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RESUMO

No cenario brasileiro, os residuos de Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) sdo
normalmente langados in natura em corpos hidricos, apresentando-se como potencialmente
danosos ao meio ambiente, sendo necessario trata-los para que sejam descartados conforme os
aspectos legais. Estudos demonstram que a tecnologia da Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD)
tem sido viavel para este fim. Acredita-se que a incorporacdo da floculagdo em cortinas numa
mesma unidade de flotagdo possa promover elevada eficacia ao sistema, traduzindo-se como
uma inovag¢ao tecnologica: o Floco-Flotador por Ar Dissolvido (FFAD). Uma unidade piloto
de FFAD foi construida para o tratamento da agua de lavagem dos filtros da ETA Gavido,
pertencente 2 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE). Esta pesquisa teve como
objetivo quantificar e verificar o atendimento da agua de lavagem dos filtros (ALF) desta
ETA e da 4gua clarificada via FFAD aos padroes de langamento de efluentes conforme as
Resolucdes n® 430/11 e 357/05 do CONAMA e Portaria n® 154/2002 da SEMACE. Estudos
de tratabilidade da ALF em Jartest foram realizados para avaliar a influéncia da dosagem de
polimeros catidnicos e a viabilidade de gradientes de velocidade decrescente (35 a 5,6 s') a
serem empregados no equipamento de FFAD desenvolvido. Ensaios de flotagdo foram
realizados a fim de avaliar a dosagem do polimero e os parametros de processo como taxas de
recirculacdo (TR) e taxas de aplicagdo superficial (TAS). Apos definidos estes parametros,
ensaios de FFAD foram realizados em triplicata para coleta da AC a fim de compara-la com
os principais padroes de lancamento de efluente em corpos hidricos classe II. Somente os
parametros pH, Fluoreto, Aménia, E. coli e Solidos dissolvidos da ALF atenderam aos
padrdes de langamento. Ao aplicar polimero a 1 mg.L", taxa de recirculagio de 15%,
gradientes de velocidade decrescente (19,3 a 5,6 s™'), taxa de aplicagdo superficial de 57
m’m?.d"' com tempo de detengio hidrdulico de 22 minutos no FFAD, os resultados
alcancaram elevada eficiéncia na remogdo de turbidez (superior a 98%) mesmo enfrentando
variacOes bruscas na qualidade da ALF (94,4 a 410 UT). Observou-se também significativa
eficiéncia média na remocdo de coliformes totais (98,5%), cor aparente (97,6%), DQO
(92,6%) e remogao de aluminio (84,1%). Diante destes resultados, constatou-se que a ALF da
ETA Gavido tratada via Floco-flotagdo por ar dissolvido atendeu aos referidos padrdes de

langamento em corpos hidricos.

Palavras - chave: Agua de lavagem dos filtros. Floculagdo em cortinas. Flotagio por Ar
Dissolvido.



ABSTRACT

In Brazil the filter backwash wastewater is normally released in to the water resources
without proper treatment, representing a potential danger to the environment. Thus, it is
necessary to treat this wastewater in order to dispose it in accordance to federal and state
environmental laws. Studies show that Dissolved Air Flotation (DAF) technology has been
feasible for this purpose. It is believed that the incorporation of flocculation in curtains and
air dissolved flotation system in the same unit can promote high efficiency and significant
size reduction, which translates in a technological innovation: the Floculator - Dissolved
Air Flotation (FFAD) unit. A FFAD pilot unit was built to evaluate the treatment of Gavido
Water Treatment Plant filter backwash wastewater, owned by the Water and Wastewater
Company of Ceara (CAGECE). This research had as main objective to quantify and verify
the compliance of the filter backwash wastewater parameters to the Resolution No. 430/11
and 357/05 of CONAMA and Ordinance No. 154/2002 of SEMACE. Treatability studies
were performed with filter backwash wastewater using Jartest to evaluate the influence of
cationic polymer dosages and the feasibility of decreasing flocculation velocity gradients
(35 to 5.6 s™') in the FFAD. Experimental runs of the flocculation - flotation system were
performed to evaluate the best polymer dosage and the process parameters such as
recirculation rates (TR) and surface application rates (TAS). These parameters were
compared by observing the lower residual turbidity and best removal efficiency in the
clarified water (AC). The treated wastewater was again characterized using physical-
chemical and bacteriological parameters and compared to the specific legislation. The
results showed that the use of 1 mg.L" of polymer, recirculation rate of 15% and surface
application rate of 57 m’.m?.d", presented the highest turbidity efficiency removal (>
98%) and a very stable performance against sudden changes in the influent quality (94.4 to
410UT). It should be noted that the unity showed also a high average efficiency total
coliforms removal (98.5%), apparent color removal (97.6%), DOC removal (92.6%), of
aluminum (84.1%) removal and turbidity (99.2 %) removal. Given these results, it was
concluded that the AC coming from the treatment of ALF by ETA WTP Gavido FFAD

met the discharge parameters listed for water resources.

Key - words: Water washing of the filters. Flocculation curtains. Dissolved Air Flotation.
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1 INTRODUCAO

O objetivo das estagdes de tratamento de agua para abastecimento publico tem
sido adequar a agua in natura afluente a estacdo ao padrio de potabilidade vigente
estabelecido pelo Ministério da Saude. Para isso, utiliza-se de varios processos e operacdes
que, mediante a introducdo de produtos quimicos, transformam a agua in natura em agua
potavel. Assim, equivalente a um processo industrial, uma Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) gera uma elevada quantidade de residuos.

De acordo com a Norma NBR-10.004 (ABNT, 2004) os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua sdo considerados como residuos solidos. A partir desta norma,
tem-se que os residuos que apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, sdo pertencentes a Classe I, a qual corresponde a
residuo perigoso. Caso ndo apresentem estas caracteristicas, serdo pertencentes a Classe I,
que constitui os residuos ndo perigosos. No entanto, aqueles lodos que quando amostrados de
uma forma representativa conforme a ABNT NBR 10.007/2004 e quando submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, & temperatura ambiente, caso
nenhum de seus constituintes solubilizados em agua apresentem concentragdo superior ao
padrdo de potabilidade de 4gua, excetuando-se os aspectos: cor, turbidez, dureza e sabor, terdo
seus residuos pertencentes a Classe Il B, corespondendo aos residuos ndo perigosos e inertes
(ABNT, 2004). Por outro lado, se a concentragdo destes constituintes superarem aos padroes
de potabilidade de agua, os residuos serdo configurados como ndo inertes, pertencendo a
Classe IT A.

Ensaios realizados por Di Bernardo, Scalize e Souza Filho (1999) e Guerra e
Angelis (2005) em residuos de ETAs, mostraram que estes sdo pertencentes a Classe Il A, ou
seja, sdo residuos nao perigosos e nao inerte devido principalmente as elevadas concentragdes
de aluminio, ferro e manganés, podendo causar danos ao meio ambiente, caso o efluente de
ETA ndo seja devidamente tratado e disposto.

Esses residuos, conhecidos por lodos de ETAs, sdo derivados dos solidos
suspensos presentes na agua in natura em associagdo aos produtos quimicos adicionados ao
processo de tratamento. Sdo gerados nos decantadores através da sedimentacdo dos sélidos;
nos flotadores, quando estes solidos ascendem a superficie e, nas unidades filtrantes durante a

sua lavagem promovendo o desprendimento dos solidos retidos no filtro. Tem-se que a
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geracdo da maior quantidade de lodo seco ocorre nos decantadores e flotadores. Entretanto,
em termos de volume, observa-se que a maior quantidade de residuos € proveniente da
lavagem dos filtros, correspondente a um volume de 2 a 5% da agua tratada, enquanto que, a
quantidade de lodo descartado por decantadores ou flotadores corresponde apenas 0,1% a
0,3% do volume produzido na ETA (USEPA, 2002). Dessa forma, o lodo apresenta-se com
caracteristicas variadas, sendo dependente principalmente da qualidade da agua in natura e da
tecnologia de tratamento empregada nas ETAs.

Neste contexto, os residuos gerados nas ETAs representam um sério problema
para as institui¢des que gerenciam tais sistemas, pois apresentam elevado custo de manuseio e
de transporte. Esses residuos estdo submetidos a restricdes ambientais, como expressa a
Resolugdo n® 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual
estabelece condigdes e padrdes de langamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, de
forma a exigir que o efluente seja previamente tratado quando langado direta ou indiretamente
em corpos d’agua. Caso ndo haja o devido tratamento, sera configurado crime ambiental
segundo a lei n° 9.605/98, sendo a empresa poluidora passivel de penalidade civil,
administrativa e criminal.

Um dos principais fatores referente ao gerenciamento dos processos de tratamento
de residuos gerados em ETAs (ETRG) ¢ a quantidade de agua presente no lodo, tornando-o
volumoso e gelatinoso, o que dificulta o seu desaguamento. Assim, pode-se dizer que o
tratamento e a disposicdo final dos residuos correspondem as tarefas mais dificeis e
dispendiosas para o servigo de tratamento de agua. Dessa forma, uma etapa que vise a redugao
do volume do lodo torna-se necessaria, o adensamento, seja este por sedimentacdo ou
flotagdo.

O uso do adensamento por flotagdo, especialmente a flotagdo por ar dissolvido
(FAD), apresenta as seguintes vantagens sobre o processo de sedimentagdo: melhor taxa de
agregacdao de solidos, baixas sensibilidades a variagdo da vazdo afluente, versatilidade
operacional, melhor clarificagdo da dgua, maior adensamento do lodo e elevada capacidade de
tratamento. Diante dessas vantagens, diferentes autores propdem a flotagdo como tecnologia
viavel para o tratamento de lodo (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002). Tessele et al. (2005)
comentam que a FAD requer menor area para instalagdo, menor quantidade de produtos
quimicos, sendo capaz de reduzir os custos referentes a implantagdo, operacao e disposi¢do
final do lodo. Além dessas vantagens, Féris et al. (2001) afirmam que a flotagdo é um
processo que se sobressai sobre os processos de filtragdo, precipitagdo e adsor¢do, por

apresentar melhor qualidade na agua tratada, inicializagdo rapida do processo, alta taxa de
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operacao, formagdo de lodo espesso, baixo tempo de residéncia e maior flexibilidade na
alteracdo dos parametros de operacao.

Diversas configuragoes de sistemas de flotagdo tém sido desenvolvidas (RUBIO;
SOUZA; SMITH, 2002), contudo as unidades de floculagdo encontram-se em linha, tornando
o tempo de detengdo hidraulico elevado. Dessa forma, acredita-se ser possivel incorporar
cortinas (placas verticais perfuradas) capazes de promover a floculagio e delimitar as camaras
de flotacdo por ar dissolvido, de forma que em uma unica unidade, ocorram os dois processos.
Com isto, espera-se reduzir o tempo de detengdo do processo, a area requerida, minimizar os
custos de implantacdo ¢ operagdo de ETRGs, o que tonara o atendimento a exigéncia
ambiental menos oneroso.

Diante desse contexto, o desenvolvimento de tecnologias compactas e a
otimizagdo das tecnologias ja existentes, que sejam eficientes e de baixo custo para o
tratamento do lodo, torna-se necessaria, haja vista que o crescimento da demanda por agua
potavel e o processo de eutrofizagdo dos mananciais tem implicado em um aumento da
quantidade de residuos nas ETAs.

Neste cenario, a ETA Gavido cuja tecnologia de tratamento de agua ¢é a filtragdo
direta descendente e o tratamento do lodo (4gua de lavagem de filtros) é o sistema de terras
tmidas (Wetland), tem buscado estudar outras formas de tratamento do lodo que ndo
requeiram elevadas areas e que haja a possibilidade da reutilizagdo da agua clarificada. Assim,
a técnica da flotagdo por ar dissolvido foi escolhida, sendo o desenvolvimento em escala
piloto do sistema Floco-Flotagdo para o tratamento de lodo de ETA de fundamental
importancia para a avaliagdo de parametros de projeto, caracteristicas construtivas e

condi¢des operacionais para possivel implantacdo em escala real.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar o sistema de floculador de cortina agregado a flotacdo por

ar dissolvido no tratamento da agua de lavagem dos filtros rapidos descendentes da ETA

Gaviao.

2.2 Objetivos Especificos

IL.

II1.

Iv.

VL

Quantificar o volume mensal da agua de lavagem dos filtros da ETA Gavido;

Realizar ensaios em Jartest a fim de avaliar diferentes dosagens de polimeros

catidnicos e gradientes de velocidade para floculaggo.

Desenvolver um equipamento piloto do tipo Floco-flotador por ar dissolvido para o

tratamento da agua de lavagem de filtros (ensaios de flotago);

Definir os pardmetros do sistema de floco-flotagdo, como: taxa de aplicagdo
superficial, tempo de detengdo hidraulica, gradiente de velocidade nas placas e taxa de

recirculacdo de agua saturada com ar;

Avaliar as principais caracteristicas fisica, quimica e bacteriologica da agua de
lavagem dos filtros e da agua clarificada via Floco-Flotador, confrontando-as com as

principais legislagcdes ambientais de langamento de efluentes em corpos hidricos.

Avaliar a qualidade da agua clarificada com vistas a possibilidade de retornar ao

processo de tratamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracao e caracterizacdo dos residuos de ETA

As industrias produtoras de agua potavel ou Estagdes de Tratamento de Agua
(ETAs) geram residuos durante seu processo produtivo. Esses residuos sdo geralmente
obtidos nas etapas de tratamento via sedimentacdo, flotacdo e filtragdo, criando o lodo de
ETA. Considera-se como lodo de uma ETA o residuo constituido de agua e solidos suspensos
originalmente contidos na agua fonte, acrescidos de produtos quimicos aplicados durante o
processo de tratamento.

O lodo de ETA ¢ caracterizado como um fluido ndo newtoniano, volumoso e
tixotropico, apresentando-se em estado gel quando em repouso e relativamente liquido
quando agitado (SILVA JUNIOR; ISAAC, 2002). Estes devem receber um tratamento e
serem dispostos de maneira adequada (SUNDERFELD JR, 2007). Os residuos gerados em
ETAs podem ser divididos em quatro grandes categorias (AWWA, 1987):

a) Residuos gerados durante processos de tratamento de agua visando a remogao
de cor e turbidez.

b) Residuos gerados durante processos de abrandamento.

¢) Residuos gerados em processos de tratamento avancado visando a reducdo de
compostos organicos presentes na agua bruta, tais como carvao ativado granular saturado, ar
proveniente de processos de arraste com ar, etc .

d) Residuos liquidos gerados durante processos visando a redugdo de compostos
inorganicos presentes na agua bruta, tais como processos de membrana (osmose reversa,
ultrafiltragdo, nanofiltragdo, etc.).

Observa-se que cada fonte geradora apresentara residuos com caracteristicas
distintas, em face de estas fontes apresentarem diferentes objetivos de remogao. Dessa forma,
a geracdo ¢ a caracterizagdo dos residuos sdo intrinsecas, principalmente quanto a qualidade
da agua in natura e a tecnologia de tratamento empregada. Costa, Viana e Coelho (2005)
corroboram esta afirmagdo ao comentar que os mecanismos de coagulagdo (varredura nas
ETAs de ciclo completo e adsor¢do-neutralizagdo em filtragdo direta) sdo capazes de gerar

lodos com caracteristicas diferentes.
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A partir da Tabela 1, observa-se que existem consideraveis diferencas entre os

TECNOLOGIA ETA cc FD cc FD

ORIGEM DO LODO ALF ALF ALF ALF
COAGULANTE ETA AL(SOy4)s AL(S04)s AL(SO.); AL(SO.);

TURBIDEZ - 453 51 807

ALUMINIO (qg1y - 0,695 1,59 9,3

pH 5,8 5,88 - 6,17

ST (mgn) 203 143 54,6 562

DQO (g 021y 59 <20 47,9 78,5

residuos gerados nas lavagens de filtros, indicando a necessidade de solucionar o problema de
forma individualizada, ja que cada um apresenta caracteristicas peculiares.

Tabela 1 — Comparativo da qualidade da 4gua de lavagem em diferentes ETAs.

Nota: FD — Filtragao direta; CC — Ciclo Completo; Aly(SO,4); — Sulfato de Aluminio; ALF — Agua de
lavagem de filtro.
* Referente a média dos resultados obtidos pelo autor.

Os lodos oriundos de decantadores (ou flotadores) e a agua de lavagem dos filtros
sdo os residuos mais importantes. Afinal, a maior quantidade de lodo seco produzido ¢
oriunda das descargas de decantadores ¢ das unidades de flotagdo. Todavia, quando se refere
em termos de volume, a quantidade de residuo mais expressivo € proveniente da lavagem dos
filtros, variando entre 2 a 5% do volume tratado pelas estagdes.

Para Richter (2001) os lodos de decantadores apresentam so6lidos totais entre 1000
a 40000 mg/1 (0,1 a 4%) e a agua de lavagem dos filtros uma concentrag@o de 40 a 1000mg/1
(0,004 a 0,1%). Por outro lado a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA divulga valores
menores para a concentragao de soélidos totais presentes no lodo. Para a agua de lavagem, a
concentracao de solidos varia de 50 a 400 mg/L com um volume processado estando entre 2 a
5% da vazdo da ETA, enquanto que a descarga em decantadores e flotadores gera um residuo
bem mais concentrado, entre 500 e 30.000 mg/L, descartando apenas entre 0,1 a 0,3 % do
volume produzido na ETA (USEPA, 2002).

O lodo de ETAs tém caracteristicas variadas, sendo dependente
fundamentalmente da qualidade apresentada pela 4gua in natura, da dgua tratada, dosagens e
produtos quimicos utilizados, e do método de limpeza dos decantadores e das unidades

filtrantes (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Contém elevadas concentragdes de solidos,
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alta turbidez, demanda quimica de oxigénio, além de elevadas concentragdes de metais como
aluminio e ferro, que quando langados sem tratamento em cursos d'agua pode induzir
toxicidade aos organismos aquaticos, contribuindo com a degradacdo destes ambientes
(BARBOSA, 2000).

Diferentes sistemas de descarga do lodo de decantadores podem resultar em
volumes e concentragdes variaveis de residuos, que além de dificultar a operacdo do sistema
de tratamento dos mesmos sdo capazes de influenciar a carreira de filtragdo, em razdo do
maior arraste de flocos, gerando lavagens frequentes nas unidades filtrantes (FREITAS et al.,
2004).

Em estagdes convencionais (ciclo completo), a lavagem dos filtros é realizada,
geralmente, em intervalos que variam de 12 a 72 h, com durago entre 4 ¢ 15 minutos. Na
ETA Gavido, nas unidades de filtragdo direta, os ciclos de filtracdo podem variar entre 4,5 a
12 horas, sendo que a concentragdo de solidos varia significativamente com a frequéncia da
lavagem e o volume de agua gasto na lavagem dos filtros depende da qualidade da agua
afluente aos filtros.

A agua de lavagem dos filtros possui baixa concentragdo de solidos, constituem-se
de flocos na forma de hidroxidos metalicos, sdo normalmente leves e com baixa velocidade de
sedimentacdo (BOURGEOIS; WALSH; GAGNON, 2004). Caracteriza-se por possuir grande
umidade (> 95% m/m) e estd de maneira geral sob a forma fluida. Dessa forma, para a
disposi¢do final desse residuo faz-se necessario a redugdo de seu volume para que se diminua

os custos de transporte, da disposicéo final e os riscos de poluigdo ao meio ambiente.

3.1.1 Reaproveitamento da 4gua de lavagem sem tratamento- Reciclo Direto

Considerando o controle de perdas em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs),
torna-se relevante o estudo da influéncia do retorno de agua de lavagem de filtros para o
processo de tratamento de agua.

Quando a 4gua de lavagem dos filtros ndo ¢ clarificada, tem-se que a sua
recirculagdo ocorre de forma integral, consistindo em reciclo direto. Por outro lado, quando a
clarificagdo desta agua ocorre por meio da sedimentacdo ou da flotagdo, com ou sem adigéo
de condicionantes, parte do volume é descartado na forma de lodo enquanto a outra parcela do
volume pode ser utilizada para a recirculagdo. Assim, o reaproveitamento da agua de lavagem
possibilita que uma estagdo de tratamento funcione com perdas minimas durante o processo,

isto ¢, com maxima eficiéncia em termos de volume produzido.



24

Além da redugdo de perdas, o emprego da técnica de recirculagdo da ALF sem
tratamento pode contribuir para a formagao de flocos maiores e mais densos quando se deseja
tratar agua bruta com baixa turbidez, ocasionando uma redugdo no consumo de produtos
quimicos utilizados, tais como: agentes alcalinizante, coagulante e floculante (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Contudo, a pratica da reciclagem da agua de lavagem ao processo sem tratamento
pode reintroduzir ao sistema de tratamento perigos a agua e implicar risco & saude da
populagdao consumidora, associado, principalmente, a presenga de cistos e oocistos de
protozoarios tais como Cryptosporidium e Giardia, pois a filtracdo representa a principal
barreira para estes protozoarios (FREITAS et al., 2010; USEPA, 2002). Dessa forma, quando
a recirculagdo agua de lavagem dos filtros ocorre de forma integral, deve-se realizar um
monitoramento, ja que essa pratica pode perturbar o processo de tratamento e afetar a

qualidade da agua final (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.2 Tecnologias de tratamento e disposicao dos residuos de ETA

A procura por tratamentos e disposi¢do economicamente vidvel e ambientalmente
correta para lodos de ETAs ¢ um desafio em muitos paises, principalmente no Brasil, onde
esse tema ainda ¢ considerado incipiente (TSUTIYA; HIRATA, 2001).

A preocupagdo com a qualidade e a quantidade da dgua de mananciais para
abastecimento humano e com o impacto causado pelos residuos de ETAs nos corpos
receptores, desperta para a necessidade do tratamento destes residuos e¢ a destinag@o final
correta dos solidos obtidos. De acordo com Januario e Ferreira Filho (2007) isto se configura
em mais um desafio a ser enfrentado pelas companhias de saneamento e tem recebido maior
atengdo no Brasil nos ultimos anos.

Como o lodo de ETA apresenta caracteristica fluida, as diferentes fragcdes de agua
presentes nos residuos sdo removidas por mecanismos diferenciados. Assim, o
condicionamento do lodo é importante para que as etapas de adensamento e/ou desaguamento
tenham sucesso. Usualmente o condicionamento do lodo ¢ realizado através da adigdo de
polimeros (catiénicos, anidnicos € nao idnicos) a fim de melhorar seu adensamento e a

qualidade do sobrenadante (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Smollen e Kafaar (1994) apresentam um modelo geral que procura definir as

fracdes de agua presentes nos lodos, conforme pode ser observado na Figura 1:

Agua livre — 4gua ndo associada aos solidos e que pode ser facilmente separada
por sedimentagdo gravitacional simples;

Agua intersticial ou capilar — agua presente no interior ou intimamente ligada
aos flocos. Esta agua pode ser liberada quando ha quebra do floco, mediante aplicacdo de
forca mecanica, tais como centrifugas;

Agua vicinal — associada as particulas solidas por virtude da estrutura molecular
da agua, pontes de hidrogénio;

Agua de hidratagio — 4gua quimicamente ligada as particulas sélidas e pode ser

liberada somente por destrui¢@o termoquimica das particulas.

Figura 1 - Tipos de fragdes de 4gua no lodo.

Agua de hidratagdo ligada
a superficie das particulas

A w

Agua vicinal

Agua intersticial

| —_

o

Agua livre

Fonte: Adaptado de Smollen e Kafaar (1994).

O tratamento de residuos de ETAs pode ser realizado basicamente, a partir do uso
de sistemas naturais e/ou sistemas mecanicos para remogdo da agua. A Tabela 2 apresenta os

principais métodos e etapas empregados para o tratamento de lodos de ETAs.



