiu constatar a existéncia ou ndo de diferenca

estatisticamente significativa entre os valores residuais em analise e concluir, entdo, o teste.
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Quando a comparacdo se deu entre trés ou mais valores residuais médios, como ocorrido a
partir da comparacéo entre os residuais dos cenarios de auséncia de indugéo de colisbes (Gic e
Tic nulos) obtidos para cada Gf (50, 75 e 100s™) e Vo (20, 15 e 10m.h™), os testes aplicados
foram One-Way ANOVA (paramétrico) e Kruskal-Wallis (ndo paramétrico). A escolha pelo
teste paramétrico ou ndo paramétrico foi condicionada pelos p-valores resultantes do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk W e, neste contexto, do teste de homogeneidade de variancias

de Levene, testes estes aplicados aos residuais médios comparados.

Quando os p-valores obtidos a partir da aplicacdo dos testes de One-Way ANOVA ou
Kruskal-Wallis foram iguais ou superiores ao valor de o (0,05), aceitou-se a hipotese nula
(Ho) (auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os residuais médios
comparados). Por outro lado, quando os p-valores obtidos foram inferiores ao valor a (0,05),
rejeitou-se a hipdtese nula (Hp) e aceitou-se a hipdtese alternativa (H;) (existéncia de
diferenca estatisticamente significativa entre pelo menos dois dos valores residuais médios

comparados).

Quando aceita a hipotese alternativa (H;), foram aplicados testes a posteriori (post hoc)
aos valores residuais médios comparados para localizar a ocorréncia das diferencas
estatisticamente significativas identificadas. Em outras palavras, os residuais médios
associados a cada um dos valores de Gf explorados (50, 75 e 100s™) foram comparados entre
si e foi determinado um p-valor a partir de cada comparacdo. Quando inferiores ao valor de
a (0,05), tais p-valores indicaram a manifestacdo de diferenca estatisticamente significativa

entre os residuais comparados, permitindo a concluséo do teste.

De forma semelhante a adotada no Apéndice B, a escolha pelos modelos de testes a
posteriori utilizados (quando necessario) foi condicionada a natureza do teste previamente
aplicado a comparacdo entre valores residuais médios. O teste de Tukey’s pairwise foi
utilizado posteriormente ao teste paramétrico de One-Way ANOVA, enguanto o teste de

Dunn foi utilizado posteriormente ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
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Anélises aplicadas aos residuais de turbidez

Tabela 25 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagédo do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (o= 0,05) aos valores residuais médios de turbidez da Etapa 03.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (a = 0,05) — Residuais de turbidez obtidos na Etapa 03

Gf =50,0s™ Gf = 75,0s™ Gf = 100,0s™”

Gic; Tic Vot 01 Viiot 02 Vot 03 Vot 01 Viiot 02 Viiot 03 Viior 01 Vot 02 Vit 03
(st s) (20m.h ™) (15m.h™?) (10m.h ") (20m.h™?) (15m.h ™" (10m.h ™) (20m.h ™" (15m.h ™" (10m.h ™"
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

0;0 0,3260 0,9676 0,5570 0,8049 0,3948 0,8061 0,7421 0,8920 0,1101
40;05 0,8439 0,5048 0,2059 0,2848 0,1399 0,7262 0,5791 0,7854 0,9755
60,05 1,0000 0,3631 0,4917 0,7470 0,9082 0,6678 0,0137 0,8648 0,7538
80,05 0,7042 0,8428 0,9637 0,2085 0,5007 0,4990 0,6325 0,8347 0,5475
100;05 0,9953 0,3136 0,0648 0,0706 0,3698 0,7262 0,3976 0,9775 0,0944

Tabela 26 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagdo de semelhanga estatistica (a = 0,05) entre valores residuais médios de turbidez da Etapa 03
(comparacao entre médias provenientes de dois grupos distintos).

Testes para comparacdes entre duas médias (o = 0,05) — Residuais de turbidez obtidos na Etapa 03

Comparagdes por valor de Gf Comparagdes entre valores de Gf
Velocidade Auséncia de Inducéo Teste entre Induggo 6tima Auséncia de Teste entre
de flotacéo Gf inducéo 6tima Teste F edias inducdo Teste F médias
(m.h?) s Gic; Tic Gic; Tic (p-valor) | Gf Gic; Tic Gf Gic; Tic  (p-valor) I
(%) (% 9) valon ) shy ) Ghy (p-valon
50,0 0;0 40;05 0,2953 “t:0,6211 50,0 40,05 75,0 0;0 0,6882 “t”: 0,0909
20,0 75,0 0;0 60;05 0,1123 “t”: 0,2824 75,0 60;05 100,0 0;0 0,7377 “t: 0,0069
100,0 0;0 100;05 0,6692 “t:0,7779
50,0 0;0 80;05 0,0211 “MWU”: 0,0808 | 50,0 80;05 75,0 0;0 0,0057 “MWU”: 0,0808
15,0 75,0 0;0 80;05 0,1886 “t”: 0,4940 75,0 80;05 100,0 0;0 0,8168 “t:0,0217
100,0 0;0 100;05 0,9585 “t”: 0,0405
50,0 0;0 60;05 0,8104 “t:0,0410 50,0 60;05 75,0 0;0 0,3467 “t:0,1283
10,0 75,0 0;0 40;05 0,0944 “t:0,1624 75,0 40,05 100,0 0;0 0,6296 “t”: 0,6487
100,0 0;0 100;05 0,9714 “t:0,1074

Observacdo: As siglas “t” e “MWU” remetem ao teste t (paramétrico) e ao teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico), nesta ordem.
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Tabela 27 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagdo de semelhanca estatistica
(0. = 0,05) entre valores residuais médios de turbidez da Etapa 03 (comparacao entre médias provenientes do
cenario de auséncia de inducao de colisdes — Gc e T\c nulos).

Testes para comparacao entre residuais médios de turbidez (a = 0,05) obtidos na Etapa 03 para o cenéario
de FAD na auséncia da fase de inducdo mecénica de colisdes (G,c e T,c nulos)

Velocidade de Teste de Teste entre Teste a
~ Gf P~ L Teste post-hoc
flotacéo (s) Levene médias posteriori (p-valor)
(m.h™) (p-valor) (p-valor) (post hoc) P
50,0 One-Way , . . . .
20,0 75.0 02866 | ANOVA: T;msz 50x75: 32258058)&3%% 0,0005;
100,0 0,0006 P et
50,0 One-Way , . . . .
15,0 75,0 0,1922 ANOVA: T;f\fv-‘{sz 50x75: %gffgé_f’g’(%%%_ 0,0007;
100,0 0,0008 P haidbal
50,0 One-Way , . . . .
10,0 75,0 01600 | ANOVA: T;f\fv-‘{sz 50x75: 07’2)1&36_5003}1933 0,0007;
100,0 0,0009 P il
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Anélises aplicadas aos residuais de cor aparente

Tabela 28 - Valores de p-valor obtidos com a aplicacdo do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (o= 0,05) aos valores residuais médios de cor aparente da Etapa 03.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (a = 0,05) — Residuais de cor aparente obtidos na Etapa 03

Gf =50,0s™ Gf = 75,0s™ Gf = 100,0s™

Gic; Tic Vit 01 Viiot 02 Vit 03 Vot 01 Viiot 02 Viiot 03 Vot 01 Viiot 02 Vit 03
(st s) (20m.h ™) (15m.h™?) (10m.h ™" (20m.h ™% (15m.h ™" (10m.h ™) (20m.h ™) (15m.h ™" (10m.h ™"
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

0;0 1,0000 0,6298 0,0000 0,0000 0,6298 0,6439 0,0000 0,0000 1,0000

40;05 0,3702 0,0000 0,0000 0,4709 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000

60,05 0,6439 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3584 0,0000 0,4709

80,05 0,6298 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4557 0,9835 0,9835 0,0000

100;05 0,4709 0,4709 0,6439 0,6298 0,0000 0,6298 0,0000 0,7778 0,0000

Tabela 29 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagdo de semelhanga estatistica (a = 0,05) entre valores residuais médios de cor aparente da
Etapa 03 (comparagdo entre médias provenientes de dois grupos distintos).