Tabela 2 - Métodos para tratamento do lodo de ETAs.
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TECNOLOGIA TECNICA

CARACTERISTICAS

Por Gravidade

A separagdo entre as fases solida e liquida ¢
baseada na velocidade de sedimentagdo das
particulas solidas. E aplicado quando a fragdo
solida ¢ densa.

A fase solida com densidade inferior ao liquido
separa-se através da capacidade de flutuar para a
superficie. Aplicavel para lodos com baixa

densidade como aqueles contendo algas e 6leos.

Adensamento .
Por Flotacao
Prensa Desaguadora
Decantacéao Centrifuga
Desidratagédo Mecéanica Filtro prensa

Filtro a vacuo

Obtém lodo relativamente seco com 40-50% de
sélidos secos. Lodo de sulfato com 15 a 20%.
Obtem-se lodo desidratado com 15-25% de
s6lidos. Adequado para areas com limitagdo de
espaco.

Aplicavel para desidratar sedimentos finos,
capaz de obter torta com 40-50% de solidos.
Indicado para desidratar sedimentos finos
granulares, podendo obter torta de até 35-40%

de solidos.

Leito de Secagem

Desidratacdo N&o
Mecénica

Lagoa de secagem

Consiste  essencialmente na  decantagdo,
percolagdo e evaporagdo do lodo. Séao
dimensionados para periodo de armazenamento
de 3 a 4 meses. E dependente das condigdes
climaticas.

Suporta carga maior que o Leito de Secagem
requerendo uma profundidade maior, com

menor frequéncia de limpeza. Possui alto custo.

Fonte: Adaptado de Richter (2001).

3.2.1 Adensamento

A técnica de adensamento ¢ realizada com o proposito de remover 0 maximo

possivel de agua contida no lodo, de forma a concentrar os sélidos e reduzir o volume do
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lodo. Consiste numa das mais importantes operagdes unitarias. E possivel através dela, obter-
se um lodo com teor de sélidos adequado para a etapa posterior, a desidratacao.

No adensamento pode-se utilizar da velocidade de sedimentagdo dos sélidos
(adensamento por gravidade) ou da capacidade destes ascenderem a superficie (adensamento
por flotagdo, especialmente por ar dissolvido).

O adensamento por gravidade pode ser operado de forma continua ou em
batelada. Realiza-se normalmente em um tanque circular projetado e operado de forma
semelhante a um decantador, com um mecanismo de raspagem de lodo na sua superficie
inferior. Os lodos resultantes do tratamento de agua bruta com alta turbidez sdo mais faceis de
adensar por gravidade (sedimentacdo) do que lodos de aguas de baixa turbidez. Para o
processo de tratamento da agua da lavagem dos filtros, especialmente as que utilizam
captacdo de agua superficial, ¢ imprescindivel que seja flexivel e eficiente para se adequar as
possiveis alteragdes bruscas na qualidade da 4gua in natura, como: elevagdo da cor, reducéo
na turbidez e s6lidos suspensos, aumento na quantidade de algas e sélidos.

Scalize e Di Bernardo (2000) adensaram por sedimentacdo a dgua de lavagem de
filtros e realizaram pesquisa parasitologica no sobrenadante e no sedimento. Observaram que
a quantidade de cistos de Entamoeba coli presentes nos sobrenadante foi ligeiramente inferior
ao do material sedimentado quando aplicado polimero anidnico. Os pesquisadores atribuiram
essa pequena diferencga de concentracgdo ao fato de que os cistos apresentam baixa densidade e
dessa forma permaneceram no sobrenadante. Resultados similares também foram encontrados
por Scalize, Di Bernardo e Seixas (1997).

Eades, Bates e MacPhee (2001) verificaram a adequabilidade da Flotagdo por Ar
Dissolvido (FAD) no adensamento do lodo de agua de lavagem dos filtros de ETA, obtendo
bons resultados mesmo com a aplicagdo de baixas dosagens de polimeros. Devido as altas
taxas de aplicagdo superficial envolvidas, a flotagdo apresenta a vantagem de ocupar area
menor que a requerida em processo de sedimentacdo, implicando diretamente em menores
custos de implantagdo.

Silva e Delazari (2004) ao estudar os custos de tratamento para agua de lavagem
dos filtros da ETA do Servi¢o Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Mogi Mirim, Sdo
Paulo, utilizando uma ETA compacta de Flotagdo por ar dissolvido (FAD) seguida de
filtragdo (Floto-filtragdo), verificaram que a referida estagdo conseguiu potabilizar a agua de
lavagem com um custo de 13 centavos/m’. A utilizagio deste sistema deforma isolada
mostrou-se economicamente viavel para o tratamento de agua devido a economia de insumos

utilizados no tratamento, ao invés de retornar a agua de lavagem ao inicio do processo.
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3.2.1.1 Recuperacao da dgua ap6s adensamento do efluente de ETA

Estudos relacionados a recuperagdo do lodo de ETAs tém revelado resultados
favoraveis no que diz respeito a reducdo do volume de lodo e sua reutilizagdo (COSTA,
VIANA e COELHO, 2005).

Uma das melhores solu¢des que vem sendo adotadas para reducdo do volume
destes residuos é a recirculagdo da agua de lavagem apds sua clarificagio (OLINGER,
CARDOSO e LAPOLLI, 2001). Contudo, embora o aproveitamento das aguas de lavagem de
filtros seja uma pratica utilizada em algumas ETAs, ha insuficiéncia de dados e estudos
técnicos devido a caréncia de publicagdes nessa area, o que dificulta o controle, a melhoria
dos processos e¢ a implementagdo de ETRGs em outras ETAs (MARTINS; LENZ;
CARISSIMI, 2009).

Costa, Demattos e Carneiro (2011) apresentaram a experiéncia da Companhia de
Abastecimento de Minas Gerais (COPASA) na operacdo da unidade de tratamento de
residuos (UTR) da ETA de Rio Manso. A ETA iniciou sua operagdo em 1991 e em 1997
criou uma unidade de tratamento especifica para os residuos oriundos dos decantadores ¢ da
lavagem dos filtros. A UTR foi projetada para tratar 3% (120 1/s) do volume produzido da
estacdo, sendo dotada de decantadores secundarios do tipo piscina, responsaveis pelo
recebimento ¢ tratamento das aguas de lavagem dos filtros. As aguas que sdo recuperadas por
estes decantadores retornam ao inicio do tratamento da ETA, enquanto que o lodo
sedimentado e acumulado nestas unidades é enviado aos adensadores, os quais também
recebem lodos provenientes das descargas dos decantadores da ETA. Os lodos afluentes aos
adensadores recebem dosagens de polimero e as aguas recuperadas nestes adensadores,
também, retornam ao inicio do tratamento da ETA. Ao final do tratamento, o lodo adensado é
direcionado para Lagoas de Secagem.

Reis (2009) adensou por sedimentagdo a dgua de lavagem com emprego de
polimero cationico, sendo em seguida submetida a filtragdo dupla. A agua obtida apds a
filtracdo pode ser utilizada mais que 5 vezes sucessivas para as operagdes de lavagens dos
filtros na unidade piloto, sem influir na qualidade inicial da agua filtrada. Dessa forma, o
referido autor conseguiu reduzir para 0,13% as perdas de agua de lavagem.

Em escala internacional, a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos

(USEPA, 2002) criou um guia técnico de recomendagdo para a recirculacdo da agua de
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lavagem dos filtros. Contudo, este documento ndo ¢ um regulamento, ndo tem capacidade de
alterar ou substituir os dispositivos legais. Este manual ndo fornece requisitos especificos para
o tratamento, mas evidencia alguns Estados que desenvolveram diretrizes para este tratamento
especifico, tais como:

- Grandes lagos do rio Mississippi: recircular agua de lavagem em taxa menor que
10% da vazdo afluente a estagdo; ndo podendo haver reciclo caso a dgua bruta contenha
excesso de algas e trihalometanos;

- Estado da Califérnia: recircular agua de lavagem em taxa menor que 10% da
vazdo afluente a estagdo, onde a agua a ser recirculada tenha sido removida 80% dos s6lidos,
apresentando turbidez menor que 2 UT ou com qualidade igual a média da adgua bruta;

- Maryland: a taxa de reciclo deve ser menor que 5% da vazio afluente a estacdo,
onde a agua recirculada deve ser tratada por sedimentagdo em tempo minimo de 2 horas com
aplicacdo de polimero;

- Ohio: a agua de lavagem dos filtros deve ser tratada e a taxa de reciclo deve ser

inferior a 10% da vazdo em operagao.

3.2.2 Desidratacé&o do lodo

Anterior a disposicdo final do lodo, faz-se necessario desidrata-lo para obtengdo
de torta com teor minimo de sélidos suspensos totais de 20% em massa/massa (ou seja,
concentragdo de SST superior a 200 g.L'') (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A
desidratacdo pode ser realizada de forma mecanizada ou ndo. Dentre os equipamentos mais
utilizados para a desidratagdo mecénica, em ordem crescente de custo, sdo: a prensa
desaguadora, a centrifuga, o filtro prensa e filtro rotativo a vacuo. Importante ressaltar que a
escolha do processo ideal ird depender do tipo e da quantidade do lodo a ser tratados, dos
custos de tratamento e do método de disposicdo final.

A desidratagdo ndo mecanica consiste em utilizar apenas agentes naturais como, a
gravidade e a evaporagdo. As técnicas mais comuns sdo as lagoas e leitos de secagem.
Contudo, por apresentarem alto custo, sio mais indicados para pequenas estagdes de
tratamento, que apresentem capacidade menor que 200L s™' (RICHTER, 2001).

Nas lagoas de secagem, o responsavel pela desidratacdo do lodo ¢ o clima. Em
climas quentes e aridos, a secagem ¢ realizada pela radiagdo solar ¢ em climas frios, o
congelamento € o responsavel pelo processo. Sua principal desvantagem ¢é o custo, pois a sua

profundidade ¢ 3 a 4 vezes maior que o leito de secagem, em compensagao, a frequéncia de
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limpeza ¢ menor. No entanto, este tratamento ¢ geralmente dificil devido a natureza de baixa
densidade dos flocos de hidroxidos metalicos constituidos nos lodos de ETAs (BOURGEOIS;
WALSH; GAGNON, 2004).

Por outro lado, a operagdo dos leitos de secagem esta baseada essencialmente na
decantacdo do lodo, percolagdo e evaporagdo da agua. Sdo dimensionados para um periodo de
armazenamento que varia de 3 a 4 meses, onde somente 3 a 4 aplicagdes de lodo no mesmo
leito podera ser realizada durante um ano. Contudo, ambas as técnicas sdo dependentes de
condi¢des climaticas favoraveis.

Achon, Barroso e Cordeiro (2008) obtiveram redugdes da ordem de 87% ¢ 83%
em volume para os lodos de estagdes de tratamento de ciclo completo contendo os
coagulantes Cloreto de Polialuminio e Sulfato de Aluminio respectivamente, através de Leitos
de Secagem. Contudo, estes resultados s6 foram alcangados quando decorridos 7 dias,
demonstrando-se portanto que a técnica do leito de secagem ser um processo lento.

Portela et al. (2003) estudaram o lodo de ETA que apresentou umidade em torno
de 87% e pH de 6,7. Pelas andlises quimicas e difragdo em raio-X, foi detectado que os
elementos com maior predominéancia no lodo sdo o aluminio, silica e ferro, sendo o aluminio
em maior quantidade com 22,8% e os demais 13,42% e 7,98%, respectivamente. Estes

resultados sdo condizentes com os valores encontrados na literatura.

3.2.3 Disposicdo Final do lodo desidratado

Devido ao grande volume de lodo gerado nas ETAs, a sua disposicdo deve ser
planejada dentro de um programa orientado sob os pontos de vista técnico, ambiental e

também econémico (JANUARIO; FERREIRA FILHO, 2007).

As alternativas de disposi¢do usualmente empregadas para o lodo de ETA sdo:
aterro sanitario, lancamento na rede coletora de esgotos, lancamento em cursos de agua desde
que o mesmo tenha sido devidamente tratado e aplicagdes ao solo.

Usualmente, o destino final do lodos ¢é a sua disposi¢do em um aterro apesar d seu
alto custo. Para isto, o lodo deve estar adequadamente desidratado, estando isento de agua
livre. Porém, segundo Cornewll et al. (1987) a disposi¢ao dos residuos de ETAs obtidos apds
desidratagdo mecédnica ou natural em aterros sanitarios deve ser criteriosa, visto que as
condi¢des anaerobias e produgdo de acidos volateis (pH em 5 a 5,5) podem permitir a

dissolugdo do aluminio e de outros metais. Guerra ¢ Angelis (2005) estudaram a disposigdo
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do lodo de ETAs (classificado como residuo Classe II A — ndo perigoso € ndo inerte) na
cobertura vegetal de aterro sanitario. Seus resultados mostraram que o aumento da proporgdo
de lodo de ETA incorporado a esta cobertura vegetal favoreceu o processo de biodegradagio,
indicado pelo aumento do consumo de carbono organico ¢ da quantidade de bactérias
heterotroficas.

Quando o langamento do lodo ocorre em redes de esgotos sanitarios, transfere-se
a ETE a responsabilidade do tratamento do residuo da ETA. Esta técnica apresenta-se viavel e
demonstra ser um método de disposigdo alternativa, sendo adotado em alguns paises da
Europa e nos Estados Unidos. Esse procedimento surge como uma proposta atraente, visto
que elimina a implantacdo de sistemas de tratamento de residuos nas ETAs além de outras
vantagens (SCALIZE; DI BERNARDO; SEIXAS, 2001; BRINK, FREITAS e FILHO, 2005,
SUNDEFELD JR, 2007).

O langamento em corpos de agua estd sujeito a regulamentagdes legais e ao
controle ambiental, exigindo o tratamento deste efluente quando langado em corpos hidricos
(BRASIL, 2011). Entretanto, a grande maioria das estagdes vai de encontro a essa diretriz
ambiental por ser a solugdo mais economica o que € facilitada pela caréncia de fiscalizaggo
quanto aos Orgdos ambientais para tal fim (OLINGER; CARDOSO; LAPOLLI, 2001).
Menezes et al. (2005) comentam que a forma de disposi¢ao desse efluente ndo tem merecido
a devida atengdo por parte das Companhias de Agua e Esgotos por falta de conhecimento
mais aprofundado sobre suas caracteristicas e acdes negativas que podem provocar no meio
ambiente e cursos de agua onde ¢ disposto.

A aplicagio do lodo ao solo € considerada como uma forma viavel de disposi¢io
final como corretor de pH, principalmente para os lodos contendo carbonatos precipitados em
estagdes de abrandamento a cal e soda. Esta técnica apresenta como beneficios: a melhoria
estrutural do solo, o ajuste do pH, o aumento de minerais traco, aumento na capacidade de
retengdo de agua e recuperagdo de areas degradadas. Entretanto, para lodos que contenham
aluminio, sua aplicagio ao solo fica restrita em 2,2 a 4,4 kg.m, haja vista que este metal
apresenta a tendéncia de fixar o fosforo no solo, evitando a assimilacdo de fosforo pelas raizes
das plantas, além da fitotoxicidade do aluminio em solos com pH superior a 6,5 (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005; RICHTER, 2001; KAGGWA et al., 2001; TSUTIYA;
HIRATA, 2001 ).

De acordo com Januério e Ferreira Filho (2007) devem ser estudadas alternativas
de disposicdo, uso e aplicagdo dos lodos, transformando-os em insumos com o objetivo de

mitigar o problema da disposicao final ao reduzir o volume a ser disposto em aterro e aplicar



32

os conceitos de reciclagem e minimiza¢do de residuos, obtendo, como beneficio maior, a
preservacdo do meio ambiente.

A utilizacdo do lodo adensado e/ou desidratado de maior potencial sdo: fabricagdo
de ceramica e na producdo de cimento, agente plastificador, na pavimentagdo de estradas,
fabricacdo de tijolos refratarios, cultivo de grama comercial, compostagem, solo comercial e
plantacdes de citricos; desde que utilizados em propor¢des adequadas (TSUTIY A; HIRATA,
2001; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.3 Impactos ambientais

De acordo com Wiecheteck e Cordeiro (2002) os impactos ambientais causados
pelas estagdes de tratamento de agua (ETA) ndo se limitam somente aos residuos gerados
durante a operagdo, mas sim, desde a sua etapa de projeto e implantagdo. Diante disso, os
autores propuseram como medidas mitigadoras : a prote¢do do manancial de abastecimento,
minimizacdo do volume de lodo produzido, minimizacdo de agua utilizada para a limpeza das
unidades de tratamento, recuperacdo da agua de lavagem de filtros, recuperagdo de
coagulantes, tratamento e disposic¢do final de residuos gerados em ETAs e utilizagdo do lodo
na construgao civil.

O potencial toxico dos residuos de ETAs depende principalmente do teor de
metais presentes, além das caracteristicas fisico-quimicas e das condi¢des em que estes
residuos sdao dispostos. Outros fatores que também influenciam a toxicidade sdo as reagdes
sofridas durante o processo, forma e tempo de retengdo, caracteristicas do curso d’agua,
composi¢do e impureza dos coagulantes e outros produtos quimicos utilizados no tratamento
da agua (BARROSO; CORDEIRO, 2001).

No Brasil, geralmente, os residuos de ETAs sdo dispostos no ambiente sem
nenhum tipo de tratamento podendo causar polui¢dao aos corpos hidricos receptores. Um dos
problemas desta disposicdo ¢ a elevada concentragcdo de solidos suspensos que diminui
significativamente a luminosidade do meio, suprimindo a produtividade primaria dos
fitoplanctons nas areas e limitando a disponibilidade de carbono para alimentagdo de fauna
proxima ao lancamento (BARROSO; CORDEIRO, 2001). Além do impacto ao corpo hidrico
receptor, a utilizagdo dessa agua a jusante do langamento fica prejudicada, pois de acordo com
Scalize e Di Bernardo (2000), os lodos das ETAs podem causar riscos a saude humana devido

a presenga de agentes patogénicos.
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Para Cordeiro (1999) a toxicidade destes residuos para as plantas, organismos e
seres humanos ¢ dependente das caracteristicas da agua bruta, dos produtos quimicos
utilizados e possiveis contaminantes contidos nesses produtos, rea¢des quimicas ocorridas
durante o processo, forma de remocao, tempo de retencdo, caracteristicas hidraulicas, fisicas,
quimicas e bioldgicas do corpo receptor.

Dentre os principais metais que constituem os residuos de ETAs, tem-se o Ferro e
o Aluminio, haja vista que compdem os coagulantes mais utilizados no tratamento de agua —
Sulfato de Aluminio, Cloreto de Polialuminio e Cloreto e Sulfato Férrico. Em relagdo ao
metal ferro, poucas sdo as informagdes a respeito dos seus inconvenientes na natureza, porém
imagina-se que concentragdes inadequadas de qualquer elemento podem provocar alteragdes
(COSTA; VIANA; COELHO, 2005).

O lodo contendo aluminio pode prejudicar a cadeia alimentar e provocar
desequilibrio ecoldgico. Pohling et al. (2009) comentam que teores de aluminio superiores a
0,1mg/L sao toxicos aos peixes e podem causar também a morte da comunidade planctonica.
Meneses et al. (2005) evidenciaram em seus resultados preliminares que a disposi¢do do lodo
da ETA da cidade de Pedras do Fogo- PB no riacho Avenca compromete a qualidade da dgua
devido aos niveis de aluminio encontrados no lodo (0,28 a 4,48 mg.L™").

Como efeito secundario, o fon aluminio (Al”) tem a habilidade em ligar-se
fortemente aos ions fosfatos (PO4'3), imobilizando-os. Assim, a disponibilidade do foésforo,
essencial nutriente da vegetagdo aquatica, plancton e outros organismos, tornam-se
prejudicada afetando sua ciclagem e por consequéncia, a cadeia alimentar (KAGGWA et al.,
2001).

Os impactos também podem ser causados por constituintes indesejaveis, tais
como, cistos de Giardia e Cryptosporidium, manganés, carbono orgéanico total, precursores de
trihalometanos, e substancias que conferem sabor ¢ odor (SOUZA FILHO; DI BERNARDO,
1999). Estes efluentes apresentam ainda elevadas concentragdes de solidos, alta turbidez e
demanda quimica de oxigénio (DQO), que podem causar condi¢des indesejaveis como a
criacdo de bancos de lodo, anaerobiose e o assoreamento do curso d'agua (BARBOSA, 2000).

Torna-se necessario também, o estudo de formas parasitarias em amostras de
mananciais ¢ de agua tratada, especialmente os oocistos de Cryptosporidium sp., pois estes
causam disturbios gastrintestinais podendo gerar risco a individuos com sistema imunologico
debilitado. Eles podem sobreviver por varios meses no ambiente aquatico e sdo resistentes a
desinfeccao por cloro nas dosagens normalmente utilizadas no tratamento de agua (LADEIA;

HELLER; VIEIRA, 2005). Estudos tém demonstrado que a remogao de cistos de protozoarios
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¢ largamente influenciada pela eficicia da coagulacdo, que, juTamente com a clarificagdo
constitui a primeira barreira de tratamento, sendo finalmente alcancada a sua remocao através

das unidades filtrantes (BETANCOURT; ROSE, 2004).

3.4 Legislagdo Ambiental pertinente

A Constituicdo Federal de 1988 especifica em seu art. 225 que “Todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo ¢ essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”. Assim, observa-se que ¢ papel da sociedade
e dos orgdos ambientais o uso sustentavel do meio ambiente.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6938/81) tem como um de seus
principios o uso racional da 4gua. Este uso ¢ regido pela Lei n° 9433/97 - a Politica Nacional
de Recursos Hidricos — onde além dos usos multiplos e prioritarios da agua sdo estabelecidas
as atividades sujeitas a outorga pelo Poder Publico. Essas atividades sdo: os lancamentos de
residuos liquidos, s6lidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte
ou disposi¢do final em corpos d’agua, além de outros usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da agua. Para a fixacdo do valor da outorga, devem ser observados o
langamento e o volume desses residuos, seu regime de variacdo, bem como as caracteristicas
fisico-quimicas, bioldgicas e de toxicidade do afluente.

Conforme a Resolugdo n°® 237 de 19 de dezembro de 1997 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), a implantagdo de sistemas de tratamento de agua e o
tratamento e destinacdo de seus residuos estdo sujeitos ao prévio licenciamento do 6rgao
ambiental competente, sem prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis. Estes tipos de
empreendimentos sdo classificados como servigos de utilidade, sendo causadores de impactos
ambientais negativos quando se tem os residuos provenientes dos decantadores e da agua de
lavagem de filtros langados inadequadamente em corpos d’agua.

O responsavel por qualquer atividade causadora de degradagdo ambiental, o
poluidor, esta sujeito a leis de crimes ambientais através de sangdes penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente estabelecidas conforme a lei n°
9605/98. O art. 33 desta lei afirma que, a emissdo de efluentes ou carreamento de materiais
que causem decadéncia de espécimes da fauna aquatica existentes em rios, lagos, agudes,
lagoas, baias ou &guas jurisdicionais brasileiras estd sujeito a pena do tipo detengdo, de um a

trés anos, ou multa, ou ambas cumulativamente. De forma semelhante, no artigo 54, o
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responsavel pela poluicdo hidrica em que seja necessaria a interrup¢do do abastecimento
publico de agua de uma comunidade; bem como haver lancamento de residuos sodlidos,
liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos, tem-se que a pena ¢ de reclusdo de um a
cinco anos.

Segundo a legislagdo federal do CONAMA n° 357/05, sancionada e
complementada pela Resolug@o n° 430/11, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos d’adgua quando obedecidos as
condi¢des e padrdes exigidos em seu artigo n° 34. Na esfera do estado do Ceara, os padrdes e
condi¢des para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras sdo discorridos
pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), na Portaria n°® 154/02.
Importante ressaltar que o padrdo do parametro Amdnia Total desta Portaria foi revogada pela
Portarian® 111/2011, de 05 de abril de 2011.

Em virtude das legislagdoes cada vez mais restritivas, altos custos associados a
disposi¢ao de lodos em aterros, e aumento das dosagens de produtos quimicos para o
tratamento de agua, tém levado pesquisadores e técnicos na busca de solugdes mais
econdmicas para o tratamento e disposi¢do final de lodos de ETAs (TSUTIYA; HIRATA,
2001).

3.5 Floculador

Segundo a NBR 12216/92, floculadores sdo unidades utilizadas para promover a
agregacdo das particulas formadas na unidade de mistura rapida em um processo chamado
floculagdo.

Os parametros como gradientes de velocidade e tempo de detengdo hidraulico
constituem-se nos principais fatores intervenientes da floculagdo. Também englobam como
sendo norteadores para as condigdes e escolha do sistema de floculagdo: as caracteristicas da
agua, a dosagem, o pH de coagulag@o, mecanismo de coagulacdo, tamanho das unidades e
regime de funcionamento.

Os sistemas de floculagdo sdo classificados em mecanizados e hidraulicos,
conforme a forma de agitagcdo do meio liquido, capazes de gerar gradientes de velocidade. Os
primeiros possuem equipamentos com eixo vertical ou horizontal e podem ser dotados de
rotores do tipo paletas, pas ou hélices sendo responsaveis pela agitacdo do sistema. Enquanto

que o floculador hidraulico tem como principio restringir a area através da qual a agua
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coagulada devera passar, aumentando assim o gradiente de velocidade, que proporcionara um
maior contato e agregacdo dos microflocos formando flocos maiores e mais densos. Na
literatura, existem varios tipos de floculadores hidraulicos propostos tais como: o de chicana
vertical e horizontal, o Alabama, o de escoamento helicoidal, o de meio granular fixo ou
expandido, o meio poroso e de bandejas perfuradas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
VIANA, 2006; LIBANIO, 2008).

O floculador de bandejas perfuradas consiste, segundo Viana (2006), na
disposi¢do de bandejas igualmente espacadas entre si e perpendiculares ao sentido do fluxo
vertical da agua. Ainda segundo Viana (2006), o gradiente de velocidade de cada badeja ¢é
calculado de forma semelhante ao calculo de cortinas distribuidoras em decantadores. Neste
trabalho, entretanto, adota-se a terminologia foculador em cortinas ja que se empregam
placas perfuradas igualmente espacadas e perpendiculares ao sentido do escoamento
horizontal da agua; disposi¢do esta ainda ndo reportada na literatura especializada. Ressalta-se
que o gradiente de velocidade de cada cortina também ¢ calculado de forma semelhante ao
calculo de cortinas distribuidoras de decantadores.

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas a fim de aperfeicoar a floculagdo em
sistemas de flotacdo, dentre elas, pode-se citar a de Rosa e Rubio (2005) que criaram dois
sistemas de floculador turbulento, um contendo 10 e outro com 20 unidades em ziguezague,
em que os flocos aerados sdo encaminhados ao tanque de flotag@o. Os autores verificaram que
a eficiéncia desse processo ¢ dependente de trés variaveis: perda de carga, concentragio/tipo

do polimero e a taxa de recirculagdo (fluxo de ar).

3.5.1 Gradiente de velocidade na Floculagéo

O gradiente de velocidade corresponde a intensidade da diferenca entre as
velocidade das correntes perpendiculares ao escoamento do liquido (LIBANIO, 2008). E o
pardmetro mais importante da cinética da floculagdo. A intensidade e o tempo de mistura
influenciam as caracteristicas fisicas da formagdo dos flocos (SCHOENHALS, 2006). Dessa
maneira, gradientes de velocidade maiores, convergem para a formagdo de flocos mais densos
e com menor didmetro e vice-versa. Isso demonstra a necessidade de se ajustar o gradiente de
velocidade com o tempo de floculagdo, de acordo com o processo posterior, se sedimentagdo
ou flotagdo (AYOUB,1996).

Uma maneira de minimizar o efeito do cisalhamento entre os flocos e a sua

consequente ruptura, além de elevar a eficiéncia da floculagdo, consiste na gradual reducgio do
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gradiente de velocidade ao longo das camaras, sendo pratica adotada desde a década de 1970.
Assim, a gradac@o dos gradientes minimiza a ruptura dos flocos e favorece a agregagdo das
particulas remanescentes (LIBANIO; 2008).

A NBR 12216 (ABNT, 1992), que versa sobre o projeto de estagdes de tratamento
de 4gua, recomenda gradientes de velocidade da ordem de 70 s a 10s” na auséncia de
ensaios, onde o primeiro compartimento apresente o gradiente maximo (70 s") enquanto o
ultimo compartimento possua o menor gradiente (10s™). Os tanques de floculagio devem ser
divididos no minimo em trés camaras associadas em série, de forma que o gradiente de
velocidade correspondente a cada camara tenha valor inferior ou igual ao gradiente do
compartimento anterior.

Camp (1961) apud Viana (2006) estabeleceu o calculo do gradiente de velocidade

(G) para cortina distribuidora conforme mostra a Equacéo 1:

D | U=
._S [8capx,
(1)
Onde:

Cy4- coeficiente de descarga (normalmente adota-se valor igual a 0,61)
D- didmetro do orificio (m);

S- espagamento entre os orificios adjacentes (m);

U- velocidade média de passagem de agua através do orificio (m/s);

£ - viscosidade cinematica da agua (mz/s);

X, - distancia percorrida entre os jatos até que haja interferéncia entre eles (m).

Somente apds estudos realizados por Di Bernardo e Giorgetti (1980) € que esta
equagdo tornou-se simples, pois a partir destes estudos foi verificado que existe uma
correlagdo entre o nimero de Reynolds e a distidncia de alcance dos jatos (X,), conforme
mostra a Figura 2. Assim, o alcance dos jatos torna-se conhecido com base no nimero de
Reynolds. Na equacdo 1, o dado empirico (X,) de valor desconhecido, obtido a partir da
relagdo Xo/S pode ser aplicado. Como o espagamento entre os orificios (S) € fixo, torna-se

possivel fazer o dimensionamento das placas de acordo com os critérios de projeto adotados.
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Figura 2 - Cortina distribuidora (placa perfurada - a esquerda) e relagdo X/S do ntimero de Reynolds (a direita).
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Fonte: Viana (2006).

A NBR 12216 (ABNT, 1992) recomenda que quando empregado cortina
distribuidora (placa perfurada) com objetivo de uniformizar o fluxo de agua em tratamento
para a entrada de decantadores e/ou elementos tubulares de fluxo horizontal, devem atender as
seguintes condicdes:

e Possuir o maior nimero de orificios uniformemente espagados (S) a uma
distancia maxima de 0,5m;

e Gradientes de velocidades (G) <20s™.

3.5.2 Tempo de detencao hidraulico (TDH) para floculagéo

O tempo de detengdo hidraulico ¢é calculado a partir da razdo entre o volume qutil
da unidade de floculagdo e a vazdo afluente a ecla. Esse pardmetro representa o tempo
necessario a reducdo do niimero de particulas desestabilizadas e aumento no tamanho dos
flocos no floculador. A NBR 12216 preconiza que na impossibilidade de ensaios, os tempos
de detencdo para as unidades de floculacdo devam variar de 20 a 40 minutos. Os ensaios
realizados para encontrar o tempo requerido para a floculacdo devem contemplar o intervalo
de 5 a 40 minutos. A avaliagdo para tempos mais elevados somente se justifica quando

verificada baixa eficiéncia para mais de um coagulante testado (LIBANIO, 2008).
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3.6 Tecnologia de Tratamento - Flotacao

Esta tecnologia ¢é aplicavel para a separacdo entre componentes solido-liquido ou
liquido-liquido, o qual se deseja remover particulas de baixa densidade como solidos em
suspensao € microrganismos.

Inicialmente, a aplicacdo desta tecnologia foi utilizada para o processamento
mineral (ROSA; RUBIO, 2005). Nos anos de 1960, esta técnica passou a ser utilizada na
industria de papel para o descoramento de seus residuos e também para a remocdo de
materiais com densidade especifica inferior a da agua, tais como gorduras, dleos e graxas
(VASHISTH et al., 2011). Além destes empregos, a FAD é comumente empregada com
sucesso no tratamento de agua potavel, efluentes industriais e espessamento de lodo (HAMI;
AL-HASHIMI; AL-DOORI, 2007)

A eficiéncia deste processo esta no fato de que materiais de baixa densidade se
aderem as bolhas de ar, seja por adsor¢@o ou absorc¢ao, formando aglomerados que ascendem
a superficie e separam-se da fase liquida, constituindo o material flotado, que possui
caracteristica de lodo adensado com menor teor de adgua. Este processo depende do tipo de
efluente, da quimica interfacial, dos fendomenos de agregacdo e pardmetros operacionais
(RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002).

Ressalta-se que o processo de flotagdo ¢ determinado por 4 etapas basicas
(WANG et al., 2010):

1.)Gerac¢do de bolhas no liquido;

2.)O contato entre a bolha e a particula;

3.)Fixacdo da particula na bolha, e;

4.)Razdo ar/sélido (A/S).

Segundo Shammas e Bennett (2010), a tecnologia flotagdo existe basicamente em
cinco variacdes de sistemas, sendo a sua classificagao baseada no método em que as bolhas

sdo formadas, sendo eles:
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1. Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) - O gés ¢ dissolvido sob pressdo na dgua, formando uma

agua super saturada, sendo liberado na forma de bolhas como um resultado da reducdo da

pressao, ocasionada por valvulas do tipo agulha.

2. Flotacdo por Ar Induzido ou Disperso (FIA) - O gas e¢ o liquido sio misturados

mecanicamente para induzir a formagdo de bolha no liquido, seja por impulsores de alta

velocidade ou por um bocal de Venturi.
3. Espuma - O gas ¢ diretamente injetado no fluido por meio de um borrifador.
4. Eletro-Flotaco - As bolhas sdo geradas por meio de eletrolise da agua.

5. Vécuo - O ar ¢ liberado a partir de uma solugdo saturada por uma pressdo negativa.
Somente os quatro primeiros sdo utilizados industrialmente em qualquer extensio
para o tratamento de aguas residuais. No Brasil, unidades de flotagdo tem rapidamente
ampliado suas aplicacdes em diversas areas, podendo ressaltar principalmente no tratamento
de agua, aguas residuais ¢ aguas de réuso. Como exemplo, pode-se citar o emprego da
flotagdo no tratamento de adguas de lazer (lagoas, rios, agua do mar), no tratamento da dgua de
lavagem de veiculos, tratamento da drenagem acida de mina, tratamento de dgua potavel e de
efluentes industriais e esgotos sanitarios (TESSELE et al., 2005; RUBIO; CARISSIMI;
ROSA, 2007). O tempo médio de detengdo na cadmara de flotagdo tem sido adotado entre 5 e

30 minutos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.6.1 Flotagdo por Ar dissolvido (FAD) e suas aplicacfes

E um dos métodos de flotagdo, o qual ganhou popularidade desde 1924, através de
sua aplicacdo em processos industriais de papel e recuperacdo de fibras (JIN, 2004). FAD ¢
uma técnica de separagdo comprovada para tratamento de dgua potavel e dgua residudria em
muitos paises europeus, sendo uma tecnologia que tem recebido interesse devido a sua
elevada eficiéncia de remogao de solidos e facilidade de projeto (BUNKER et al., 1995).

A procura por um tratamento rapido e eficaz fez a técnica FAD ser de grande
interesse para diferentes aplica¢des industriais, tais como: clarificagdo de aguas residuais de
refinaria (HAMI; AL-HASHIMI; AL-DOORI, 2007; SANTO et al., 2012), tratamento de
residuos de ETAs (BOURGEOIS; WALSH; GAGNON, 2004), tratamento de cursos d’agua
poluidos (COUTINHO, 2007; PINTO et al., 2011), remogdo de Cryptosporidium (FRENCH
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et al., 2000) e tratamento de aguas de lavagem de 6nibus (RUBIO; ZANETE; ALVARES,
2007).

De acordo com Rodrigues e Rubio (2007) as principais aplicacdes da FAD sdo a
remocao de 6leos (emulsionado ou ndo), metais pesados e o tratamento para a reutilizagdo ou
recirculagdo das aguas de processo.

O principio que envolve o processo de tratamento da FAD é o fato de que bolhas
de ar, produzidas pela despressurizacdo de uma corrente aquosa saturada com ar em uma
pressdo acima da pressdo atmosférica (3 a 6 atm), sdo utilizadas para capturar particulas
dispersas em meio aquoso utilizando a for¢a do empuxo (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002;
ENGLERT, 2008). Isso confere uma diminuicdo na densidade aparente das particulas
suspensas comparada ao meio em que se encontram, permitindo-lhes flutuar até a superficie
(flotar) ou a interface liquido/ar onde sdo removidos.

Segundo Shammas e Bennett (2010) para o dimensionamento de um sistema de
flotag@o por ar dissolvido, devem-se levar em consideracgdo as seguintes variaveis de projeto:

. Fluxo de ar;
. Tamanho das bolhas;
. Projeto hidraulico da camara de flotagéo;

. Concentragdo dos s6lidos em suspensio;

1
2
3
4
5. Produtos quimicos adicionados;
6. Temperatura;

7. Tempo de residéncia, e;

8

. Taxa de recirculacdo da agua saturada (TR).

De acordo com Edzwald (2005) a FAD nao deve ser considerada como um
processo isolado, mas integrado no desenho e operagdo da estacdo de tratamento. Este
conceito demonstra que a floculagdo em FAD tem exigéncias diferentes quanto ao tamanho
dos flocos quando comparado com a sedimentacdo, haja vista que os primeiros apresentem
flocos para que a densidade do agregado particula-bolha seja inferior a densidade do meio
liquido.

De acordo com Coutinho (2007) os principios basicos para o funcionamento da
FAD, se resumem no contato das particulas solidas com as bolhas de ar dissolvidas no liquido
€ no seu consequente arraste para a superficie, dependendo de um cuidadoso controle dos
pardmetros de projeto, determinados em fungdo das caracteristicas do afluente a ser tratado.

Dentre esses parametros destacam-se a taxa de aplicag@o superficial, o tempo de deteng@o no
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tanque de flotacdo, o tamanho das bolhas, a taxa de recircula¢do do liquido pressurizado com
ar, a pressdo na camara de saturacdo e da quantidade de ar fornecida em relagdo a massa de
solidos em suspensdo no liquido (relagdo A/S). Ainda assim, como a flotagdo é sempre
precedida da etapa de coagulacao-floculagdo, os parametros dessa fase também devem ser
controlados, com destaque para o gradiente de velocidade, tempo de detencdo e, ainda, as
dosagens de coagulantes.
A FAD pode ser classificada em trés tipos dependendo do método de
pressurizagdo empregado para a saturagdao com ar dissolvido, sendo eles:
a)Pressurizagdo Total do Afluente: ocorre quando toda a sua vazao ¢é pressurizada
na camara de saturagao;
b)Pressurizacdo parcial do afluente: apenas uma parcela do liquido (afluente ou
agua tratada) é pressurizada;
c)Recirculacdo e pressurizagdo de parcela do efluente: parte do efluente

clarificado € pressurizado, saturado com ar e introduzido na cdmara de flotacao.

3.6.1.1 Camara de saturag@o e Formacao das microbolhas

E caracteristica dos sistemas de flotagdo a saturagdo de 4dgua tratada (ou efluente
clarificado) com o ar proveniente de um compressor, em uma unidade especial denominada
Céamara de Saturagdo. Nela, a introducdo de ar e 4gua em uma dada pressao absoluta P, o ar se
dissolve na agua até uma concentragdo de saturagdo Csy conforme a Lei de Henry de acordo

com a Equacdo 2:

Csat=nNKyP 2

Onde:
n- eficiéncia do tanque de saturacao;
Kn. a constante da lei de Henry;

P- pressdo absoluta.

A solubilidade do ar na agua ¢é diretamente proporcional a pressdo e inversamente

proporcional a temperatura.
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As microbolhas sdo formadas através da variagdo da pressdo da dgua recirculada
pré-saturada com ar, em pressdes normalmente de 3 a 6 atm, e reduzidas a pressdo
atmosférica. O emprego de uma pressao de saturagdo de 2 atm em um sistema convencional
de Flotacdo por Ar Dissolvido pode ser viavel desde que seja aplicado surfactantes a fim de
reduzir a tensio superficial de ar/agua no saturador (FERIS et al.,2001).

A passagem da agua saturada através de valvulas do tipo agulha ou orificios
especiais promove a formacdo de microbolhas a jusante da constricdo devido a reducdo da
pressdo (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002; RODRIGUES; RUBIO, 2007). Estas microbolhas
podem ser constituidas por ar, oxigénio e 0zénio conforme estudos realizados por Liu et al.
(2011).

Jin (2004) considera que os bicos injetores de ar e a camara de saturagdo sdo os
componentes mais criticos para garantir a viabilidade e o sucesso do processo de FAD.
Leppinen e Dalziel (2004) observaram que o agrupamento das bolhas, fenomeno conhecido
como coalescéncia, desempenha um papel importante na flotacdo por ar dissolvido, e que
microbolhas (bolhas com didmetro inferior a 100 pm) sdo preferencialmente incorporadas
neste processo, potencializando a flotagdo. Em contrapartida, a formacdo de média e
macrobolhas (bolhas com didmetro de 300 a 1500um) pode reduzir a eficiéncia do processo.

Por outro lado, Rubio et al. (2002, 2003) comenta que a utilizacdo de bolhas
média e macrobolhas s3o 6timas para a flotagdo de minerais, enquanto que as microbolhas sdo
requeridas quando as particulas ndo sdo grandes e densas. Ljunggren e Jonsson (2003) e
Leppinen, Dalziel e Linden (2001) corroboram o pressuposto de que a eficiéncia do processo
¢ favorecida quando se utiliza bolhas maiores para a remogao de particula maiores. Han et al.
(2002) verificaram que o tamanho da bolha é um dos fatores mais importantes que afetam a
eficiéncia do processo, apresentando uma melhor eficiéncia de remogdo quando as dimensdes
das bolhas e particulas sdo semelhantes.

Rykaart e Haarhoff (1995) ao estudarem o comportamento dos bicos injetores de
ar na flotagdo por ar dissolvido elucidaram um modelo conceitual composto por duas fases
simples para explicar o crescimento inicial das microbolhas apds o decréscimo da pressao
devido a constri¢gao. Comentam que a primeira fase é caracterizada pela expansao das bolhas a
partir de centros de nucleacdo existentes, ndo havendo a coalescéncia entre as bolhas. Esta
fase ¢ finalizada quando todo o ar em excesso ¢ transferido para a fase gasosa. Enquanto que
na segunda fase, o volume total de ar permanece o mesmo, mas as bolhas continuam a crescer

devido o fendmeno da coalescéncia. Estudos quanto aos parametros de pressdo e recirculagdo



44

realizados por Tai e Doo (1997) concluiram que o tamanho dos poros de um difusor nao afeta

significativamente a eficiéncia do adensamento de lodo por FAD.

3.6.1.2 Contato e Agregacao Particula-Bolha ou Floco-Bolha

A lei que governa a separagdo de particulas por flotacdo, ¢ a lei de Stokes, a qual
se refere a for¢a de fricgdo experimentada por objetos esféricos que se movem em fluido
viscoso, num regime laminar com valores baixos de numeros de Reynolds.

Segundo Lundh, Jonsson e Dahlquist (2002), o processo da flotagdo ¢
compreendido por duas zonas: a zona de contato e a zona de separacdo, onde cada uma possui
mecanismo diferenciado. A zona de contato (ou zona de reagdo), conforme sua nomenclatura,
regido onde ¢ injetada a agua saturada capaz de fornecer o contato e a fixagdo das bolhas com
os flocos (agregagdo) geralmente ocupa um compartimento isolado, enquanto que na zona de
separagdo, os aglomerados (floco/bolha) formados sdo separados da fase liquida. Assim, o
sistema DAF apresenta-se com duas funcdes: fornecer as colisdes ou oportunidades de
contacto entre as bolhas de ar e os flocos e a outra é proporcionar a remoc¢ao dos agregados
floco-bolha (EDZWALD, 2006). A zona de contacto ¢ assumida como sendo importante para
a funcgdo de remogdo das particulas, uma vez que se acredita ser o local para a agregacdo de
bolhas e flocos. Os seus resultados mostraram que o fluxo na zona de contacto foi
caracterizado por ser uma regido turbulenta. De acordo com Mun, Park e Han (2006) a
formagdo de flocos em fluxo turbulento afeta positivamente a eficiéncia da remocdo de
particulas.

Kitchener e Gochin (1981) sugeriram que deve existir uma turbuléncia suficiente
para proporcionar oportunidades adequadas de colisdes entre bolhas e flocos e agregacdes
entre si. Eles também sugeriram que o fluxo do fluido deve ser pistonado e que a zona de
contacto deve ser isolada da zona de separag@o. Contudo, regides de elevado cisalhamento
devem ser evitadas devido a evitar a coalescéncia das bolhas e correr o risco do floco ser
quebrado, desprendendo-se das bolhas (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002).

De acordo com Moruzzi e Reali (2010) a zona de contato tem um papel
importante no desempenho da flotagdo por ar dissolvido (FAD) e tem sido recentemente
assuTo de muito interesse. Uma das mais importantes etapas do processo FAD nesta zona ¢é a
formacdo do agregado bolha/floco, que depende de varios fatores que definem a colis@o
bolha/floco e eficiéncia na aderéncia. Dentre estes fatores, a distribuicdo do tamanho da

microbolha no interior da zona de contacto tem sido identificada como uma questdo muito
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importante, sendo dependente: da pressdo na cdmara de saturagdo, da temperatura, do pH , da
recirculacdo, da despressurizagdo e da tensdo superficial.

Para Matiolo e¢ Rubio (2003) a probabilidade com que a flotagdo ocorre depende
da probabilidade de colisdo entre bolhas e particulas e a probabilidade de adesao destas apds a
colisdo, sendo a interagdo entre bolha—particula impulsionada principalmente por interagdes
fisico-quimicas.

A agregacdo entre bolha- particula ocorre apds colisdes e posterior adesdo entre si
das fases gasosa ¢ so6lida sob um angulo de contato (0), onde este angulo pode ser usado como
uma medida da hidrofobicidade do solido. Para uma adesdo satisfatoria, sdo necessarios
angulos de contato de pelo menos 50° a 75°, enquanto que, para uma boa adesdo as bolhas, o
angulo de contato deve ser preferencialmente superior a 90° (MASSI et al., 2008).

Apds a adesdo permanente entre bolha(s)-particula(s), sdo aderidas bolhas na
superficie da particula formando pequenos niicleos de bolhas. Estes crescero e serdo

aprisionados entre agregados de flocos, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Tlustragdo do processo de contato e agregagdo Bolha-Particula.
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Fonte: Adaptado de Rubio, Souza e Smith (2002).

O aumento na taxa de ascensao do aglomerado bolha/particula ou bolha/liquido ¢é

favorecido quando ocorre redugdo na densidade do mesmo. Isso acontece quando ha o
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encapsulamento da particula sobre a bolha, ou quando esta se encontra envolvida por flocos.
Para aumentar o tamanho médio da particula e, assim, aumentar a taxa de agregacdo com as
bolhas de ar, as particulas sdo normalmente tratadas com um agente floculante ou coagulante.

(SHAMMAS; BENNETT, 2010; VASHISTH, 2011).