Testes para comparacdes entre duas médias (o = 0,05) — Residuais de cor aparente obtidos na Etapa 03

Comparagdes por valor de Gf Comparagdes entre valores de Gf
Velocidade Ausénciade  Inducédo Teste entre Induggo 6tima Auséncia de Teste entre
de flotagéo Gf inducéo 6tima Teste F edias inducao Teste F médias
(m.h?) s Gic; Tic Gic; Tic (p-valor) I Gf Gic; Tic Gf Gic; Tic  (p-valor) I
she  hy Pvelon )  shy Y Ghy (p-valon
50,0 0;0 40;05 0,7312 “t”:0,1931 50,0 40;05 75,0 0;0 0,0943 “MWU”: 0,1642
20,0 75,0 0;0 100;05 0,2585 “MWU”: 0,8222 75,0 100;05 | 100,0 0;0 0,7312 “MWU”: 0,1642
100,0 0;0 100;05 1,0000 “MWU”: 0,6193
50,0 0;0 40;05 0,6051 “MWU”: 0,3758 50,0 40;05 75,0 0;0 0,6051 “MWU”: 0,2611
15,0 75,0 0;0 40;05 0,7312 “MWU”: 0,6428 75,0 40;05 100,0 0;0 0,6112 “MWU”: 0,4936
100,0 0;0 60;05 0,2036 “MWU”: 0,3458
50,0 0;0 40,05 0,4000 “MWU”: 0,0722 50,0 40,05 75,0 0;0 0,6123 “MWU”: 0,5002
10,0 75,0 0;0 40,05 0,7408 “t”: 0,3147 75,0 40,05 100,0 0;0 1,0000 “t”: 1,0000
100,0 0;0 100;05 0,5000 “MWU”: 0,8137

Observacdo: As siglas “t” e “MWU” remetem ao teste t (paramétrico) e ao teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico), nesta ordem.
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Tabela 30 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagdo de semelhanca estatistica
(0.=0,05) entre valores residuais médios de cor aparente da Etapa 03 (comparacédo entre médias provenientes do
cenario de auséncia de inducao de colisbes — Gc e T\c nulos).

Testes para comparacao entre residuais médios de cor aparente (a = 0,05) obtidos na Etapa 03 para o
cenario de FAD na auséncia da fase de inducdo mecanica de colisdes (G,c € T,c nulos)

Velocidade de Teste de Teste entre Teste a
~ Gf P~ L Teste post-hoc
flotacéo (s) Levene médias posteriori (p-valor)
(m.h'l) (p-valor) (p-valor) (post hoc) P
50,0 Kruskal-—| 1 s | 50x75: 0,1761: 50x100: 0,0068;
20,0 75,0 0,3771 Wallis: ost hoc 75x100- 0.1761-
100,0 0,0257 P PO
50,0 Kruskal-
15,0 75,0 0,8838 Wallis:
100,0 0,0650
500 Kruskal-—| 1 s | 50x75: 0,0968: 50x100: 0,0157:
10,0 75,0 0,8047 Wallis: ost hoc 75x100: 0. 4503-
100,0 0,0472 P - Ools,
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Anélises aplicadas aos residuais de absorbancia UV em comprimento de onda (1) de 254nm

Tabela 31 - p-valores do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (o= 0,05) para residuais médios de absorbancia UV em comprimento de onda (A) de 254nm da Etapa 03.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk W (a = 0,05) — Residuais de absorbincia UV A 254nm obtidos na Etapa 03

Gf =50,0s™ Gf = 75,0s™ Gf = 100,0s™

Gic; Tic Vit 01 Viiot 02 Vit 03 Vot 01 Viiot 02 Viiot 03 Vot 01 Viiot 02 Vit 03
(st s) (20m.h ™) (15m.h™?) (10m.h ™" (20m.h ™% (15m.h ™" (10m.h ™) (20m.h ™) (15m.h ™" (10m.h ™"
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