3.6.1.3 Taxa de Aplicag@o Superficial e Taxa de Recirculagdo

A Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS) é considerada como um parametro
fundamental para o adequado desempenho da flotacdo, pois esta diretamente relacionada com
a velocidade ascensional das bolhas de ar (COUTINHO, 2007). De acordo com Richter
(2001) a TAS corresponde a relacdo entre a vazdo (afluente acrescida da vazdo de
recirculacdo), referida a uma determinada unidade da ETA, ¢ a area da sua superficie util,

sendo definida pela Equagdo 3:

Z+q
A

TAS—

Onde:

Q- vazdo afluente (m’/h);
g- vazao de recirculagdo da agua saturada (m’/h);

A- corresponde a area do tanque de flotagdo (m?).

Coutinho (2007) observou na literatura que as taxas de aplicagdo superficial para a
FAD podem variar de 70 a 375 m*/m?.dia, correspondendo a velocidades de flotagdo de 5 a 25
cm.min”', combinadas com taxas de recirculagio de 10 a 30% da vazio afluente. Di Bernardo
(1993), em suas experié€ncias no tratamento de agua, obteve resultados satisfatorios com taxas
de aplicagdo superficial na faixa de 100 a 300 m’m-“dia” que correspondem a velocidades
ascensionais de flotagdo de 7,2 a 21,6 cm.min’. De acordo com Marques, Camelo ¢ Brandao
(1999) a flotagdo ¢ a alternativa mais recomendada para o tratamento de agua de lavagem de

filtros quando empregado taxas de aplicacdo superficial acima de 15 m’m?d,



47

A Taxa de Recirculagdo (TR), ou razdo de recirculagdo, consiste na razdo entre a
vazdo de agua saturada recirculada (q) encaminhada a camara de flotagdo e a vazdo da

unidade de flotagdo (Q), conforme mostrada na equagao 4:

11

TR ane @)

A quantidade de ar fornecida a cdmara de flotagdo pode ser variada mediante a
alteracdo da taxa de recirculagdo, da pressdo na cdmara de saturagdo ou por ambas. Os valores
de TR variam conforme o material a ser removido. Para tratamento de esgotos domésticos e
industriais estes valores podem superar 50% enquanto que, para lodos ricos em hidroxido de
aluminio ou de ferro e agua de lavagem de filtros, normalmente empregam-se valores de 6 a
15% (RICHTER, 2001). No entanto, Mahmoodiam et al. (2007) ao tratar agua de lavagem de
filtros utilizando a técnica de FAD encontrou como mais econdmica a taxa de recirculagdo
igual a 20% para remogdo de turbidez (superior a 95%), carbono organico total

(aproximadamente 70%) e bactérias (72%), empregando pressao de saturagdo de 5 atm.

3.6.1.4 Relagido AR / SOLIDO (A/S)

O parametro que regula a taxa de crescimento do agregado particula-bolha
consiste na relagdo ar / sélidos, que ¢ definida como a massa de ar presente na agua saturada a
ser recirculada em fungdo da massa de solidos presentes na agua afluente. Constitui em um
dos pardmetros mais importantes da FAD. De acordo com Richter (2001) o seu valor pode ser

encontrado relacionando-o com a taxa de recirculagdo, conforme mostra a equagao 5:

TR=2 €
=—= 14—
2 rr"::

Onde:

€ . concentragio de sélidos suspensos na amostra em mg/L;

Ty
¥ - massa de ar / massa de solidos suspensos no lodo

TR - taxa de recirculagao;
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Ca - concentragdo de ar na 4gua saturada (dgua recirculada) em mg de ar/L; obtido

através da Equacdo 6:

o= By P -1) (6)

Onde:

K& - constante de Henry;
7 - eficiéncia da camara de saturagdo (normalmente considera-se 90%);

ja] ~
T - pressdo absoluta.

Como a quantidade de ar a ser aplicada na flotagdo depende das caracteristicas do
afluente (concentragdo de solidos) e das condigdes geoclimaticas (temperatura, altitude e
pressdo atmosférica), esta quantidade ¢ calculada para cada caso de aplicagdo da FAD.

Os valores encontrados na literatura quanto a relagdo A/S encontram-se na faixa
de 0,005 a 0,06 para aguas residudrias, as quais se apresentam com elevados valores de

suspensos (CAMPOS; REALLI, 1985).

3.6.2 Técnicas emergentes na Flotacdo por Ar Dissolvido

De acordo com Haarhoff e Edzwald (2004) e Rubio et al. (2002, 2003) a grande
tendéncia em sistemas de tratamento por flotacdo, ¢ tentativa de diminuir o tempo de
floculacdo sem alterar a eficiéncia do processo, culminando em unidades de tratamento mais
compactas e eficazes.

Recentemente, novos arranjos de unidades tém sido desenvolvidas com sucesso
para o tratamento de agua e reuso de efluentes industriais, visando uma rapida floculagdo e
flotagdo. Estas tecnologias sdo: Reator Gerador de Flocos ( FGR ), aerado ou ndo, Floculagdo
em ziguezague seguida por Flotacdo (FF), Flotagdo por Bolhas Aceleradas (bubble
accelerated flotation — BAF) , Flotagdo por Adsorgdo de Particulas (APF) (FERIS et al.,
2001; CARISSIMI; RUBIO, 2005; RUBIO; CARISSIMI; ROSA, 2007)

Raeli e Marchetto (2001) estudaram uma unidade de FAD contendo placas

paralelas inclinadas (&ngulo de 60 e 70°) integrando a flotagdo por ar dissolvido de alta taxa
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(HRDAF), para o tratamento de dgua de cor e turbidez baixa. A unidade apresentou eficiéncia

de remogao de cor em 90%, 88% em turbidez e 94% em solidos suspensos totais.

3.7 Estacéo de Tratamento de Agua - ETA Gavido - CAGECE

A Estagdo de Tratamento de agua do agude Gavido, pertencente a Companhia de
Abastecimento de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), foi inaugurada em setembro de 1981
e corresponde a principal unidade produtora de agua potavel da Cagece por abastecer a regido
metropolitana do estado.

Entrou em funcionamento no mesmo ano, com capacidade de tratamento méaxima
de 4,5m’/h, sendo utilizada a tecnologia de tratamento convencional (ciclo completo). Neste
periodo de inicio do funcionamento da estagdo, era utilizado o conjuTo de mananciais de agua
bruta formado pelos agudes Gavido, Pacoti e Riachdo. Em outubro de 1994 esse sistema foi
ampliado com a constru¢do do acgude Pacajus ¢ com a transposicdo, através do Canal do
Trabalhador, de 4gua do rio Jaguaribe para o conjuTo de mananciais que abastecem a regido
metropolitana de Fortaleza. O Jaguaribe é um rio de escoamento intermitente transformado
em rio perene através dos acudes Ords, Castanhdo e Banabuitl (SALES, 2005). Atualmente
um novo canal de transferéncia que interliga o Acude Castanhdo ao sistema de mananciais
originais, estd em uso, aumentando a disponibilidade de agua bruta para um niimero superior

a 15m’/s (CAGECE, 2011). Durante esta pesquisa a vazdo média da estagdo foi de 7,8m’/s.

Figura 4 - Esquema do conjunto de mananciais que compdem o abastecimento da ETA Gavido.
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Fonte: Sales, 2005.

Figura 5 - Vista aérea da Estagdo de Tratamento de Agua Gavido.

T

Fonte: Berto, 2007.

Desde o inicio da operagdo da ETA Gavido, diversas alteracdes foram realizadas
para adequar a estagdo a crescente demanda por agua potavel. Em dezembro de 1995, a
estagdo passou por uma modificacdo fundamental, quando foi implantado o sistema de

filtragdo direta descendente como tecnologia de tratamento, haja vista que de acordo com
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estudos realizados por Sales et al. (2005), este tipo de tratamento ¢ indicado para aguas com
baixa turbidez, caracteristica similar a agua afluente a estag@o.

A mudanga de tecnologia na ETA Gavido permitiu o aumento da capacidade de
tratamento obtendo menores custos operacionais e continuando a atender integralmente os
requisitos de potabilidade. A ETA Gavido utiliza como agente de coagulacdo o Hidroxi
Cloreto de Aluminio, conhecido comercialmente como Policloreto de Aluminio (PAC) e
como auxiliar de coagulagdo um polimero cationico. A pré-desinfeccdo € realizada através da
dosagem de Dioxido de Cloro enquanto que a pos-cloragéo ¢ através da dosagem de Cloro, ¢ a
fluoretagio para a prevencio de caries ¢ realizada através da dosagem de Acido Fluosilissico.
O esquema do processo de tratamento esta demonstrado na Figura 6.

A ETA Gavido contém 16 unidades filtrantes preenchidas com areia cujo tamanho
efetivo ¢ TE=0,7 e coeficiente de desuniformidade de CD=1,4, com fundo falso tipo viga
California. Cada filtro possui 4rea de 140m” O seu leito filtrante possui 80cm de altura e
durante a lavagem ascensional e superficial sofre expansdao de 20%. A lavagem ¢ realizada
somente com agua tratada de forma ascendente e por jatos superficiais, com vazdo média de
7300 m*h" e 1400 m*h’', respectivamente. A duragio da lavagem ¢é de cerca de 6 a 9
minutos. O tempo de carreira de filtragdo, no periodo do experimento variava entre 6 e 8

horas.



Figura 6 - Processo de funcionamento da ETA Gavido, Pacatuba — Ceara.

Fonte: Cagece, 2012.

Armazim

Dosador para
Flugretacs

Gerador de
Didxida de
Cloro

Auliar de
Coagulagio

Pré-oxidagio

Cimara de
istura répida

Claradar
U =
Evaporador
: B Manifold de
Fluossilicato de Sdc‘wl -""| distril
" i Cloreduto
w
FILTRO -
Desinfeccia
u B
1 I
. 35000 m
l |
Elevatdria de
lavagem dos filtros

Estacda Elevaténia Gavido Nevo

Extagho Elevatoris Gavila Velho

Chaenind de
Equilibric

Regifio Metropolitana de Fortaleza

Reservatono do Ancun

52



53

Figura 7 - Fotografia do filtro de areia descendente n°16 em operagdo na ETA Gavido.

=
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Fonte: Da autora.

Novos estudos t€m sido realizados no Centro de Pesquisa de Tecnologias de
Tratamento de Agua, localizado na ETA Gavido da CAGECE, a fim de que a companhia
de abastecimento do Estado esteja sempre estudando tecnologias para o tratamento de
agua, otimizagdo de andlise e tratamento de efluente (CHAVES; NETO; SALES, 2011;
LIMA, 2011; PONTE, 2011; SAMPAIO, 2010).

3.7.1 Tratamento e disposicao do efluente gerado pela ETA Gavido - Wetland Treatment
System — “Sistema de Terras Umidas”

O efluente gerado da ETA Gavido ¢ essencialmente oriundo das operagdes de
lavagens dos filtros onde ¢ descartado em terreno de propriedade da CAGECE, a jusante da
estacdo. Através do sistema de drenagem natural este efluente escoa para o leito do rio Cocoé.
Diante desse contexto, o tratamento dos residuos da ETA Gavido ocorre por via de um

7

Wetland natural, isto é, “sistema de terras imidas”.

A depuragdo do lodo no Wetland se da através: da agdo de filtragem mecanica —
que ¢é dependente da granulometria e composi¢do do solo; da reteng¢do de cations e anions —
relacionada a capacidade de troca ionica do solo; e da acdio biologica — realizada pelos
microrganismos presentes no solo e pelo requerimento de nutrientes para o crescimento das

plantas.
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De acordo com Silveira Neto (2006) o sistema de terras imidas da ETA Gavido
surgiu espontaneamente, apos a zona de descarga dos efluentes, através de um processo de
selecdo natural de plantas aquaticas e, cuja planta predominante ¢ a taboa, que promove o
polimento destes efluentes, diminuindo o seu volume devido a evapotranspiragdo, produzindo
biomassa nativa 1util a fauna e ao homem além de apresentar uma excelente integracao

paisagistica.

As caracteristicas topograficas avaliadas por Berto (2007) demonstra que o
terreno, na area alagada, apresenta-se relativamente plano, com profundidades da lamina de
agua relativamente pequenas, onde os valores médios predominantes variam de 0,20 a 0,40
metros. Tem-se que area alagadica total considerada corresponde a 231.696,74 m’ a
profundidade maxima ¢ 1,57 m; profundidade média de 0,30 m e profundidade minima de

0,21 m.

Berto (2007) ao avaliar o tratamento e disposi¢cdo das aguas de lavagens da ETA
Gavido durante dezessete meses verificou que o sistema Wetland tinha a capacidade de
exercer efeito de autodepuragdo sobre estas aguas e que os resultados das analises fisico-
quimicas revelaram-se compativeis com as normas ambientais vigentes. Contudo, Lima
(2009) ao avaliar a eficiéncia desse mesmo sistema, verificou ineficiéncia para os pardmetros:
cloreto, sulfato, aménia e E.coli, além dos pardmetros cor e solidos dissolvidos ndo terem
atendidos aos valores estabelecidos pela Resolugdo n® 357/05 do CONAMA (CONAMA,
2005).

Diante destes resultados a CAGECE estuda nova alternativa de tratamento para o
efluente da ETA Gavido para que o mesmo esteja em consonancia com os requisitos legais

quanto aos padrdes de langamento em corpos de agua como disposicao final.
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4 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada na Estagdo de Tratamento de Agua — ETA
Gavido — que ¢ responsavel pelo abastecimento de dgua na regido metropolitana de Fortaleza.
Pertence 2 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), localizada no municipio de
Pacatuba. A referida ETA utiliza como tecnologia de tratamento de agua a filtracdo direta
descendente através de dezesseis unidades filtrantes constituidas por areia quartzolitica, com
vazdo média de tratamento igual a 7,8m’/s. O objeto de estudo nesta pesquisa é o efluente da
estacdo, o qual corresponde a agua de lavagem dos filtros, que ¢ obtida durante o
procedimento de limpeza das unidades filtrantes apos a sua satura¢do. E importante ressaltar
que este efluente encontra-se essencialmente na fase liquida, sendo denominado neste
trabalho de agua de lavagem dos filtros, cuja sigla ¢ ALF, enquanto que a designagdo de lodo
corresponde aos solidos suspensos provenientes da agua de lavagem quando submetido ao
processo de adensamento por flotagdo.

A realizacdo desta pesquisa ocorreu conforme o organograma mostrado na Figura
8, 0 qual consistiu em estudar o tratamento do efluente proveniente da lavagem apenas do
filtro n° 16 da ETA Gavido, por questoes de infraestrutura e proximidade a unidade piloto
construida no Centro de Pesquisas da Cagece na ETA Gavido.

A escolha da técnica de flotagdo por ar dissolvido para o tratamento da agua de
lavagem dos filtros oriunda da ETA Gavido deve-se ao fato de que o manancial de captacio
da agua bruta (agude Gavido) da estacdo vem apresentando significativas modifica¢des na
qualidade da agua, principalmente devido a presenca excessiva de algas (VIDAL, 2011).
Dessa forma, as caracteristicas da agua bruta sdo refletidas nas caracteristicas da agua de
lavagem dos filtros. Diante desse contexto, a tecnologia da flotagdo apresenta ser compativel
com as caracteristicas do efluente estudado, por ser uma técnica que suporte variacdes nas
caracteristicas da agua afluente, principalmente quando se tem riqueza em materiais com

baixas densidades, como exemplo, as algas.



Figura 8 - Organograma da pesquisa.
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Fonte: Da autora.

4.1 Etapa | - Quantificacdo e caracterizagdo da agua de lavagem do filtro (ALF) da ETA
Gaviao

4.1.1 Etapa | A - Quantificagédo do volume mensal da ALF no periodo de 2011

Primeiramente, buscou-se tomar conhecimento do volume gerado da ALF através

de dados disponibilizados pela Cagece a partir de seus relatorios técnicos mensais referentes
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ao ano de 2011. Foram interpretados os volumes de agua tratada produzida, volume de agua
coagulada acima do leito filtrante que é drenado anterior a operagdo de lavagem, volume de
agua tratada utilizada para a lavagem ascensional e superficial dos filtros, a fim de obter a
média mensal correspondente ao percentual de d4gua consumida para as lavagens dos filtros da
estacdo. Desta forma, o volume descoberto correspondeu ao volume do efluente (ALF) gerado

durante o processo de limpeza das unidades filtrantes da ETA Gavido.

4.1.2 Etapa | B — Atendimento da ALF quanto as restricées ambientais do CONAMA e
SEMACE

Os resultados de monitoramento da ALF durante o ano de 2011 realizados pela
CAGECE foram cedidos a esta pesquisa a fim de que o efluente da ETA Gavido fosse
caracterizado anterior ao seu tratamento via Wetland. A partir desses dados, pode-se também
verificar seu atendimento quanto aos padrdes de lancamento em corpos hidricos para os
pardmetros: pH, solidos sedimentaveis, solidos suspensos totais, demanda quimica de
oxigénio, temperatura, aluminio e E. coli, estabelecidos pelos 6rgdo ambientais competentes,
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente (SEMACE).

4.2 Etapa Il - Ensaios de bancada para a tratabilidade da ALF em Jartest

Nesta etapa foi avaliada a utilizagdo de polimero com fungdo de auxiliar a
floculagdo. Em equipamento Jar Test da marca Nova Etica, modelo 218, dotado de 6 jarros
com capacidade individual para 2L e paletas com tamanho 7,5cm x 2,5c¢cm foi realizado ensaio
de tratabilidade da ALF.

As amostras provenientes desta etapa foram coletadas através de drenos a uma
altura de 7 cm do nivel da 4gua com velocidade de sedimentacdo de 3,5cm/min. Para avaliar a
eficiéncia destes ensaios, foi adotado o parametro turbidez como indicador para a escolha do

melhor polimero e dosagem.

4.2.1 Etapa Il A — Avaliacéo de polimeros catidnicos e dosagens
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Neste estudo, foi inicialmente avaliada a capacidade de tratamento de dois
polimeros catiénicos com fungdo de auxiliar de floculagdo: o polimero levemente catiénico
FO 4140 ¢ o FO 4350 com carga cationica média, fabricados pela empresa SNF Floerger. As
solucdes de polimeros eram preparadas com agua tratada a 0,1 % m/v e dosadas através de
bombas dosadoras. O polimero que promovesse menor valor de turbidez remanescente e
consequentemente maior eficiéncia em remocgao de turbidez, contra uma menor dosagem seria
objeto de estudo para as etapas posteriores. E importante ressaltar que ndo houve adigdo do
coagulante Cloreto de Polialuminio (PAC), pois este ja é adicionado durante o tratamento da
agua, numa dosagem média de 7,1 mg.L", estando ja desestabilizadas (coaguladas) as
particulas retidas no filtro. Nao foi necessaria dosagem de alcalinizante, pois o pH da agua de
lavagem encontrava-se em média igual a 7,8.

Para os ensaios de tratabilidade em jar test foram utilizados os seguintes
parametros baseados em Libanio (2008), NBR 12216 (1992) e AWWA/ASCE (1998):

a) Dosagens de polimero em mg.L'I: 0-0,5-10-1,5-2,0-3,0;

b) Tempo de mistura rapida: 10s;

¢) Velocidade de agitacdo na mistura rapida: 300 rpm;

d) Gradiente de velocidade na mistura rapida: 600s™;

e) Tempo de floculagdo (mistura lenta): 20 minutos;

f) Gradiente de velocidade na mistura lenta: 10s™;

g) Velocidade de agitag@o na mistura lenta: 20 rpm;

h) Velocidade de sedimentagdo: 3,5 cm.min”".

4.2.2 Etapa Il B — Avaliacdo do conjunto de Gradientes de Velocidade decrescentes

Nesta etapa, a viabilidade do conjuTo de gradientes de velocidade decrescente
utilizados para floculagdo em cortina no equipamento desenvolvido, foi mensurada através da
turbidez remanescente em ensaios de jartest através do agitador Jar test modelo 218 da Nova
Etica. Assim, para esta etapa, foram utilizados os seguintes pardmetros:

a) Dosagem de polimero: 0,5 e 1,0 mg/L;

b) Tempo de mistura rapida: 10s;

c¢) Velocidade de agitacdo na mistura rapida: 300 rpm;

d) Gradiente de velocidade na mistura rapida: 600s™;

e) Velocidades de agitagdo na mistura lenta: 30-20-15 rpm e 50-32-17 rpm;
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. . . -1 -1 1 7 [K1] Comentério: Remover
f) Gradientes aproximados na mistura lenta: 19,3 s /12,45 /5,6 s4 - 7T ([ ——————
1 1 1 anexo o grafico de rpm x gradiente
35s /22,6 S /10,15 S do equipamento

g) Tempo de floculagdo por camara: 4 e 6 minutos (correspondente as vazoes de 1
el,5m’.h, respectivamente);

h) Velocidade de sedimentago: 3,5 cm.min™",

O tempo de floculagdo em Jar test vinculado a cada gradiente de velocidade da
camara de flotagdo do equipamento foi equivalente ao tempo de detencdo hidraulico calculado
a partir do volume das camaras de flotagdo e das vazdes aplicadas na unidade piloto. Esses
tempos corresponderam aos tempos de floculagdo iguais a 6 e 4 minutos, para as vazdes de
1,0m>h"' e 1,5 m>h', respectivamente (Tabela 6).

A rotagdo por minuto (rpm) adotada nestes experimentos corresponderam aos
gradientes de velocidade obtidos a partir das caracteristicas técnicos do agitador mecanico
(Anexo I). Concluido o tempo de floculagdo, a rotagdo das paletas do Jartest era alterada a
fim de corresponder ao gradiente de velocidade da camara de flotagdo posterior. Assim, o
tempo total da floculagdo correspondeu a soma dos tempos de agitagdo das amostras para
cada gradiente de velocidade, totalizando 18 e 12 minutos, para as respectivas vazoes
estudadas (1,0 e 1,5 m>.h™").

A aplicagdo de polimero aos jarros em triplicata era realizada de forma
simultanea. Ap6s o tempo requerido para a mistura rapida (10 segundos) ajustava-se a rotagao
conforme o gradiente de velocidade correspondente, durante o tempo de floculagéo estipulado
(4 ou 6 minutos). Ao final da flocula¢do, desligava-se o agitador para iniciar o processo de
sedimentacdo. Ao final dos experimentos, realizava-se a coleta simultdnea das amostras de

agua decantada a fim de verificar a turbidez remanescente.

4.3 Etapa I11 — Construcéo do equipamento Floco-Flotador por Ar Dissolvido e unidade
piloto

O equipamento Floco-Flotador por Ar Dissolvido (FFAD) foi construido e
instalado no Centro de Pesquisa de Tratamento de agua, localizado na Esta¢do de Tratamento
de Agua — ETA Gavido — pertencente 2 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE),
através do financiamento referente ao projeto de nimero 460100/09 da (FUNCAP) do edital
PPP 04/20009.
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O FFDA incorpora em uma unica unidade o floculador de cortina vertical,
composto por placas em acrilico verticais perfuradas, as quais separam o equipamento em
camaras, utilizada como camaras de floculagdo e flotagdo simultaneamente (Figura 09). Ele
possui dimensdes de 0,25 m de largura por 1,94 m de comprimento e 0,75m de altura util,
sendo todo construido em acrilico transparente. A formulagdo matematica requerida para o
dimensionamento das placas perfuradas foi utilizada a partir da metodologia ja estabelecida
para o projeto de cortinas de distribuigdo de agua floculada aplicada aos decantadores,
conforme esta descrito por Di Bernardo e Giorgetti (1980).

A primeira camara (a esquerda), denominada camara de mistura, € utilizada para a
introdugdo da agua afluente (ALF) juTamente com o polimero floculante. A mistura do
polimero é promovida pelo gradiente hidraulico da tubulagdo de entrada. A inser¢do da agua
saturada com ar dissolvido ocorre na parte inferior das 3 camaras centrais, chamadas camaras
de flotagdo, tendo como objetivo promover o contato e a agregacdo das microbolhas de ar ao
floco em formagdo. A Ultima camara, designada de camara de coleta, ¢ delimitada por uma
divisoria em acrilico ndo perfurado, que funciona como uma chicana, sendo utilizada para a
coleta da agua clarificada (AC).

O FFAD foi construido para incorporar numa mesma unidade o processo de
floculagdo de cortina e de flotagdo por ar dissolvido. Os orificios nas cortinas do floculador
foram dimensionadas de forma a proporcionar gradientes de velocidade gradualmente
decrescentes ao longo do percurso horizontal da agua, de modo que, o processo de floculagio
(movimento horizontal da massa liquida) ocorra em concomitancia com a flotagdo
(movimento vertical das bolhas de ar e aglomerado bolha-particula).

Os orificios das cortinas foram dimensionados de acordo com os gradientes
avaliados na etapa anterior, sendo estes calculados conforme a Equag¢do 1. A taxa de
recirculagdo (TR) da 4gua saturada foi definida com base na vazdo afluente da agua de
lavagem dos filtros (ALF), conforme mostra a Equacdo 4. Apesar de a dgua saturada com ar
dissolvido ter sido introduzida gradualmente ao longo do equipamento, a taxa de aplicagéo
superficial foi calculada considerando como sendo a vazdo total, a soma da vazdo afluente ao
FFAD (ALF) acrescida da vazdo da agua de recirculagdo (4dgua saturada), conforme
demonstra a Equagéao 3.

A unidade piloto foi constituida, além do FFDA, pelos seguintes equipamentos
acessorios: bomba dosadora para aplicagdo do polimero, um sistema de ar comprimido,

camara de saturacdo de alta pressdo, com pressdao minima de entrada de ar comprimido igual
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80 psi (ROSS et al., 2003), controlada por mandémetro de marca Via air ¢ uma bomba

centrifuga multiestagio de alta pressdo para coleta da ALF, conforme mostra a Figura 10.



Figura 9 - Desenho do equipamento Floco-Flotador por Ar Dissolvido e do Floculador em Cortina.
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Fonte: Elaborado por César Mota (funcionario da ETA Gavido - Cagece).
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Figura 10 - Esquema simplificado da coleta e armazenamento da ALF e da unidade piloto Floco-Flotagdo por Ar Dissolvido.
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A camara de saturacdo ¢ constituida basicamente por um vaso de PVC, reforcado
com fibra de vidro, que recebe agua e ar sob pressdo através de um conjuTo motor bomba e
de um compressor, respectivamente, sendo responsavel por saturar agua tratada com ar
atmosférico, conferindo uma pressurizagao do tipo parcial, pois somente uma parcela de agua
tratada estd submetida a saturacdo e recirculagdo. A pressdo na camara de saturagdo era
controlada através de mandmetro da marca Terbrasma, sendo controlada para pressio de
operagio entre 4 ¢ 5 Kgf/cm®.

O sistema de recirculagdo da agua saturada com ar dissolvido compreende trés
valvulas em ago inox do tipo agulha que sdo responsaveis por inserir a agua saturada com ar
dissolvido para as camaras de flotacdo, sendo uma valvula para cada camara. A reducgdo da
pressdo (pressdo de operacdo a pressdo atmosférica) através das valvulas do tipo agulha é que
promove o desprendimento do ar dissolvido através da formagdo de microbolhas de ar

disponiveis para a flotagdo.

4.4 Sistema de lavagem do filtro, coleta e armazenamento da ALF da ETA Gavido

No processo de lavagem dos filtros da ETA Gavido, utilizou-se dgua tratada com
residual de cloro de aproximadamente 3 mg/L. A insercdo de agua ocorreu de forma
ascensional e superficial ao leito filtrante e ndo houve utilizagdo de ar comprimido na
lavagem do filtro. Este procedimento apresentou dura¢do média de 10 minutos. A carreira de
filtragdo minima foi de 4 horas e 30 minutos ¢ a maxima de 11 horas. Vale ressaltar que o
parametro carreira de filtragdo ndo foi fixado devido este ser dependente das caracteristicas da
agua in natura e da dosagem de produtos quimicos utilizados no processo, as quais
demonstram variagoes diarias, influenciando as caracteristicas da agua de lavagem.

A coleta da ALF ocorreu somente no filtro de nimero 16, onde foi criada a
estrutura requerida para essa pesquisa devido a sua proximidade e facilidade em enviar o
material em estudo para a unidade piloto de floco-flotagdo. O filtro possui area de 140m* com
fundo falso do tipo viga California,sendo preenchido com areia de tamanho efetivo de TE=0,7
e coeficiente de desuniformidade CD=1,4. O seu leito filtrante possui 80cm de altura e
durante a lavagem ascensional e superficial sofre expansdo de 20%. Durante a coleta, o
procedimento de lavagem do filtro 16 foi alterado para que as caracteristicas da ALF fossem
mantidas as mais constantes possiveis ao longo da coleta no processo de lavagem, de forma a
representar uma média em termos de densidade de sélidos, haja vista que este pardmetro varia

ao longo do tempo de lavagem.
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A sequéncia da lavagem dos filtros estd mostrada na Figura 11. Inicialmente,
realizava-se o descarte da agua coagulada sobrenadante ao leito filtrante (Figura 11b). Em
seguida, mantendo-se fechada a valvula de drenagem, jatos de agua tratada no sentido
ascensional e superficial eram langados ao leito filtrante (Figura 11c) a fim de acarretar
acumulo da dgua de lavagem acima do filtro. Esta dgua era entdo transportada através de uma
bomba submersa inserida no filtro 16 (Figura 11d) para dois contéineres conectados em
paralelo. Esse sistema em paralelo estava posicionado em altura superior e alimentava por
gravidade o terceiro contéiner, conforme mostra a Figura 12. Desta forma, os dois contéineres
mais altos alimentavam o terceiro e este alimentava o aparato experimental também por
gravidade. Ao final deste processo, obtinha-se um volume de 4gua de lavagem aproximado de
1.000 litros em cada contéiner. A agua de lavagem no contéiner inferior (central) era mantida
em constante agitacdo através de agitador mecanico de palhetas, durante as corridas de
flotacdo para que suas caracteristicas permanecessem homogéneas durante a corrida. Antes
das transferéncias da agua de lavagem dos cont€ineres superiores para o inferior, era
executada uma agitagdo manual de forma a promover uma ressuspensdo dos solidos
sedimentados. O processo de lavagem dos filtros e a consequente coleta da agua de lavagem
ocorriam a cada inicio de ensaio de flotagdo a fim de minimizar possiveis alteracdes em sua
qualidade. O liquido era transportado por gravidade ao equipamento floco-flotador através de
tubulagdo em PVC e a sua vazdo era regulada através de valvula de gaveta com auxilio de

rotametro da marca Aplitec.
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Figura 11 - Fotografias da unidade filtrante n° 16 da ETA Gavido.

Fonte: Da autora.
Nota: (a) e (b) Filtros em operagao; (c) e (d) Drenagem da agua coagulada; (e) e (f) Inicio da lavagem; (g)
e (h) Momento da coleta da ALF.
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Figura 12- Contéineres de armazenamento da Agua de Lavagem do Filtro 16.

Fonte: Da autora.

4.5 Etapa IV — Testes de Floco-Flotacéo por Ar Dissolvido (FFAD) em escala piloto

A cada corrida de Floco-Flotagdo, preparava-se a solu¢do do polimero com
concentragdo de 0,3% m/v, isto é, adicionava-se 6g do polimero para 20.000mL de agua
tratada, homogeneizada em agitagdo mecéanica por no minimo 1 hora, dosada através de

bombas dosadoras com vazdes calculadas de acordo com a Equagao 7:

]
E
L)

)

Onde:

q— Vazio de dosagem do polimero em litros / hora;
D — Dosagem do polimero em gramas / m>;

Q — Vazio afluente ao equipamento;

C — Concentragao do produto em gramas / litro

O parametro fisico turbidez foi novamente utilizado para avaliar a eficiéncia das
corridas de flotagdo diante das variagdes dos pardmetros operacionais. As avaliagdes dos
resultados desta pesquisa foram feitas a partir dos graficos gerados através dos programas

computacionais: SPSS 13.0 for Windows e Data Analysis and Technical Graphics Origin 5.0.
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4.,5.1 Etapa IV A — Variacdo na dosagem do polimero catiénico

Nesta etapa, foram realizados ensaios de flotagdo por ar dissolvido no
equipamento desenvolvido (Floco-flotador por ar dissolvido — FFAD) utilizando o melhor
polimero considerado a partir da Etapa II A na concentragdo de 0,5mg/L e 1mg/L com o
objetivo de verificar a melhor dosagem a ser aplicada em escala piloto.

Para esse teste, foi empregada taxa de recirculagdo de agua saturada com ar igual
a 20% da vazdo afluente ao equipamento. Esta taxa também foi adotada por Mahmoodian et
al.,(2007) e Féris et al., (2001), ao tratarem respectivamente, agua de lavagem dos filtros e

hidréxidos de ferro precipitados.

4.5.2 Etapa IV B — Varia¢do na Taxa de Recirculacdo (TR)

Nesta etapa foram realizadas corridas de flotagdo com variagdo nas taxas de
recirculagdo da agua saturada com ar atmosférico, correspondendo a 10, 15, 20 e 30% da
vazdo afluente. Estes experimentos foram realizados para as vazdes de 1,0 e 1,5 m*/h. Os
rotametros para medi¢cdo da vazdo afluente e o da agua saturada com ar para a recirculagdo
foram calibrados ao inicio dos experimentos. A dosagem de polimero foi a considerada pela

Etapa IV A.

4.5.3 Etapa IV C — Varia¢do na Taxa de Aplicacao Superficial

Nesta etapa, foi realizadas variagdes nas taxas de aplicacdo superficiais em um
;o - 24: -1 \ ~
minimo de 54,4 a0 maximo de 96,5 m*m>dia™, correspondente as vazodes de Im*h e 1,5m*/h

quando empregadas taxas de recirculacao de 10 e 30 %, respectivamente (Tabela 3).

4.6 Etapa V - Ensaio de FFAD com os parametros operacionais 6timos e analises fisico-
guimica e bacterioldgica da ALF e AC com vistas ao atendimento das legislaces
vigentes

Esta etapa foi realizada apds a escolha dos melhores pardmetros operacionais tais
como: taxa de aplicacdo superficial, taxa de recirculagdo e dosagem do polimero catidnico,
aplicados ao Floco- flotador por ar dissolvido (FFAD) provenientes da Etapa IV a fim de

serem aplicados em ensaios em triplicata de Floco- flotagdo por ar dissolvido.
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A fim de avaliar o atendimento da 4gua de lavagem do filtro e da agua clarificada
quanto aos padrdes de lancamento em corpos hidricos conforme as legislagdes do CONAMA
e SEMACE, foram realizadas as seguintes analises fisicas: cor, s6lidos (totais, sedimentaveis
e suspensos); as analises quimicas: pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), amonia,
aluminio, fluoreto; e as analises bacteriologicas: coliformes totais e E.coli, cujas analises estdo
agrupadas na Tabela 3 com os respectivos métodos, equipamentos e referéncia. Todas as
coletas e preservagdes das amostras para a realizacdo das andlises fisico-quimicas e
bacteriologicas obedeceram aos padroes exigidos pelo Standard Methods For The
Examination of Water and Wastewater 20" Edition (2005).

As analises referentes ao pH, cor aparente, aluminio, solidos sedimentaveis e
fluoreto, foram realizadas no laboratorio de qualidade da agua da ETA Gavido, enquanto que
as analises bacteriologicas (E. coli e coliformes totais) foram realizadas no laboratorio central
da CAGECE de acordo com a metodologia do substrato cromogénico com contagem
realizada em cartela. O parametro coliforme total, apesar de ndo ser cobrado na legislacdo da
SEMACE e CONAMA, o mesmo foi avaliado como critério adicional de forma a obtermos
um maior controle sobre o processo de tratamento.

A anélise de aménia foi realizada na Secdo Laboratorial de Qualidade de Agua
(SELAQUA) localizada na Universidade Federal do Ceara (UFC), no campus do Pici. Por
ultimo, as analises de demanda quimica de oxigénio (DQO), s6lidos (totais, suspensos ¢
dissolvidos) foram realizadas no Laboratério de Saneamento (LABOSAN) localizado no
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do
Ceara (UFC), no Campos do Pici.

A 4gua clarificada (AC) foi obtida na cdmara coletora desta agua através da
tubulagdo de saida do efluente do equipamento FFAD, localizada ao nivel da agua (0,75m). A
coleta e frequéncia das amostras de ALF ocorriam a partir do inicio do tratamento e a cada 30
minutos de operagdo, bem como também da AC.

Como ndo existem no Brasil legislacdo e parametros para a recirculagdo da agua
de lavagem, tomaram-se como base comparativa as instru¢des do Estado da Califérnia
(USEPA, 2002), como também a Portaria do MS n°® 2914/11 com objetivo de comparar a

qualidade da agua clarificada com o padro de potabilidade.
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Tabela 3 — Pardmetros avaliados nas amostras de dgua ALF ¢ AC e equipamentos ¢ métodos analiticos

utilizados.

ANALISE METODO EQUIPAMENTO (S) REFERENCIA

Aluminio Técnica 3500 Al - B Espectrofotémetro HACH DR 2010. APHA (2005)

Amoénia Técnica 4500 NH;-B Destilador / Bureta APHA (2005)

Cor Técnica 2120 B Colorimetro DLNH-100 Del-lab APHA (2005)

Fluoreto Técnica 4500 F - C Eletrodo APHA (2005)

pH Técnica 4500 H™- B pHmetro — QUIMIS APHA (2005)

Soélidos Sedimentaveis Técnica 2540 F Cone Imhoff APHA (2005)

Sélidos Suspensos Técnica 2540 D Funil de Buchner / Estufa / Balanga APHA (2005)

Soélidos Totais Técnica 2540 B Estufa / Balanga analitica APHA (2005)

Sélidos Totais Dissolvidos Técnica 2540 C Estufa / Mufla / Balanga analitica APHA (2005)

Soélidos Totais Fixos Técnica 2540 E Estufa / Mufla / Balanga analitica APHA (2005)

Soélidos Totais Volateis Técnica 2540 E Estufa / Mufla / Balanga analitica APHA (2005)

Demanda Quim. Oxigénio Técnica 5220 D Digestor e Espectrofotometro APHA (2005)

Turbidez Técnica 2130 B Turbidimetro 2100P HACH APHA (2005)

Fonte: Da autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da Etapa | — Dados de volume e caracterizacéo do efluente

5.1.1 Etapa I A - Quantificagéo do volume de agua de lavagem dos filtros gerado pela ETA
Gavido — Cagece 2011

Os resultados referentes a média percentual do efluente (agua de lavagem dos
filtros) estdo evidenciados na Figura 13, a qual demonstra variagdes mensais durante o ano de
2011. Verificam-se alteragdes quanto ao percentual de ALF entre os periodos chuvosos
(meses de dezembro a junho) e periodos de seca (julho a novembro). Isso ocorre devido a
qualidade do manancial superficial utilizado para captar dgua bruta, o agude Gavido, sofrer
alteracdes nestes periodos, (VIDAL, 2011) modificando a quantidade e frequéncia das
lavagens nos filtros (Figura 14). Considerando o parametro turbidez da agua bruta para
reforgar esta elucidacdo, foi observada no periodo chuvoso uma turbidez média de 14,8 uT,
apresentando picos em janeiro (26,3 uT) e fevereiro (20,8 uT) bem como um valor minimo de
8 uT no més de maio. Enquanto que, durante o periodo seco, a média encontrada foi igual a
9,0 uT, apresentando valor minimo em novembro (7,77 uT) e valor maximo em julho (10,5

uT), perfazendo uma turbidez anual média igual a 12 uT durante o ano de 2011.

Figura 13 — Percentual do volume de 4gua de lavagem dos filtros em func¢do do volume de 4dgua tratada.

6
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Fonte: Cagece, 2011.
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Em relag@o ao volume total de efluente gerado durante o ano de 2011, foi gerada
uma quantidade de 340.228 m®, o que correspondeu a 4,4% do volume de agua tratada
produzida neste periodo. O percentual minimo de 3,67% ocorreu no més de outubro (periodo
seco) enquanto que o valor maximo de 5,5% ocorreu no més de abril (periodo chuvoso),
conforme pode se observar na Figura 13. Assim, observa-se que o volume gerado de efluente
esta diretamente relacionado com a qualidade da agua bruta afluente a estagdo de tratamento
de agua (Figura 14), fato este consolidado na literatura (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
Nesse contexto, o volume deste efluente pode ser minimizado desde que as caracteristicas da
agua bruta sejam melhoradas. Uma alternativa para essa melhoria seria recircular o efluente
clarificado, ou seja, apds o seu eficiente tratamento, inseri-lo afluente a estagdo justamente

com a agua bruta.

Figura 14 - Valores mensais médios de turbidez da agua bruta correspondente aos meses de 2011.
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Fonte: Cagece, 2012.

5.1.2 Etapa | B - Atendimento da Agua de Lavagem dos Filtros (ALF) da ETA Gavio aos
dispositivos legais: CONAMA e SEMACE.

A disposi¢cdo final de efluentes em corpos de agua ¢é regulamentada por
instrumentos legais de controle ambiental tais como a Resolug@o n°® 357/05 e n° 430/11 do
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente e a legislagdo estadual n° 154/02 da
SEMACE — Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente.

Durante o ano de 2011, a Cagece realizou monitoramento da agua de lavagem dos
filtros e os dados obtidos encontram-se na Tabela 04. Estes valores referem-se ao ponto

imediatamente apds o langamento da agua de lavagem dos filtros ¢ antes de adentrar ao
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tratamento via Wetland, observa-se que os pardmetros pH, temperatura e E. coli atenderam
por completo as legislagdes ambientais citadas. Em contrapartida, os pardmetros: sélidos
sedimentaveis, solidos totais, demanda quimica de oxigénio (DQO) e aluminio ultrapassaram

o limite méximo permitido.

Tabela 4 - Monitoramento da qualidade da agua de lavagem dos filtros durante o ano de 2011.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS

N S. Sed SST DQO Temp. Aluminio CT E. coli
Legislagdo  pH  (noiy  (mgiL) O(’;E) °C) (mgll)  (NMP/L00mL) 1((’)\|0|\r<|1PL/)
CONAMA 5 g A1 NE NE 40 0,1% NE 1000

n° 430
S%EAQ-SE 5-9  Atél 100 200 40 NE NE 5000

MESES
Janeiro 7,27 40 162 286,8 27,7 0,420 5,0x10° <1,0
Fevereiro 7,26 35 204 2374 28,8 0,900 2,4x10° <10
Margo 7,07 35 34 111,3 28,2 0,248 5,4x10 <10
Abril 7,03 42 174 192,4 27,4 0,199 6,5x10 <10
Maio 7,25 14 NA 154,1 27,8 0,054 1,5x10* <10
Junho 7,09 21 108 98,9 278 0,050 3,9x10° <10
Julho 7,22 23 82 156,3 27,9 0,074 4,1x10* <10
Agosto 7,25 45 216 1494 27,0 0,124 NA NA
Setembro 7,15 23 113 2374 27,2 0,876 1,6x10 <10
Outubro 7,25 60 331 177,3 27,3 1,830 4,4x10° <10
Novembro 7,19 80 287 302,8 27,9 4,275 1,6x10° <10
Dezembro 7,27 21 170 2783 27,6 1,030 NA NA
Média 7,17 36,5 171 198,5 27,7 0,840 1,3x10%** <1,0

Fonte: Dados ndo publicados fornecidos pela Cagece, 2012.

Nota: NE — Nao especificado; NA — Néo analisado;

* Valor referente ao padrdo de aluminio em corpo hidrico classe II — aguas doces;
** Refere-se a média geométrica.

5.2 Resultados da Etapa 11

5.2.1 Etapa Il A — Resultados de Jartest referente a variacéo de dosagens de polimeros

Nesta etapa, a turbidez da ALF apresentou média de 235,5 uT e cor aparente com
350 uH. Os dados da avaliagdo dos polimeros em Jar test estdo reunidos na Tabela 5. A partir
dela, observa-se que ambos os polimeros apresentaram significativa clarificagdo da ALF, cuja

afirmacdo esta evidenciada na Figura 15.
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Tabela 5 - Resultados de Jar Test com gradiente de velocidade 10s™ utilizando os polimeros FO 4140 e FO
4350 em diferentes concentragdes.

POLIMERO FO 4350

POLIMERO FO 4140

Dosagem | Turbidez Cor pH R.T.ngia(ige Dosagem | Turbidez | Cor pH $E?;§§22

(mg/L) (uT) (uH) (%) (mg/L) (uT) (uH) (%)
0 56,2 250 7,7 76,1 0 53,4 250 7,5 77,3

0,5 2,5 25 7,8 98,9 0,5 3,6 25 7,6 98,4

1 1,1 17,5 7.8 99,5 1 2,2 25 7,6 99,0

1,5 0,9 17,5 7.8 99,6 1,5 2,1 20 7,6 99,1

2 0,9 15 7,8 99,6 2 1,7 20 7,6 99,3

3 0,9 15 7,8 99,6 3 1,6 17,5 7,7 99,3

Fonte: Da autora.

Figura 15 - Fotografia de Jar test avaliando os polimeros cationicos FO 4140 (a) e FO 4350 (b).

Fonte: Da autora.

A partir dos resultados contidos na Tabela 5, quando ndo ha dosagem de

polimero, observa-se uma eficiéncia na remocao de turbidez de apenas 76 a 77%. Diante

desses resultados, confirma-se a necessidade de aplicacdo deste produto quimico para que o

processo seja favorecido. Scalize e Di Bernardo (1998) também observaram a necessidade de
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aplicagdo de polimero ao realizar a clarificacdo da dgua de lavagem dos filtros por
sedimentacdo na ETA de Sao Carlos-SP.

Quando se analisa a remocdo de turbidez diante das diferentes dosagens dos
polimeros, observam-se eficiéncias equivalentes para as respectivas variagdes de dosagens
entre os polimeros catidnicos. Para ambos, quando aplicado dosagem igual a 0,5 mg.L™, foi
verificado significativa eficiéncia na remogao de turbidez (98%), enquanto que com dosagens
acima de ImgL' ndo se verificaram incrementos evidentes nestas eficiéncias, que
apresentaram valor igual a 99%. Desta forma, as dosagens de polimero de 0,5 ¢ 1,0 mg.L™
serdo avaliadas nos experimentos em escala piloto (Etapa IV A) pois demonstraram elevada
eficiéncia em remogao de turbidez.

Ao comparar os polimeros sob a dtica da turbidez remanescente das amostras,
observa-se que o produto quimico FO 4350 quando aplicado dosagem a partir de 1 mg.L™",
apresentou valores proximos a 1 = 0,1 uT. Em contrapartida, ndo foi alcangado resultado
semelhante, mesmo utilizando concentragdes duplicadas (2 mg.L™") do polimero FO 4140.
Nessa mesma dosagem, em relacdo a remog¢do de cor, ambos os polimeros alcangaram
elevada eficiéncia: 93% (F04140) e 95% (FO4350).

Desta forma, mesmo tendo os polimeros alcancados eficiéncias relativas
aproximadas em remocdo de turbidez sob as mesmas condigdes, os parametros turbidez e cor
utilizando o polimero FO 4350 mostraram valores inferiores aos obtidos com o polimero FO
4140, além de ter favorecido a ocorréncia da flotagao dos flocos formados, conforme mostra a
Figura 15b. Sendo assim, o polimero FO 4350 foi avaliado como sendo o mais eficaz na
remogdo de turbidez potencializando o processo de flotacdo. Dessa forma, este polimero foi

empregado para o estudo das etapas posteriores.