0;0 0,8776 0,2983 0,7804 0,6369 1,0000 0,4633 0,0000 0,1321 0,0000
40;05 0,0000 0,6878 0,8428 0,7563 0,1939 0,7804 0,8428 0,8428 0,0000
60,05 0,7804 N.C. 0,8428 0,0000 0,4633 0,6369 1,0000 0,4633 0,4633
80,05 0,5367 0,1939 0,7017 0,0000 0,6369 0,2530 0,9152 0,5665 0,1139
100;05 0,1939 0,7804 0,6369 0,1223 0,7804 0,0000 0,9352 0,7804 0,6369

Observacdo: A sigla N.C. significa que o p-valor ndo foi computado pelo software PAST®.

Tabela 32 - p-valores de testes para a verificagdo de semelhanga estatistica (o = 0,05) entre residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) da Etapa 03 (comparaggo entre
médias provenientes de dois grupos distintos).

Testes para comparacdes entre duas médias (o = 0,05) — Residuais de absorbancia UV A 254nm obtidos na Etapa 03

Comparagdes por valor de Gf Comparagdes entre valores de Gf
Velocidade Auséncia de Inducéo Teste entre Induggo 6tima Auséncia de Teste entre
de flotagéo Gf inducdo 6tima Teste F edias inducao Teste F médias
(m.h?) s Gic; Tic Gic; Tic (p-valor) | Gf Gic; Tic Gf Gic; Tic  (p-valor) I
(%) % 9) el ) shy Y Ghy (p-valon
50,0 0;0 40;05 0,7578 “MWU”: 0,0765 | 50,0 40,05 75,0 0;0 0,1308 “MWU”: 0,0765
20,0 75,0 0;0 60;05 0,6087 “t”: 1,0000 75,0 60;05 100,0 0;0 0,7000 “MWU”: 0,0808
100,0 0;0 100;05 0,0796 “MWU”: 0,6579
50,0 0;0 80;05 0,5961 “t7:0,2153 50,0 80;05 75,0 0;0 0,2823 “t”: 0,0088
15,0 75,0 0;0 40;05 0,2823 “t:0,4345 75,0 40,05 100,0 0;0 0,6348 “t:0,8528
100,0 0;0 100;05 0,2159 “t:0,1580
50,0 0;0 80;05 0,3393 “t”: 0,0699 50,0 80;05 75,0 0;0 0,7172 “£:0,0970
10,0 75,0 0;0 40;05 0,5352 “t”:0,1496 75,0 40;05 100,0 0;0 0,4578 “MWU”: 0,6579
100,0 0;0 100;05 0,1972 “MWU”: 0,1157

Observacdo: As siglas “t” e “MWU” remetem ao teste t (paramétrico) e ao teste de Mann-Whitney U (ndo paramétrico), nesta ordem.
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Tabela 33 - Valores de p-valor obtidos com a aplicagdo de testes para a verificagdo de semelhanca estatistica
(0. = 0,05) entre valores residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) da Etapa 03 (comparagdo entre médias
provenientes do cenario de auséncia de indugdo de colisdes — Gic e T c nulos).

Testes para comparacao entre residuais médios de absorbancia UV (A 254nm) (e. = 0,05) obtidos na
Etapa 03 para o cenario de FAD na auséncia da fase de inducdo mecéanica de colisdes (G,c e T,c nulos)

Velocidade de Teste de Teste entre Teste a
~ Gf P~ L Teste post-hoc
flotacéo (s) Levene médias posteriori (p-valor)
(m.h™) (p-valor) (p-valor) (post hoc) P
50,0 Kruskal-—| 1 s | 50x75: 0,1779: 50x100: 0,0070;
20,0 75,0 0,2718 Wallis: ost hoc 75x100- 0.1779:
100,0 0,0265 P F OIS,
50,0 One-Way , . . . .
15,0 75,0 0,0541 ANOVA: T;f\fv-‘{sz 50x75: %gffgé_f’g’é%%%_ 0,0022;
100,0 0,0019 P - 90304,
50,0 Kruskal-
10,0 75,0 0,3814 Wallis:

100,0 0,0650
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