5.2.2 Resultados da Etapa Il B: Avaliacdo do conjunto de gradientes de velocidade em
ensaios de Jartest

Os resultados obtidos nesta etapa estdo reunidos na Tabela 6. Nela, observa-se que
em gradientes de velocidade menores (5,6 a 19,3s™), correspondente ao tempo de detengio
hidraulico (TDH) de 22 minutos, a turbidez da agua clarificada em Jar test apresentou média
de 1,97 UT e 98% de remocdo de turbidez, enquanto que para gradientes de velocidade
maiores (10,1 a 35s™), correspondente ao TDH de 15 minutos, foi alcangada turbidez média
de 1,23 UT e 99% de remocgdo de turbidez, frente a turbidez de 103,85 uT da ALF. Estes

resultados demonstram viabilidade em utilizar o conjuTo de gradientes de velocidade
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testados, por terem alcangado elevada eficiéncia em remocdo de turbidez assim como baixa
turbidez remanescente. Dessa forma, o floculador de cortina no equipamento FFAD foi
construido tendo os didmetros dos orificios do floculador de cortina dimensionados de forma

a promover os gradientes de velocidade avaliados nesta etapa.

Tabela 6 - Resultados de Jar test utilizando o polimero FO 4350 a 1mg/L referente a variagdo decrescente de
gradientes de velocidade de 20/10/5 s’ quando aplicados tempo de floculagio de 18 e 12 minutos,
respectivamente.

TDH = 22 minutos TDH = 15 minutos
Parametros Turbidez (UT) Parametros Turbidez (UT)
G ;Il'em;lno ge Jarro Jarro Jarro G ;Il'emgl)o Ele Jarro Jarro Jarro
sy | Poculacao 1 2 3 ) oculagdo 1 2 3
(minutos) (minutos)

19,3 6 35,0 4
12,4 6 1,91 2,18 1,81 22,6 4 1,31 1,21 1,18
5,6 6 10,1 4

Fonte: Da autora.

Figura 16 - Fotografia do ensaio em Jar test avaliando o conjunto de gradiente de velocidade (35,0-22,6-
10,15¢19,3-12,4- 5,6 s'l) utilizando polimero a 1 mg.L'l.

Fonte: Da autora.

5.3 Etapa Il - Dados de Projeto para o desenvolvimento do Equipamento Floco-
Flotador por Ar Dissolvido (FFAD).

Os dados de projeto utilizados para a constru¢do do equipamento Floco-Flotador
encontram-se na Tabela 7. Considerando a temperatura da agua a 27,5 °C, uma pressdo
absoluta igual a 5,5 kgf.cm'2 e uma eficiéncia de 90% na cdmara de saturagdo, tem-se que a
concentragdo de ar dissolvido disponivel para flotagcdo (Csx) apds a despressurizagdo,

calculada através da Equagio 2, ¢ de 84,135 mg de ar.L™".
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A partir da Tabela 07, observa-se que as TAS empregadas no FFAD
compreendem a faixa de 54,4 a 96,5 m’m™dia™' 4 medida que a taxa de recirculagio varia de
10 a 30%. Pode-se dizer que estas taxas de aplicag@o superficial ndo sdo consideradas altas
quando comparadas com os valores de 120 a 240 m’m™dia™" utilizados por Campos e Reali
(1985) para o tratamento de agua de abastecimento. Entretanto as taxas avaliadas nesta
pesquisa estdo proximas as de Marques, Camelo e Branddo (1999) que utilizou 100 m’m?dia
!para o tratamento da 4gua de lavagem dos filtros. Féris et al., (2001) aplicaram taxa de 69,6

m’mdia™! para o tratamento de precipitado de ferro III (Fe(OH)s).

Tabela 7 — Pardmetros ¢ dados de projeto do equipamento Floco-Flotador por Ar Dissolvido (FFAD).

PARAMETROS E DADOS DE PROJETO
Taxas de aplicacao superficial (TAS) Unidade

Relacdo A/S | Vazdo 1,0 m¥h | Vazdo 1,5 m¥h

Taxa de Recirculagdo 10% 0,02 54,4 81,6 m’m~dia”
Taxa de Recirculagio 15% 0,04 57,0 85,4 m’mdia’!
Taxa de Recirculagio 20% 0,05 59,4 89,1 m’mdia’
Taxa de Recirculagido 30% 0,07 64,3 96,5 m’m~dia’!

Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH) Unidade
Tempo de Detengo Hidraulico (TDH) 22 15 minutos
Velocidade Longitudinal 9,0 13,3 cm/min
Distancia entre os orificios (S) 0,2 m
Numero de orificios na horizontal 2 -
Numero de orificios na vertical 5 -
Distancia entre as cortinas 0,5 m
Diametro dos orificios 1° cortina 8 mm
Diametro dos orificios 2° cortina 10 mm
Diametro dos orificios 3° cortina 15 mm

Dados de Projeto da 1° Cortina

Gradientes de velocidade (G) 19,3 35,0 57

Relagdo X/S 43 44 -

Numero de Reynolds correspondente 4987 7480 -

Alcance do jato de agua pelos orificios (X,) 0,86 0,88 m
Dados de Projeto da 2° Cortina

Gradientes de velocidade (G) 12,4 22,6 s

Numero de Reynolds correspondente 3989 5984 -

Relagdo X/S 43 4.4 -

Alcance do jato de agua pelos orificios (X,) 0,85 0,87 m
Dados de Projeto da 3° Cortina

Gradientes de velocidade (G) 5,6 10,15 s

Numero de Reynolds correspondente 2660 3989

Relagdo X/S 42 43 -

Alcance do jato de agua pelos orificios (X,) 0,84 0,85 m

Fonte: Da autora.
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5.4 Resultados da Etapa IV - Testes em escala piloto de Flotagéo por Ar Dissolvido
(FFAD)

5.4.1 Etapa IV A - Variagdo nas Taxas de Recirculacéo (TR)

Os valores de turbidez da ALF e da AC obtidos nos ensaios de floco-flotagdo
quando aplicadas taxas de recirculagdo (TR) iguais a 10%, 15%, 20% e 30% da vazdo

afluente e dosagem de polimero a 1 mg.L™ estdo evidenciados na Figura 17.

Figura 17 - Valores de turbidez da agua de lavagem afluente ao FFAD durante tratamento.
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Fonte: Da autora.

Conforme afirma Campos e Reali (1985) ¢ dificil e exige muito critério analisar o
desempenho de um sistema de tratamento quando este recebe uma agua natural como
afluente, pois esta agua sofre variagcdes sensiveis em pequenos intervalos de tempos e cujas
caracteristicas podem variar a cada ensaio. Assim, pode-se dizer que essa dificuldade torna-se

ainda mais elevada quando se estuda a agua residual oriunda da lavagem de filtro (ALF) apds
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sua carreira de filtragdo, ou seja, apds a saturacdo das unidades filtrantes por filtragdo direta
em que o manancial adotado € do tipo superficial.

Sendo assim, conforme esperado, foi observado alteragdes quanto aos valores de
turbidez na ALF durante os ensaios de Floco-Flotagdo por Ar Dissolvido (FFAD) conforme
observado na Figura 17. Acredita-se que a variagdo durante o mesmo ensaio possa estar
vinculada a forma de armazenamento da ALF, pois era requerida, a cada inicio do
experimento, agitacdo manual nos reservatorios superiores, estando susceptivel a ndo
homogeneizacao eficiente do volume amostrado. Por outro lado, quanto as variagdes na ALF
observadas nos diferentes ensaios de FFAD, acredita-se que seja proveniente de alteragdes nas
caracteristicas da agua in natura e na dosagem de produtos quimicos utilizados durante a
potabilizagdo da agua na ETA Gavido, de forma a ocorrer coagulagdes diferentes, formando
flocos com tamanhos variados capazes de alterar a carreira de filtracdo.

Em relagdo aos valores de turbidez encontrados na agua clarificada (Figura 17),
verifica-se que os maiores valores de turbidez remanescente na agua clarificada foram obtidos
quando aplicada taxa de recirculagdo igual a 10% da vazdo afluente, sendo observada a
ocorréncia de arraste de flocos para a cdmara de coleta de agua clarificada conforme mostra a
Figura 18, configurando uma flotagdo parcial do material suspenso na ALF. Este fato pode
estar vinculado a baixa relagdo ar /so6lido (A/S), igual a 0,02 (Tabela 07), demonstrando ser
baixa a disponibilidade de microbolhas de ar disponiveis para aderir-se aos flocos formados,

desfavorecendo, portanto, a ocorréncia da flotagdo.

Figura 18 — Vista geral do ensaio de FFAD com taxa de recirculagdo a 10% (a esquerda) e verificagdo de
arraste de flocos na camara coletora de agua clarificada (a direita).

Fonte: Da autora.

E importante ressaltar que o pico de turbidez da AC (5,65 uT), ocorrido no minuto
120 da corrida com TR 10%, ocorreu devido a uma falha pontual no sistema de dosagem de

polimero. Observa-se que apds a reparacdo desta falha, o sistema logo foi restabelecido,
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conforme observado nos minutos posteriores do ensaio, demonstrando rapida resposta a
intervengdo e falha operacional. Assim, ao empregar taxa de recirculagdo de 10% foi obtido
turbidez média igual a 3 uT na agua clarificada.

Quando aplicado TR igual a 15% (relagdo ar/s6lido de 0,04) obteve-se turbidez
média na AC de 1,5 uT. O mesmo resultado médio de turbidez na AC também foi obtido
quando aplicada a TR de 20% (relagéo ar/s6lido média de 0,05). Conforme mostra a Figura 17
e Tabela 8, pode-se dizer que, exceto para a TR de 10%, ndo foram verificadas variagdes
marcantes nos valores de turbidez das amostras de AC, indicando estabilidade no processo de
tratamento para taxas de recirculagdo superiores. Acredita-se que haja uma quantidade
suficiente de microbolhas de ar nas TRs de 15% e 20%, capazes de amortecer variagdes
bruscas de turbidez, as quais apresentam relagdo A/S proximas e iguais a 0,04 e 0,05 para as
TR 15% e 20%, respectivamente. Esta ideia se confirma quando se observa que o desvio
padrdo de turbidez da ALF encontrado para a TR 15% foi o maior (igual a 60 uT) comparado
as outras amostras de ALF correspondentes as demais taxas de recirculagdo. No entanto, para
a TR 20% ndo se pode mencionar tal consideragcdo pelo fato do desvio-padrdo ter sido o
menor, apenas 4,2 uT (Tabela 8).

Por ultimo, quando aplicado TR de 30%, a turbidez média obtida na agua
clarificada foi de 1,8 uT (Figura 17). Para esta taxa, a razdo média de A\S encontrada foi de
0,07. Pode-se dizer que o processo de flotagdo manteve-se estavel por apresentar desvio-
padrao da agua clarificada igual a 0,15 uT. Desvio similar (0,14 uT) também foi obtido para a
TR de 15%, enquanto que o menor encontrado (0,09 uT) foi durante a razdo de reciclo de
20% e o maior desvio padrio (igual a 0,9 uT) na agua clarificada quando empregado TR de

10%.

Tabela 8 - Eficiéncia dos resultados da FFAD com vazio de 1m*/h em diferentes taxas de recirculagdo.

TR Amostra Efi?(ij)?cia l\zlué_clj_i)a Desvi(ou-_??dréo cv M(l’l:l_irTo M(élljx_li_r;m
T R
N TR A
w0 fe et Y 009 005 134 151
L . T

Fonte: Da autora. ) )
Nota: CV- Coeficiente de Variacao; ALF — Agua de Lavagem do Filtro; AC — Agua Clarificada.
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Em suma, o aumento da TR de 10% para 15% ocasionou uma diminui¢do
significativa de 47% na turbidez da agua clarificada. Ao elevar a razdo de reciclo de 15% para
20% a melhora ndo foi tdo pronunciada quanto a primeira, pois apenas foi verificada uma
diminui¢do de 6% na turbidez remanescente. Por ultimo, quando calculado a diminui¢do da
turbidez referente ao aumento da TR de 20% para 30%, foi observado efeito contrario, ou
seja, uma elevacdo da turbidez correspondente a 18%. Acredita-se que este aumento na
turbidez esteja vinculado ao aumento da relagdo A/S, podendo provocar agitagdo excessiva no
sistema o suficiente para ocasionar a quebra dos flocos e posterior arraste dos mesmos.

Quando comparado os valores médios de turbidez na agua clarificada frente as
diferentes taxas de recirculacdo, tem-se que os melhores resultados obtidos correspondem as
TRs de 15 e 20%, iguais a 1,5 uT, conforme mostra a Figura 19, e apresentam desvio padrao
de 0,14 uT e 0,09 uT, respectivamente (Tabela 8). Contudo, analisando apenas a turbidez
média remanescente, ndo € possivel concluir qual a melhor TR ja que a turbidez das ALF
(turbidez da agua afluente ao equipamento) utilizadas nas TRs de 15 ¢ 20% foi menor que as
encontradas quando aplicadas as TRs de 10 e 30% (Figura 17).

Figura 19 - Grafico box-plot da 4agua clarificada para as diferentes taxas de recirculagao quando aplicado
vazdo afluente igual a 1,0m>.h”" com TDH igual a 22 minutos.
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Fonte: Da autora.

Ao analisar os picos de turbidez na ALF ao longo dos experimentos, observa-se

que diante deste fato ndo houve depreciagdo da qualidade da agua clarificada, comprovando a
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flexibilidade da FFAD sob o ponto de vista da capacidade de absorver variagdes na qualidade
da agua afluente. Esta elucidagdo também foi observada por Marques, Camelo e Brandao
(1999) ao estudarem o tratamento de agua de lavagem via FAD.

Em relacdo a eficiéncia em remocdo de turbidez para as diferentes TRs, os
resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 8 e na Figura 20. A partir desta,
observa-se que, em média, os resultados alcangaram 98% em remocdo de turbidez, com
excecdo da corrida com TR 20% (96,7%). A baixa eficiéncia da corrida com TR 20% pode
ser explicada pelo fato da turbidez afluente ter sido baixa (média de 50 uT e desvio-padrdo de
4,2 uT) comparada com as demais, o que acabou por diminuir a relagdo de eficiéncia, ja que a
turbidez média efluente (dgua clarificada) foi semelhante a encontrada na AC com TR 15%
(1,5 uT). A eficiéncia para as TR de 10%, 15% e 30%, foi igual a 98,32%, 98,71% e 98,45%,
respectivamente. A elevagdo da TR para 30% ndo favoreceu a eficiéncia do processo, que
pode ter sido consequéncia da quebra de flocos provocada pela maior turbuléncia gerada,

aumentando, portanto, a turbidez remanescente na agua clarificada (Figura 17 e 19).

Figura 20 — Eficiéncias em remogdo de turbidez para as correspondentes taxas de recirculagdo
(TR) quando aplicada vazio de 1,0 m*.h™".

100,01
99,0 % L
98,01

S .

<

) *

= 97,0

|

o

[T

w
96,01
95,01 *
94,01

T T T T
10 15 20 30

TAXA DE RECIRCULAGAO (%)

Fonte: Da autora.
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Segundo o manual técnico de recirculacdo da ALF (USEPA, 2002), o Estado da
California recomenda que a dgua seja clarificada e apresente turbidez de até 2 uT ou remogao
de solidos maior que 80%. Por outro lado, o Reino Unido recomenda valores de turbidez até 5
uT para recirculagdo (UKWIR, 1998). Diante desse contexto, ao se comparar a média dos
valores de turbidez obtidos da AC em todas as corridas de flotagdo, observa-se que a agua
clarificada com TR 15% e 20% (média 1,5 uT) e TR 30% (média 1,8 uT), atendem a
recomendacdo do Estado da California, sendo esta mais restritiva que a recomendagdo do
Reino Unido. Entretanto, no Brasil ainda néo se tem legislagdo ou norma especifica que verse
sobre a recirculagdo da ALF ap6s clarificagao.

Para a escolha da TR a ser empregada na etapa V, foi considerada como sendo
aquela que demonstrasse ser um processo estavel, alcangasse menor turbidez remanescente na
AC, elevada eficiéncia em remocdo de turbidez atrelada ao menor requerimento de ar
dissolvido, ou seja, menor taxa de recirculagdo. Diante destas condigdes, a taxa de
recirculacdo de 15% foi selecionada a ser aplicada na etapa V, pois apresentou a maior
eficiéncia média de remocgdo de turbidez (98,7%), turbidez média de 1,5 uT na AC e relagdo
A/S de 0,04 (Tabela 7).

Assim, a hipotese proposta para a elevada eficiéncia na remocao de so6lidos neste
equipamento ¢ que, a medida que as microbolhas de ar ascendem a superficie chocam-se
perpendicularmente com os flocos contidos na massa liquida que se movimentam
horizontalmente através das cortinas (placas), favorecendo a agregagdo e a “flotabilidade” do
floco-bolha. Contudo, a relacdo massa de ar/ massa de solido (A/S) deve ser atendida, a fim
de evitar ruptura e arraste de flocos.

A escolha da TR de 15% esta de acordo com Filho (2000), que afirma ser
necessarias taxas de recirculagdo na faixa de 10% a 20% para garantir a razdo ar/soélidos e a
dosagem de ar adequada. As eficiéncias e TR da presente pesquisa (FFAD) sdo corroboradas
com os resultados obtidos por Marques, Camelo e Brandao (1999) para o tratamento de ALF
(cerca de 98% de remogdo em turbidez). Reali, Moruzzi e Patriazzi (2003) ao realizarem
flotacdo por ar dissolvido em agua com turbidez de 200 uT, conseguiram elevada eficiéncia
em remog¢do de turbidez (97%) quando aplicada taxa de recirculagdo de apenas 10%.
Contudo, a relagdo ideal A/S obtida foi elevada (0,05 a 0,06) bem como a turbidez
remanescente da dgua clarificada (5,5 uT).

Silva e Delazari (2004) avaliando a floto-filtragdo da agua de lavagem da ETA do
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Mogi Mirim, Sdo Paulo, alcangaram

eficiéncia de turbidez igual a 99,3% da agua clarificada por flotagdo seguida de filtragdo,
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utilizando taxa de recirculagao igual de 12%. Ao comparar seus resultados com os obtidos
nesta pesquisa com o equipamento desenvolvido (FFAD), constata-se o potencial da
floculagdo em cortinas agregada a flotagdo, ja que foi possivel alcangar eficiéncia proxima
(98,7%) sem empregar a etapa de filtracdo.

Em relag@o ao tempo de deteng@o hidraulico (TDH), Campos (1985) ressalta que
em estacdes convencionais (sedimentago) de tratamento de agua requerem TDH na ordem de
3 a 5 horas. Em sua pesquisa utilizando tratamento convencional com flotagdo, o TDH foi
inferior a 1 hora. No caso do equipamento em estudo, o FFAD, foram obtidos TDHs (22 a 15
minutos) menores que os encontrados pelo referido autor.

Mahmoodian et al. (2007) ao realizar estudos em agua de lavagem de filtros
aplicando a técnica de FAD, obtiveram os melhores resultados para remogdo de turbidez
(97%) utilizando os parametros de pressdo de saturacdo igual a 5 atm e taxa de recirculagéo
igual a 25%. Contudo, as condi¢des operacionais mais econdmicas consideradas pelo autor
foram quando aplicadas taxa de recirculagdo igual a 20% e pressdo a 4 atm. Este valor de TR
supera a faixa de valores - 5 a 15% - propostos por Richter (2001) e Di Bernardo e Dantas
(2005). No caso dos resultados obtidos nesta pesquisa, em termos de valores absolutos de
turbidez obtidos no FFAD, os melhores resultados alcangados foram com TR 15%, com
turbidez média de 1,5 uT e remogao de 98,7%.

Vale ressaltar que, as variagdes na turbidez da ALF observadas ao longo dos
experimentos (Figura 17), ndo refletiram de forma significativa na qualidade da agua
clarificada (Figura 17 e 19) e na eficiéncia — sempre superior a 96% (Figura 20), o que
comprova a flexibilidade e robustez do FFAD sob o ponto de vista da qualidade da agua

afluente.

5.4.2 Etapa IV B — Avalia¢do da dosagem do polimero FO 4350

Em ensaios preliminares de floco-flotagdo por ar dissolvido na auséncia de
polimero, foi observado visualmente que o sistema nao apresentou viabilidade de tratamento,
haja vista que ndo foi observada clarificacdo da agua de lavagem do filtro, devido ndo ter
ocorrido formagdo de flocos para serem flotados. Desta forma, devido a elevada eficiéncia em
remocdo de turbidez (98,9%) obtida na etapa II A quando empregado o polimero FO 4350 a
uma dosagem de 0,5 mgL™ em ensaios de Jar Test, buscou-se avaliar a aplicacio desta
dosagem no FFAD e comparéa-lo com a dosagem de 1mgL™ (eficiéncia 99,5%), aplicando

taxa de recirculagao de 15% da vazao afluente, escolhida a partir da etapa IV A.
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Os resultados obtidos da avaliagdo da turbidez da agua clarificada referentes a
dosagens de polimero encontram-se na Figura 21. A partir dela, observa-se que a aplicagdo da
dosagem de 1 mglL" forneceu menores resultados de turbidez remanescente na 4gua
clarificada, apresentando média de 1,5 uT. Além disso, percebe-se para essa dosagem, certa
estabilidade no processo por ndo apresentar ampla faixa de variagdo de turbidez. Ja para a
dosagem de 0,5 mg.L"', verificou-se uma amplitude de turbidez de 3,24 a 9,12 uT com média
de 5,6 uT, conforme visto na Figura 21. Assim, foi obtida uma eficiéncia de 96,8% e 98,7%
para as dosagens de 0,5 ¢ 1,0 mg.L'l, respectivamente. Isto reafirma os resultados obtidos
durante a Etapa Il — A em que a dosagem de polimero a 1 mg.L™", alcangou a maior eficiéncia.

Freitas et al. (2010) encontraram semelhante dosagem 6tima de polimero (1 mg.L”
", para a clarificagio por sedimentagio da 4gua de lavagem dos filtros da ETA da
Universidade Federal de Vicosa, a qual apresentou turbidez média de 58,4 uT. Contudo,
pesquisas de Scalize e Di Bernardo (1998) para clarificacdo por sedimentacdo de ALF
(turbidez 154 uT), os seus melhores resultados de turbidez remanescente (10,1 uT) foram
obtidos quando aplicada dosagem de polimero anidnico de 4,2 mg L. Esta dosagem supera a
dosagem otima (1 mg.L™") quando comparada com a presente pesquisa, indicando que no
processo de flotagdo ha redug@o no consumo de produtos quimicos conforme afirma Tessele

et al., 2005.

Figura 21 — Resultados de turbidez do ensaio comparativo de FFAD utilizando polimero FO 4350
nas dosagens de 0,5 ¢ 1,0 mg.L™".
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Fonte: Da autora.
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5.4.3 Etapa IV C - Variacdo na Taxa de Aplicacédo Superficial (TAS) nos ensaios de FAD

O aumento na vazao afluente ao equipamento e variagdes na taxa de recirculagdo
(TR) promovem elevagdo da Taxa de Aplicagdo Superficial (TAS), conforme demonstra a
Equacgdo 3. Os valores das TAS avaliados nesta etapa encontram-se descritos na Tabela 7.
Utilizando vazio afluente igual a 1,5 m® h™' (vazio 50% superior 4 vazio empregada na Etapa
IV A), tem-se que a TAS variou de 81,6 a 96,5 m’m?dial, a depender da TR aplicada.

Os valores da turbidez encontrados na agua de lavagem dos filtros ¢ na agua
clarificada quando realizados ensaios de FFAD em diferentes taxas de recirculagdo
encontram-se na Figura 22. As variagdes na turbidez da AC sao ligeiramente correspondidas
com os picos de turbidez verificados na ALF ao longo dos experimentos. Dessa forma, pode-
se dizer que ndo foi observada estabilidade no processo, devido as variagdes da turbidez na
AC, diferente de quando empregada vazio menor (Im*h™'). Porém, a agua clarificada
apresentou resultados de turbidez remanescente, inferiores a 5 uT para as TR adotadas. Nesse
contexto, a qualidade da AC ¢ considerada satisfatoria do ponto de vista do pardmetro
turbidez, para ser recirculada ao processo de tratamento da agua in natura conforme
recomendado no Reino Unido (UKWIR, 1998). Todavia, essa recomendacdo é menos
restritiva que a adotada na California, onde a agua clarificada para ser recirculada deve
atender a meta de 2 uT.

A partir da Tabela 9 observa-se que a ALF apresentou um minimo de 52,8 uT (TR
10%) e um maximo de 187,5 uT (TR 30%), onde o ensaio de FFAD em que se obteve a maior
turbidez média da ALF (154,1 uT) foi quando aplicada TR 30%, bem como a que obteve
menor turbidez média remanescente na agua clarificada (2 uT). Para as demais taxas, foram
obtidas turbidez médias na AC iguais a 2,5 uT (TR 10%), 2,3 uT (TR 15%) e 2,7 uT (TR
20%). Assim, observa-se que, a turbidez da AC diminui & medida que a TR aumenta, para a

vazao estudada.
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Figura 22 - Turbidez da 4gua de lavagem na FAD com vazio igual a 1,5 m’.h™".
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Fonte: Da autora.

Tabela 9 — Eficiéncia do FFAD com vazéo de 1,5 m*h™ em diferentes taxas de recirculagio.

TR  Amostra Eficiéncia '\?j.?.i)a 1;;3\;;0- CcVv MEEEP;O M(éux_li_r)no
(%) (um

T B N O

v L R (R R )

N TR R S

A R S -

Fonte: Da autora. ) )
Nota: CV- Coeficiente de Variagdo; ALF — Agua de Lavagem do Filtro; AC — Agua Clarificada.

Considerando os resultados analisados nas vazdes de 1,0 e 1,5 m>*h™', observa-se
que os menores resultados de turbidez remanescente na agua clarificada (1,5 uT) foram
encontrados quando aplicado baixa taxa de aplicagdo superficial, com valores de 57 e 59,4 m’
m?d’ (TR 15% e 20%, respectivamente, na vazao 1,0m3'h'1), conforme mostra a Tabela 9.

Em contrapartida, para as taxas de aplicagio superficial iguais a 54,4 m’m?d" (quando se
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aplicado TR 10% da vazio afluente de 1,0 m3.h']) e 89,1 m’m2d’ (TR 20% da vazao afluente
de 1,5 m3.h'l) sdo obtidos os maiores residuais de turbidez na agua clarificada, 2,9 uT e 2,7
uT, respectivamente.

Em consonéncia a recomendag@o do estado da Califérnia (USEPA, 2002) para a
recirculagdo da 4gua clarificada oriunda da agua de lavagem dos filtros, observa-se na Figura
23 que somente quando empregado TAS de 57,0; 59,4 ¢ 64,3 m* m?d” e 96,5 m’m™d”', tem-
se o intervalo interquartilico (IIQ) da turbidez remanescente com valores menor ou igual a 2
uT, ou seja 50% dos resultados de turbidez da agua clarificada demonstram serem maiores
que os quartis inferior e superior correspondente a cada TAS. Os outliers (dados incomuns)
verificados sdo considerados como dados extremos ou atipicos. Os primeiros, simbolizados
por asterisco, indicam que tal valor supera ou ¢ reduzido em 150% do conjunto de dados
presentes no 11Q. Enquanto que, os dados atipicos, simbolizados por circulos preenchidos,
superaram ou ficaram abaixo do IIQ em 50%, a partir do terceiro ou primeiro quartil,
respectivamente. Contudo, a turbidez da agua clarificada para as demais TAS ndo superaram a
5 uT (exceto o valor correspondente ao minuto 120 com TR 10%, evidenciado na Figura 17,
devido a falha pontual na dosagem do polimero), portanto estariam em atendimento a
recomendacdo do Reino Unido (UKWIR, 1998). Assim, utilizando como critério a
recomendag@o do estado da California (turbidez até 2 uT) pode-se dizer que a elevagdo das

taxas de aplicagdo superficial impactou na turbidez da agua clarificada.

Figura 23 - Grafico box-plot da turbidez da 4gua clarificada nas vazdes iguais a Q,; = 1,0m*h™ e Q, = 1,5m™h
! diferentes taxas aplicagdo superficial (m’m™ d).

6,25
6,00 Q: Q.
5,75
5,50
5,25
5,00
4,75
4,50 )
4,25
4,00
3,75
3,50
3,25+
3,00
2,75

2,50

2,25

2,00

1,75 hd ° %

1,50 ?

1,25+
1,00
0,75

TURBIDEZ (uT)

ol

T T T T T T T T
54,40 57,00 59,40 64,30 81,60 85,40 89,10 96,50
TAS (m*m2d?)

Fonte: Da autora.



89

Em termos de eficiéncia na remogdo de turbidez, observa-se a partir da Figura 24
que todas as taxas de aplicagdo superficial estudadas alcancaram eficiéncias iguais ou
superiores a 97%. Marques, Camelo e Branddo (1999) também alcancaram eficiéncias em
remogdo de turbidez semelhantes (98%) quando aplicada TAS inferiores a 100 m’m™d".
Destacam-se com eficiéncias similares (98,7%) as taxas de 57 e 96,5 m’m?d’, quando
aplicada TR de 15 e 30% para vazdes de 1,0 e 1,5 m*h, respectivamente. Com isso, observa-
se que para um incremento de 50% da vazdo afluente, tem-se que a melhor taxa de
recirculagio obtida (30%) foi o dobro da melhor TR da vazio de 1 m*h™ (15%). O mesmo
acontece com a relagdo A/S, passando de 0,03 a 0,07. Desta forma, a TAS de 57 m’m?d’, a
qual obtém a maior remocdo média de turbidez (98,7%) com um menor consumo de ar (TR
15%), foi adotada para realizagio dos proximos experimentos. Apesar da TAS de 64,3 m’m’
2d”! com TR de 30 % (vazdo de 1,0 m*h™) ter apresentado eficiéncia proxima (igual a 98,5%)
a da TAS comentada anteriormente, sua turbidez média da agua clarificada (1,8 uT) foi

superior a da TAS 57 m’m™d™ (1,5 uT).

Figura 24 - Grafico box-plot das taxas de aplicacdo superficial versus sua eficiéncia em remogdo de turbidez.
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Fonte: Da autora.

Silva e Delazari (2004) conseguiram eficiéncia de 99,3% em remocéo de turbidez
de 4gua de lavagem de filtro utilizando TAS 293 m’ m?d’, apenas apos a filtracdo em um

sistema convencional de FAD. Campos (1985) ao utilizar taxa de aplicagdo superficial de 120
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m’m?d’ e taxa de recirculagdo de 15%, observou tendéncia de diminui¢do na eficiéncia de
remogdo de turbidez & medida que aumentou a TAS. Filho e Branddo (2000) também
observaram redugdo na eficiéncia do processo de FAD ao duplicar a taxa de aplicacdao de 194

para 388 m’ m* d™.

5.5 Etapa V- Ensaios de FFAD com os parametros operacionais 6timos para coleta e
analises fisico-quimicas da ALF e AC com vistas ao atendimento das legislag@es vigentes

Os ensaios de FFAD utilizando os parametros otimos (TAS = 57 m’m”d”, TR =
15%, dosagem de polimero igual a 1 mg.L'1) pode ser evidenciado através da Figura 25. Os
resultados das analises fisico-quimicos das amostras de ALF coletadas durante esta etapa para
caracterizar e verificar o atendimento quanto as legislagoes CONAMA e SEMACE,
encontram-se reunidos na Tabela 10. A partir desta, observa-se que apenas os parametros: pH,
E. coli, Fluoreto, Soélidos dissolvidos e Amoénia, atenderam integralmente aos padrdes
ambientais vigentes para o lancamento em corpos hidricos da Resolug@o n°® 357/05 e 430/11

do CONAMA e a Portaria n° 154/02 da SEMACE.

Figura 25 - Equipamento Floco-Flotador por Ar Dissolvido (FFAD) em operagéo na Etapa IV A.

Fonte: Cagece, 2011.
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Tabela 10 - Valores médios referentes as amostras da agua de lavagem do filtro 16 da ETA Gavido usados
para caracterizagao e verificagdo do atendimento as legislagdes referentes ao langamento de efluentes em
corpos hidricos.

PADROES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS

Legislacio pH Aluminio Amonia DQO Cor Fluoreto
mg/L mg/L mg O,/L uH mg/L
noag(l)\lﬁi\fﬁﬂ 5,0-9,0 0,1 20 - 75 10
SEMACE n° 154 5,0-9,0 - 20%* 200 - 10
Legislagdo gglc;?nis Diigéllfj/?gos SSsoy:IJlednossos CO_:_';Ct’;i?es N MEP / ngmL Tu Lt)%dez
mg/L mg/L mg/L NMP/100mL
noaggflffﬁﬂ Até 1 500 - ; 1000 100
SEMACE n° 154 Até 1 - 100 - 5000 -
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Parametros Unidade ~ ALF ALE - ALE S vggia  Desvio 20 CONAMAY
SEMACE
Aluminio mg/L 0,22 0,19 0,64 0,35 0,25 x /-
Ambnia mg/L 0,11 0,33 0,22 0,22 0,11 VIV
Coliformes Totais NMP/100mL 28.000 61.310 21.430 33258,6* 21382 -/-
Cor uH 533 500 1000 677,6 279,6 x /-
DQO mg O,/L 265 221 745 410,3 290,6 -/ %
E. coli NMP/100mL 86 ausente  ausente 0* 49,6 VIV
Fluoreto mg/L 0,83 0,22 0,88 0,64 0,37 viIv
pH - 7,38 7,51 7,35 7,4 0,09 VIV
Sélidos Totais mg/L 590 630 730 650 72,11 -/-
Soélidos Fixos mg/L 250 300 320 290 36 -/-
Solidos Volateis mg/L 340 330 410 360 43,6 -/-
s dﬁ?}!g;’;\/eis mg/L 18 35 48 33,66 15 x/ x
Soélidos Suspensos mg/L 320 340 380 346,6 30,5 -/ %
Soélidos Fixos mg/L 0 100 20 40 53 -/-
Solidos Volateis mg/L 320 240 360 306,6 61,1 -/-
Soélidos Dissolvidos mg/L 270 290 350 303,3 41,6 v/-
Soélidos Fixos mg/L NA 200 280 240 56,6 -/-
Soélidos Volateis mg/L NA 90 70 80 14,14 -/-
Turbidez UT 218,8 241 329,3 263 58,45 x /-

Fonte: Da autora.

Nota: * Média geométrica;

** Valor alterado pela Portaria n® 111/2011 da SEMACE, em 05 de abril de 2011;
NA: Nao analisado;

v': Atendimento a legislagéo;

x: Nao atendimento a legislacao;

- : Nao contemplado na legislagao;

ALF: Agua de lavagem do filtro;

Sedim.: Sedimentaveis.



92

Por outro lado, ainda de acordo com as resolugdes n® 357/05 ¢ n°® 430/11 do
CONAMA, a agua de lavagem da ETA Gavido ndo atendeu aos padroes de langcamento
referentes aos parametros Aluminio, Turbidez, Cor, S6lidos Sedimentaveis. De acordo com a
Portaria n°® 154/02 da SEMACE, os parametros demanda quimica de oxigénio, sélidos
suspensos e sedimentaveis também nao se adéquam aos padrdes de langamento. Os resultados
encontrados para estes pardmetros superaram o limite maximo estabelecido pelas referidas
legislagdes, evidenciando que a disposicdo desse efluente sem o devido tratamento pode
comprometer a qualidade da agua do corpo receptor, tornando necessario o seu tratamento.

Apesar do pardmetro aluminio ndo estar contido nas metas obrigatorias da
Resolucao n® 430/11, retira-se do seu Art. 5 §2°, que os parametros que ndo estejam incluidos
nestas metas, devem ser obedecidos os padrdes de qualidade do corpo receptor o qual esteja
enquadrado quanto a sua classe (BRASIL, 2011). Assim, como o agude Gavido possui a
recreacdo de contato primario dentre os seus usos multiplos da dgua, o mesmo classifica-se
como sendo de Classe II, tendo como valor maximo permitido da concentra¢do de aluminio o
valor de 0,ImgL” em corpos desta classe. Dessa forma, este valor foi tomado como

referéncia.

5.5.2.1 Parametro: Turbidez

Os valores referentes a turbidez da ALF e AC obtidos nos ensaios de FFAD estao
apresentados na Figura 26. Observa-se que a turbidez da ALF apresentou diferengas quando
comparadas as amostras utilizadas na Etapa IV, as quais apresentavam turbidez inferior a 200
uT. Enquanto que nesta etapa, a turbidez da ALF para os trés ensaios realizados superaram
este valor.

De acordo com a Resolugdo n° 357/05 (CONAMA, 2005), o qual estabelece o
padrao de qualidade para corpos de agua, tem-se para corpos de agua classe I valor maximo
de turbidez permitido igual a 100 uT. Dessa forma, ao observar a Figura 26 (a esquerda),
percebe-se que a ALF dos trés ensaios superaram ao padrio de qualidade exigido,

demonstrando, portanto, que ALF ndo atende a referida legislacao.
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Figura 26 — Box-plot da Agua de Lavagem do Filtro (a esquerda) e turbidez da Agua Clarificada (a
direita) durante a corrida de Floco-Flotagdo.

450 351
400 .
N
- ~
330 5
; 3 257
< g
a]
ﬂ ] N
W w
a a
a o
: :
> 250 2
157
200
150 i
T T T T T T
1 2 3 1 2 3
ENSAIO DE FFAD ENSAIO DE FFAD

Fonte: Da autora.

A partir da Tabela 11 observa-se que, o segundo ensaio apresentou a maior
variagdo de turbidez na ALF (desvio padrio de 43,58 uT) e que durante o terceiro foi
encontrado o maior pico de turbidez (410 uT). Ao analisar a turbidez da agua clarificada ¢é
observada que somente no primeiro ensaio foi alcangada turbidez inferior a 2,0 uT,
apresentando média igual a 1,7 uT. Os ensaios seguintes (2 e 3) apresentaram valores médios
de turbidez iguais a 2,2 ¢ 2,5 uT, respectivamente. Estes resultados foram superiores aos
encontrados na etapa anterior (média de 1,5 uT) quando empregada taxa de recirculagao 15%
e vazio 1m*h’'. Acredita-se que esta diferenca esteja vinculada aos valores de turbidez da
ALF, ja que nesta etapa, foram superiores aos obtidos na etapa anterior (acima de 200 uT),
demonstrando que o sistema FFAD apresenta bons resultados quando a turbidez afluente ndo
supera este valor. Apesar da variabilidade da turbidez da ALF, as amostras de agua clarificada

apresentaram desvio padrdo maximo de 0,4 uT e coeficiente de variagdo de 24%.



Tabela 11 - Eficiéncia dos ensaios de FFAD com TR 15% e vazdo 1,0 m*h™".

. Eficiéncia Média Desvio- Minimo Maximo

Ensaio Amostra (%) wT) padro CcVv T T
1 ALF 992 218,8 32 0,14 156 255
AC ’ 1,7 0,4 0,24 1,09 2.53

2 ALF 99.0 241 43,58 0,18 177 291
AC ’ 2,2 0,4 0,18 1,72 3,28

3 ALF 992 329,3 38,95 0,11 281 410
AC ? 2,5 0,34 0,13 2,06 3,03

Fonte: Da autora.
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Contudo, mesmo diante da elevada turbidez afluente ao equipamento, as

eficiéncias obtidas foram elevadas. Nos ensaio realizados foram alcancados valores médios de

eficiéncia superiores a 99%, indicando uma elevada capacidade de tratamento e flexibilidade

operacional do equipamento proposto (Figuras 26 e 27). Mesmo havendo mudangas na

turbidez da agua de lavagem do filtro, observa-se que as eficiéncias nos processos de FAD

sdo equivalentes. Ao contrario do observado nesta pesquisa, Marques, Camelo e Brandao

(1999) ao tentar recuperar agua de lavagem de filtros da ETA BsB em Brasilia por FAD,

observaram reducdo na eficiéncia do processo quando a ALF sofria altera¢des. Reali e Braga

(1998) também observaram redugdo da eficiéncia do processo quando se observava alteragdo

na qualidade do afluente ao trata-lo em sistema de FAD.

Figura 27 - Fotografias de amostras de agua de lavagem e agua clarificada (designada "tratada") por Floco-
Flotagdo por ar dissolvido referentes ao primeiro ensaio.

Fonte: Da autora.
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Figura 28 - Eficiéncia de remogdo de turbidez em percentual (%) para cada ensaio de FFAD.
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Fonte: Da autora.

Verifica-se que mesmo diante de elevadas eficiéncias, a turbidez média da AC
nesta etapa, supera no minimo trés vezes ao padrao de potabilidade de 0,5 uT para sistema de
filtragdo direta, conforme estipulado pela Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Satde
(BRASIL, 2011) ndo podendo ser inserida juntamente com a agua tratada. Contudo, ao
compara-la com a qualidade da turbidez da agua bruta do agcude Gavido (Figura 13), conclui-
se que a AC possui valores de turbidez inferior aos valores obtidos no ano de 2011 (12 uT),
podendo ser reaproveitada ao processo de tratamento da estagdo, reduzindo assim custos com

produtos quimicos e matéria-prima.

5.5.2.2 Parametro: Cor Aparente

Os resultados de cor aparente obtidos das amostras da ALF estdo mostrados na
Figura 29. Os valores de cor aparente da ALF no primeiro ensaio ndo permaneceram

constante, variando de 400 a 640 uH, diferente dos valores encontrados no segundo e terceiro
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ensaio, os quais mantiveram-se constantes em 500 e 1000 uH, respectivamente. Como no
pardmetro turbidez, estas diferencas podem estar vinculadas também a forma de
armazenamento da agua de lavagem e as alteragdes nas caracteristicas da agua in natura
utilizada na ETA Gavido.

Os resultados obtidos para as amostras da agua clarificada mostram que o valor
maximo encontrado foi 20 uH, no primeiro e segundo ensaio. A maioria dos resultados de cor
foram menores ou igual a 15 uH, sendo este valor estipulado como 0 maximo permitido para
agua potavel (BRASIL, 2011). Desta forma, a eficiéncia média da flotagdo por ar dissolvido
mostrou-se com capacidade de remogdo de 97,6% do pardmetro cor aparente.

De acordo com a resolugdo do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), sdo aceitos
valores de até 75 uH nos corpos hidricos de classe II. Dessa forma, os valores de cor da ALF
chegam a extrapolar 13 vezes do valor permitido pela referida legislacdo. Em relacdo a AC,
esta atende plenamente a legislagdo especifica. Quando se analisa a Portaria n°® 2914/11
(BRASIL, 2011) a qualidade da AC atende em sua maioria ao padrdo da cor aparente, porém
devido a alguns momentos ter excedido ao padrdo méaximo permitido de 15 uH, a mesma

devera ser retornada ao tratamento caso se deseje reaproveita-la.

Figura 29 - Graficos referentes a cor da agua de lavagem do filtro e agua clarificada durante os ensaios de FFAD.
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Fonte: Da autora.

5.5.2.3 Pardmetro: Aluminio

Observou-se que em todas as amostras da ALF, nos trés ensaios realizados,

apresentaram concentragio de aluminio superior ao padrdo maximo permitido de 0,1 mg.L"
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para corpos hidricos classe II estabelecido pela resolugdo n® 357/05 (BRASIL, 2005),
chegando a alcancar valores superiores a seis vezes ao padrdo, conforme mostra a Figura 30
(a esquerda). Em contrapartida, verifica-se que em todas as amostras de agua clarificada, a
presenca de aluminio foi inferior a 0,1 mg.L™" (Figura 29, a direita).

Barroso e Cordeiro (2001) comentam que, apesar do aluminio ser necessario ao
tratamento de agua, o mesmo exerce papel de destaque face as suas potenciais a¢des toxicas,
sendo necessario manter-se um monitoramento da presenca e quantidade quanto a disposigdo
e reutilizagdo dos residuos de ETA. Assim, para que a ALF seja langcada em corpos hidricos é
necessaria realizagdo de tratamento prévio, ja que conforme Pohling et al. (2009) afirmam que
teores de aluminio superiores a 0,1 mg.L™' sdo toxicos aos peixes e podem causar também a
morte da comunidade planctonica, causando desequilibrios nos corpos hidricos receptores.

Assim, o tratamento da ALF através da tecnologia de Flotacdo por Ar Dissolvido
consegue ajustar este parametro para disposicdo no meio ambiente, haja vista que obteve
baixas concentragdes (maximo de 0,05 mg.L") deste elemento e significativas eficiéncias,

conforme verificado na Figura 29 e 30.

Figura 30 — Valores médios das concentragdes de aluminio presente na ALF e AC respectivamente nos ensaios
de FFAD.
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Observa-se a partir da Figura 30 uma eficiéncia minima de 75% e maxima de
92,2% no primeiro e terceiro ensaio, respectivamente, alcangando valores de aluminio na AC
iguais a 0,05 mg.L"'. A eficiéncia de 84,4% correspondente ao segundo ensaio, alcangou

concentragdo de aluminio na 4dgua clarificada igual a 0,03 mg.L™". E importante ressaltar que
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mesmo havendo elevagdo na concentragdo de aluminio na ALF, no caso do terceiro ensaio, a
capacidade do FFAD em remové-lo foi alterada positivamente, ou seja, ocorreu acréscimo na

eficiéncia em resposta a elevacao da concentragdo.

Figura 31 - Eficiéncia em remogao de aluminio presente na agua de lavagem apds tratamento por FFAD.
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Fonte: Da autora.

Nesta pesquisa, a Flotagdo por Ar Dissolvido apresentou elevada capacidade de
remogdo do metal aluminio, pois uma concentracdo maxima de aluminio na ALF igual a 0,65
mg/L foi reduzida para 0,05mg/L. Desta forma, observa-se o atendimento da agua clarificada
quanto a este parametro além de demonstrar a possibilidade de reaproveitamento desta agua
para a estagdo de tratamento, haja vista que a concentra¢do de aluminio encontrado ¢ inferior
a estipulada pela Portaria n® 2914/11(BRASIL, 2011). Contudo, estudos adicionais de balango

de massa devem ser realizados.

5.5.2.4 Parametro: Fluoreto

Devido a fluoretacdo da agua durante o processo de tratamento, o efluente oriundo
das lavagens dos filtros apresenta concentragdo de fltior quatro vezes superior a encontrada na
4gua in natura (média de 0,20 mg.L™" em 2011), conforme mostra a Figura 32, exceto para o

segundo ensaio.
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Ao submeter a ALF ao processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD) no primeiro
ensaio, a concentragdo inicial foi de 0,83 mg.L™' enquanto que a concentracio final obtida na
agua clarificada foi igual a 0,81 mg.L", apresentando uma eficiéncia de remogio de apenas
2,4%. Valores semelhantes também foram obtidos no terceiro ensaio (ALF com 0,88 e AC
com 0,83 mg.L™"), enquanto que no segundo ensaio, a quantidade de fluoreto estava reduzida
a um quarto dos valores anteriores. Acredita-se que essa significativa diferenga esteja atrelada
a falha no processo de dosagem do 4acido fluossilicico. Importante ressaltar que a
concentracao média de fluoreto na AC ¢ superior a concentragdo presente na agua tratada (0,7
mg.L™).

Esses baixos valores referente a concentracao de fluoreto na ALF, faz esta atender
tanto a resolucdo n® 430/11 (CONAMA, 2011) e a Portaria n° 154/02 (SEMACE, 2002) as
quais versam sobre os padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos, onde estipulam
concentragio méaxima de 10 mg.L" de fluoreto presente no efluente a ser descartado em
corpos hidricos. Assim, tem-se que a quantidade de fluoreto presente na ALF estd abaixo do
limite maximo para o langamento em corpos hidricos e consequentemente a AC também esta
de acordo com as legislagdes ambientais. A partir deste fato, é observado que a agua
clarificada demonstra capacidade em ser reaproveitada para retornar ao tratamento.
Entretanto, deve ser realizado um estudo referente a contribuicdo do Fluoreto presente na
agua a ser retornada através de calculo de balango de massa, a fim de que a qualidade final da

agua tratada ndo seja comprometida.

Figura 32 - Concentragdes de Fluoreto referente as amostras de ALF e AC.
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5.5.2.5 Parametro: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os resultados da analise de DQO total das amostras compostas de ALF
mostraram-se em desacordo com a Portaria estadual n° 154/02 da SEMACE (CEARA, 2002),
que rege sobre padrdes e condigdes para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras, a qual estabelece o valor maximo de 200 mg de O,.L". Nos 3 ensaios de FFAD o
efluente superou ao limite maximo de langamento, pois apresentou valor de DQO de até 745
mg O,.L"". Estes valores estdo mostrados na Figura 33. De acordo com a referida legislagdo, a
fonte poluidora que gere efluente nao tratado com concentragdo de DQO superior a 200 mg
0,L" devera possuir estagdo de tratamento propria, de maneira a atender aos padrdes de

qualidade estabelecidos em fungdo da classe dos cursos de agua receptores de efluentes.

Figura 33 — Demanda Quimica de Oxigénio da ALF e AC.
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A Figura 34 (a direita) apresenta a eficiéncia de remocdo de DQO total a cada 30
minutos a partir do inicio do ensaio de flotacdo. A partir dos resultados observa-se que, nos
trés ensaios de FFAD, nos 30 minutos iniciais a eficiéncia de DQO ja alcanca remogdo
superior a 80%, mantendo este comportamento ao longo das corridas. Pode-se afirmar que a
eficiéncia maxima obtida foi de 97,3% e ocorreu no segundo ensaio durante uma hora de
FFAD. Assim, a flotagdo por ar dissolvido mostra-se com capacidade em remogdo média de
DQO igual a 92,66%, apresentando valor maximo de DQO na agua clarificada de 124 mg
0,.L", valor médio de 30,8 mg O,.L" e minimo de 6 mg O,L", atendendo portanto as

restrigdes ambientais.
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Figura 34 - Eficiéncia em remog¢ao da Demanda Quimica de Oxigénio.
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Fonte: Da autora.

Hami, Al-Hashimi e Al-Doori (2007) ao empregar o tratamento de Flotagdo por
Ar Dissolvido (FAD) em efluente de refinaria, alcancaram uma eficiéncia de remocdo de
DQO entre 72 e 92,5% somente quando foi acrescido carvao ativado com dosagem acima de
50 mg.L" ao tratamento. Quando ndo aplicado carvio ativado, a eficiéncia em remogio de
DQO alcanga valores de 19 a 64% utilizando taxas de recirculagdo de 20 a 40% da vazéo

afluente.

5.5.2.6 Parametro: Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenionico das amostras de dgua de lavagem dos filtros e dgua
clarificada por flotagdo encontra-se entre 7 ¢ 7,5 conforme indicado na Figura 35. Vale
ressaltar que o pH médio da agua bruta é 7,8 e o coagulante adicionado ao processo de
tratamento é o Cloreto de Poli Aluminio (PAC), portanto ndo requer adicdo de produtos
quimicos para elevar o pH e proporcionar a coagulagdo. Nao foi observada variagdo de pH
entre o afluente e efluente do tratamento.

As legislagdes do CONAMA e SEMACE recomendam pH situados entre 5 ¢ 9
para o lancamento de efluentes. Com isso, observa-se que este quesito foi atendido mesmo

sem haver o tratamento da ALF e que havendo tratamento, este ndo é capaz de altera-lo.
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Figura 35 - Valores de pH das amostras da dgua de lavagem e agua clarificada durante a FFAD.
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5.5.2.7 Parametro: Nitrogénio Amoniacal (N — NH3)

A concentracdo de nitrogénio amoniacal nas amostras compostas da agua de
lavagem dos filtros durante os ensaios 1, 2 e 3 foram respectivamente iguais a 0,11 mg/L,
0,33 mg/L e 0,22 mg/L. Os resultados obtidos para ALF demonstram que esse parametro
atende a legislacdo federal CONAMA n° 430/11 (CONAMA, 2011), pois para o langamento
de efluente em corpos hidricos, a concentragio méxima permitida de amonia é 20,0 mg.L™".
Quanto a legislagio local SEMACE n° 154 (CEARA, 2002) referente ao langamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, o parametro nitrogénio amoniacal desta
legislagdo foi revogado pela Portaria n° 111/2011 permitindo uma concentragdo maxima
também de 20 mg.L" onde deve assumir o controle rigido do pardmetro pH, mantendo-o
dentro dos niveis aceitdveis (pH < 8). Assim, a ALF atende ambas as resolugdes, ndo
demonstrando impacto ao corpo hidrico receptor quanto a concentragdo de nitrogénio
amoniacal.

Os resultados da concentracdo de nitrogénio amoniacal oriundos das amostras de
agua clarificada por FFAD s3o mostrados na Figura 36, onde demonstraram uma
concentragdo média de 0,08 mg.L'l, 0,17 mg.L'l e 0,01 mg.L'1 correspondente ao 1°, 2° e 3°
ensaio de flotacdo. Desta forma, a concentragdo média global dos resultados dos experimentos
referentes a dgua clarificada foi igual a 0,08 mg.L™" .

No terceiro ensaio de FFAD foi observado que em 60 minutos de tratamento, ndo
foram detectados tragos de amonia nas amostras coletadas. Este fato também foi verificado no

primeiro ensaio durante as coletas referentes aos tempos de 90 e 180 minutos de tratamento.
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Em contrapartida, em todas as amostras analisadas pertencentes ao segundo ensaio foi

detectada presenca de amonia.

Figura 36 - Interpretagdo grafica da concentragio de nitrogénio amoniacal na AC durante ensaio de FFAD.
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Fonte: Da autora.

Lima (2009) ao estudar o efluente da ETA Gavido tratado via Wetland natural,
obteve resultados de concentragdo de nitrogénio amoniacal similares ao encontrado neste
estudo denotando que ndo havia descumprimento da legislagdo pertinente para este parametro
no riacho Gavido.

Quanto as eficiéncias do FFAD, foi verificada uma capacidade de reducdo de
nitrogénio amoniacal em 25%, 50% e 95% para o 1°, 2° e 3° ensaio de flotagdo,
respectivamente, conforme evidencia a Figura 37. Observa-se baixa efici€éncia em remog¢ao de
nitrogénio amoniacal no primeiro ensaio devido a baixa concentragdo na ALF, a qual a
medida que esta aumenta, tem-se elevacdo em sua eficiéncia, conforme observado nos ensaios

posteriores, porém em menor intensidade no segundo ensaio.

Figura 37 - Eficiéncia em remogao de Nitrogénio Amoniacal.
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5.5.2.8 Parametro: Solidos: Totais, Suspensos, Sedimentaveis e Dissolvidos

Ao analisar a concentragdo de solidos totais e suas respectivas fracdes de solidos
fixos e volateis na ALF (Figura 38), verificou-se que a ALF usada no primeiro ensaio,
57,63% dos solidos totais corresponderam a frag@o volatil apresentando uma concentragdo de
340 mg/L, indicando que dentre os sdlidos contidos na amostra havia predominéncia de
matéria orgdnica. A concentragio da fragio fixa foi de 250 mg.L™. No segundo e terceiro
ensaio de FFAD, as fragoes de solidos volateis foram 52,38% e 56,16%, respectivamente, o
qual confirma a conclusdo extraida da primeira corrida de que a ALF ¢ abundante em matéria
organica. As fragcdes de solidos fixos, as quais correspondem fundamentalmente aos
compostos inorganicos, foram no primeiro, segundo e terceiro ensaios respectivamente
42,37%, 47,62% e 43,83%, correspondente a uma concentragdes de solidos fixos de 250
mg.L'l, 300 mg.L'l, 320 mg.L'].

Em relagdo a agua clarificada, pode-se observar comportamento contrario ao da
agua de lavagem, conforme Figura 39. Os percentuais de so6lidos totais fixos foram de
52,11%, 63,6% e 53,4%, para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Enquanto os soélidos
volateis apresentaram 47,89%, 36,41% e 46,6%. Indicando, portanto, que a AC tem carater
inorganico. Em resumo, verifica-se que o processo de flotagdo foi capaz de remover em média

49,25% dos soélidos totais.
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Figura 38 - Grafico de Solidos Totais, demonstrando as fra¢des fixas e volateis de solidos presentes na agua

de lavagem.
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Figura 39 - Grafico das fragdes fixas e volateis de Solidos Totais presente na AC.
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Quanto aos sélidos suspensos totais observa-se que o lancamento da ALF sem
tratamento prévio estaria em desacordo com a legislacdo estadual (SEMACE n° 154/02), pois
a concentragio méaxima permitida ¢ 100 mg.L" para sélidos suspensos, conforme pode ser
observado na Figura 40. No primeiro ensaio ndo foi detectada na amostra de ALF presenga de
solidos suspensos fixos. Por outro lado, nos demais ensaios continham em sua composi¢do
70,6% e 94,7% de sdlidos volateis nos ensaios 2 e 3, respectivamente, indicando o carater

orgénico dos solidos da agua de lavagem dos filtros.

Figura 40 - Solidos Suspensos e suas fragdes volateis e fixas encontrados na agua de lavagem do filtro.
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Fonte: Da autora.

Quanto a composicdo das fracdes de solidos suspensos nas amostras de AC,
observa-se da Figura 41 que as amostras continham cerca de 100%, 52,63% e 64,29% de
fracdes volateis, indicando que as particulas suspensas na agua sdo predominantemente
compostos organicos. A média dos solidos suspensos totais presentes na ALF e AC sdo 346,6
mg.L" e 32,7 mg.L", respectivamente, demonstrando uma eficiéncia média de 90,6% em
remocao deste parametro.

Em relagdo aos solidos sedimentaveis na ALF, observa-se a partir da Tabela 10
que, os valores encontrados superaram ao valor maximo permitido de 1 mgL’ para

langamento de efluentes em corpos hidricos, conforme estipulado pela resolugdo n°® 430/11
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(BRASIL, 2011) e pela Portaria n® 154/02 (CEARA, 2002). As amostras coletadas nos
ensaios 1, 2 e 3, apresentaram concentracdo de solidos sedimentaveis iguais a 18, 35 e 48
mg.L’l. Por outro lado, as amostra de agua clarificada obtida destes ensaios, evidenciaram o
atendimento deste pardmetro quanto as citadas legislagdes, conforme se verifica na Tabela 12.

Em relacao aos solidos dissolvidos na ALF, as amostras analisadas atenderam ao
padrdo de qualidade de corpos classe 11, estipulado pela resolucdo n° 357/2005 do CONAMA,
com o padrio de 500 mg.L". Assim, as amostras de agua clarificada também apresentaram
valores inferiores ao padrao de enquadramento do corpo (Tabela 12), ndo sofrendo restrigdo

de langamento em corpos hidricos quanto ao referido parametro.

Figura 41- Valores médios das fragdes volateis e fixas de solidos suspensos encontrados na agua clarificada.
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5.5.2.9 Parametro: Coliformes Totais ¢ E. coli

Os resultados referentes a analise de Coliformes totais estdo mostrados na Figura
42. Nas amostras de ALF foram encontradas as respectivas quantidades de Coliformes Totais,
28,0x10°, 61,3x10° e 21,4x10° NMP.100mL" nos ensaios de flotagio 1, 2 e 3

respectivamente. Enquanto que na agua clarificada, os valores obtidos foram: 370, 130 e
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214,3 NMP.100mL". Em termos de remogdo de Coliformes totais, a FFAD apresentou
eficiéncias de 98,65% para a primeira corrida, 97,87% para a segunda corrida e 99% para a
terceira. Em virtude da presenca de coliformes totais na AC, esta ndo pode ser considerada
potavel, devendo, portanto retornar ao sistema de tratamento da estagdo. Quanto ao seu
langamento em corpos hidricos, nao ha dispositivo legal que considere esse parametro.

A bactéria Escherichia coli (E. coli) pode ser determinada em substitui¢do ao
pardmetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo orgio
ambiental competente (BRASIL, 2005). A Portaria n° 154/02 da SEMACE estipula um valor
méaximo de 5x10° NMP.100mL™" para as indastrias ou qualquer fonte poluidora localizadas
em areas nio dotadas de Rede Piiblica de Esgoto (CEARA, 2002).

Quanto a presenca de E.coli, somente no primeiro ensaio foi encontrado a
presenca deste grupo de bactéria, em um valor correspondente a 86 NMP/100mL na agua de
lavagem. Esta agua ao ser submetida a flotacdo por ar dissolvido transformando-se em agua
clarificada, nesta ultima ndo foi detectada a presenca deste grupo de bactéria. Sendo assim, foi
alcancada eficiéncia de 100% em sua remocdo no primeiro ensaio. Nas amostras da ALF
coletadas no segundo e no terceiro ensaio ndo foi verificada presenga de E. coli, bem como na
agua clarificada. Esses resultados encontram-se inferiores ao valor minimo para este
pardmetro conforme estipulado pelo CONAMA (1000 NMP.100mL™") e SEMACE (5000
NMP.IOOmL'l). Assim, ndo ha restricdo de lancamento da AC em corpo hidrico, quanto ao
parametro analisado.

O resultado obtido quanto a baixa concentragdo e até auséncia de E.coli nos
ensaios de FFAD pode ter contribuicdo das caracteristicas da agua tratada utilizada para as
lavagens dos filtros. A presenga de cloro residual em torno de 3,0 mg.L"' na 4gua tratada
utilizada para realizar a lavagem dos filtros pode estar atrelada a auséncia destes
microrganismos na ALF.

Pesquisas realizadas por Silva e Delazari (2004) alcangaram 95% de remocao de
coliformes fecais no sistema de floto-filtracdo empregado na agua de lavagem dos filtros da
ETA do Servico Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Mogi Mirim, Sdo Paulo. Assim,
observa-se que o equipamento proposto alcangou maior eficiéncia sem requerer a etapa de

filtragao.
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Figura 42 - Grafico de coliformes totais na agua de lavagem de filtro (a esquerda) e na 4agua clarificada (a
direita).
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Fonte: Da autora.

5.6 Verificacdo da agua clarificada quanto ao atendimento aos dispositivos legais —
CONAMA e SEMACE

O resumo dos resultados obtidos das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas da
ALF e da AC via FFAD realizadas na Etapa V estdo resumidos na Tabela 10 e 12,
respectivamente. A partir desta tltima, observa-se que a agua clarificada atendeu aos padroes
de lancamento de efluente tratado em corpos de agua quanto aos pardmetros analisados
conforme as legislagdes n° 357/05 e n° 430/11 do CONAMA ¢ a n°® 154/02 da SEMACE.

Diante desses satisfatorios resultados e ao compara-los com os padrdes de
potabilidade da 4gua referentes & Portaria n° 2914/11 (BRASIL, 2011), observa-se a partir da
Tabela 12 que dentre os pardmetros analisados: pH, E.coli, cor e as concentra¢des de
aluminio, fluoreto, nitrogénio amoniacal e solidos dissolvidos encontraram-se em
atendimento aos valores requeridos por esta Portaria. Contudo, o parametro turbidez superou
4,2 vezes ao limite maximo permitido por esta Portaria além de ter sido detectada presenca de
Coliformes totais, requerendo, portanto, uma etapa de filtragdo e desinfeccdo como pods-
tratamento para a agua clarificada, a fim de torna-la potavel. Dessa forma, a mesma podera
ser reaproveitada como sendo matéria-prima para a Estagio de Tratamento de Agua ETA
Gavido, pois demonstrou turbidez 6 vezes menor comparada a turbidez média anual de 2011
da agua bruta do agude Gavido (12 uT), podendo assim melhorar a qualidade da agua afluente

a estacdo, e consequentemente ser capaz de reduzir o volume de efluente gerado.
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Tabela 12 — Resumo dos resultados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Agua Clarificada (AC).

PADROES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS

Coegis_pn Moo AngE D00 T o For
NN 50-9.0 0,1 20 - 75 10
SEMACE n° 154 5,0-9,0 - 20%* 200 - 10
Portaria n° 2914 6,0-9,5 0,2 1,5 - 15 1,5
Solidos  Solidos solidos  CONOrmes g oo L
Legislagdo Sedim. Dissolvidos Suspensos NMP/100m NMP/100m UT
mg/L mg/L mg/L L L
n°C4(3)(I)\I;?‘{I?57 Até 1 500 - - 1000 100
SEMACE n° 154 Até 1 - 100 - 5000 -
Portaria n°® 2914 - 1000 - Auséncia Auséncia 0,5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Parametros Unidade %(1: %(2: %g Média PD:S’\%% ,Z\(t)egc(i)lnn;%l;?
Semace/ MS
Aluminio mg/L 0,05 0,03 0,05 0,04 0,01 vi-1v
Ambnia mg/L 0,08 0,17 0,01 0,09 0,08 v IvVIY
Coliformes Totais NMP/100mL 370 1300 214 628 587 -/-/%
Cor uH 10,5 11,5 16,5 12,8 3,21 vi/-1v
DQO mg O,/L 19 15 57 30 23 -/ Y-
E. coli*** NMP/100mL  ausente  ausente  ausente -- -- vIiviIv
Fluoreto mg/L 0,81 0,2 0,83 0,61 0,36 VIV
pH - 7,44 7,52 7,2 7.4 0,17 vIvIv
Sélidos Totais mg/L 308 325 386 339,6 41,0 -/-/-
Solidos Fixos mg/L NA 206 220 213 9 -/-/-
Soélidos Volateis mg/L NA 118 166 142 34 -/-/-
Sed?rﬁ!g?é?veis mg/L <1 <1 <1 - - VIV
Sélidos Suspensos mg/L 35 63,3 36 44,7 16 -/ V-
Solidos Fixos mg/L 0 30 0 10 17,3 -/-/-
Solidos Volateis mg/L 35 333 36 34,7 1,4 -/-/-
Sélidos Dissolvidos mg/L 303 262 356 307 47 vi/-1v
Soélidos Fixos mg/L NA 177 200 188 17 -/-/-
Solidos Volateis mg/L NA 85 156 121 50 -/-/-
Turbidez UT 1,7 2,2 2,5 2,1 0,40 vi/-/%

Fonte: autora.

Nota: * Alterado pela Portarian® 111 /2011;

MS — Portaria n° 2914/11 do Ministério da Satide; NA — Nao analisado;
v': Atendimento a legislagéo;

x: Nao atendimento a legislacao;

- : Nao contemplado na legislagdo.
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4 CONCLUSOES

As analises fisico-quimica para a caracterizagdo do efluente da ETA Gavido, agua
de lavagem de filtro (ALF), evidenciaram que somente os parametros pH, Fluoreto, Amonia,
E. coli e Sélidos dissolvidos, atenderam aos padrdes ambientais vigentes quanto a disposigdo
em corpo hidrico classe II, conforme as diretrizes estipuladas pelas legislagdes n° 154 da
SEMACE e n° 430/11 e n° 357/05 do CONAMA. Em contrapartida, os resultados referentes
aos parametros demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos sedimentaveis, solidos
suspensos, Aluminio, Cor e Turbidez, evidenciam que esta dgua ndo atende as referidas
legislagdes, requerendo, portanto, um tratamento eficaz, a fim de torna-la em consonancia
com os padrdes para langamento em corpos hidricos. Pois, caso contrério, a disposi¢do do
efluente ndo tratado pode comprometer a qualidade da agua do corpo receptor.

Os ensaios de tratabilidade em jartest evidenciaram que a aplicagdo de polimero
cationico na dosagem de 1mg/L apresentou-se melhor eficiéncia em remocao de turbidez. Os
ensaios também demonstraram ser viavel o uso de gradientes de velocidade decrescente (35 a
5 s'l) para a floculagdo em cortina.

Diante dos resultados obtidos em escala piloto, a técnica da Floco-Flotagdo por ar
dissolvido (FFAD) demonstrou elevada capacidade de tratamento da agua de lavagem dos
filtros da ETA Gavido. O sistema apresentou 99,2% de eficiéncia média em remogdo de
turbidez; 97,6% para cor aparente; 92,6% para DQO; 90,6% para so6lidos suspensos ¢ 98,5%
para coliformes totais. Eficiéncias menores foram obtidas para aluminio (84,1%) e so6lidos
totais (48,4%) por conta destes estarem dissolvidos na agua. Assim, a agua clarificada
apresentou turbidez média de 1,97 uT, bem como, seus resultados foram inferiores aos
padrdes estipulados para o lancamento em corpos d’agua. Tais resultados foram obtidos

3.2 i
m~ dia”, taxa de

quando empregado taxa de aplicagdo superficial (TAS) de 57 m
recirculagdo (TR) de 15%, gradientes de velocidade decrescente (19,3 /12,4 /5,6 ™), tempo de
detencdo de 22 minutos e pressdo na cadmara de saturacao entre 4 ¢ 5 Kgf,cm’z.

O sistema ainda demonstrou ser eficiente mesmo operando em taxa de aplicacio
superficial igual a 96,5 m> m™ dia”'. Apesar da grande variabilidade da qualidade da ALF
(turbidez entre 41,8 e 410 uT), a turbidez da agua clarificada manteve-se sempre abaixo de 5

uT, e que mesmo diante destas alteragdes, o sistema alcangou eficiéncias superiores a 97%,

evidenciando ser robusto e possuir flexibilidade operacional.
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Em relacdo a qualidade da agua clarificada com vistas a recirculagdo, foi
verificado o atendimento segundo a recomendacao estipulada pelo Estado da California, pois
esta agua apresentou turbidez média inferior a 2,0 uT quando a turbidez da agua de lavagem
dos filtros ndo encontrava-se superior a 200 uT. Nesse contexto, percebe-se uma nova
alternativa para o destino final da dgua clarificada: o seu reaproveitamento como matéria-
prima para a esta¢do de tratamento. Dessa forma, o volume de agua de lavagem dos filtros
(ALF) gerado pela ETA Gavido (média de 340.228 m’ em 2011, correspondente a 4,4% do
volume anual de agua tratada), poderia ser reaproveitado ao tratamento, podendo reduzir
custos com a agua in natura além de minimizar a quantidade gerada de efluentes.

Diante dos resultados apresentados, o sistema avaliado (FFAD) demonstrou ser
uma tecnologia promissora por empregar as etapas de floculagdo em cortinas e flotagdo em
uma Unica unidade. Assim, é possivel afirmar que o emprego deste sistema, pode trazer uma
reduc@o no tempo de detengdo hidraulico e redug@o no tamanho (cerca de 50 %), quando

comparado ao funcionamento isolado destas duas unidades (floculagdo e flotagdo).
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5 RECOMENDAGOES

Realizar estudos no tocante ao reaproveitamento da agua clarificada como

matéria-prima para a estagdo de tratamento de dgua quanto a(o):

. Definicdo do percentual de reciclo da agua
clarificada com a 4gua in natura,;

e Balango de massa dos elementos aluminio e fluoreto para que a
concentracdo destes na agua tratada ndo seja ultrapassada conforme os
padrdes estipulados pela legislacdo referente a potabilidade;

e Presenca de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia.

Sugere-se também o desenvolvimento de modelagem hidraulica para o
equipamento Floco-flotador quanto ao distanciamento entre as placas, formagdo de flocos e
gradientes de velocidade.

Realizar caracterizagdo do lodo adensado pelo sistema de FFAD e viabilidade de

recuperagdo do coagulante utilizado na ETA Gaviio.
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ANEXO A - Grafico do Gradiente de Velocidade versus Rotagdo por minuto em Jar
Test
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