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RESUMO

A sedimentacdo ¢ um processo bastante utilizado no pré-tratamento de dguas de abastecimento. No entanto,
devido a algumas situagdes onde ndo se mostra eficaz, a busca por novos processos, como a flotagdo, €
estimulada. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo, avaliar comparativamente os processos de
flotagdo por ar dissolvido e sedimentagdo para o tratamento de aguas destinadas ao abastecimento publico. A
agua utilizada na avaliagdo proposta foi coletada na Lagoa do Peri, manancial utilizado como fonte de
abastecimento de agua para a Ilha de Santa Catarina. O policloreto de aluminio foi utilizado como agente
coagulante neste estudo. A relagdo “dosagem de coagulante x pH de coagulagdo” foi inicialmente otimizada,
tendo sido determinada em funcdo da constru¢do dos diagramas de coagulagdo para os dois processos
avaliados, o que permitiria a realizagdo das fases subsequentes de otimizagdo dos parametros de mistura
rapida e floculag@o. Os resultados obtidos no processo de flotacdo indicaram porcentagens de remocdo de
84% para cor e turbidez e de 67% para substancias humicas, respectivamente. Para a sedimentagao, verificou-
se porcentagens de remogdo de 73% para cor, 79% para turbidez ¢ 58% para substancias humicas, um pouco
inferiores para todos os parametros. A flotagdo por ar dissolvido associada & utilizagdo do policloreto de
aluminio mostrou-se uma alternativa a sedimenta¢do no tratamento de aguas destinadas ao abastecimento
publico, conseguindo valores superiores de remogdo, o que apresenta vantagens no tratamento, uma vez que
ira permitir a obtencdo de carreiras mais longas de filtraco.

PALAVRAS-CHAVE: Flotagdo por ar dissolvido, Sedimentagdo, Policloreto de aluminio, Aguas de
abastecimento.

INTRODUCAO

A agua destinada ao consumo humano deve preencher condigdes minimas para que possa ser ingerida ou
utilizada para fins higi€nicos, tais como estar isenta de microrganismos patogénicos e, com relacdo a
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substancias organicas ou inorganicas, os teores das mesmas ndo deverdo ser prejudiciais ao ser humano. Uma
variedade de impurezas podem estar contidas na agua, destacando-se as particulas coloidais, substincias
himicas ¢ microrganismos em geral. Tais impurezas apresentam carga superficial negativa, impedindo que as
mesmas aproximem-se umas das outras, permanecendo no meio se suas caracteristicas ndo forem alteradas.
Para que as impurezas possam ser removidas, ¢ preciso alterar-se algumas caracteristicas da agua e,
conseqiientemente, das impurezas, por meio de coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo ou flotagdo e filtracdo
(DI BERNARDO, 1993).

A escolha do coagulante ¢ um fator que influencia na eficiéncia do processo de tratamento, devido a suas
caracteristicas e dosagem empregada. O Policoreto de Aluminio (PAC) também conhecido como
Hidroxicloreto de Aluminio (HCA), na maioria dos casos, revela-se como coagulante superior ao Sulfato de
Aluminio em termos de eficiéncia. Para a elimina¢do das substancias coloidais, sua eficacia, em média, é 1,5 ¢
2,5 vezes superior em igualdade de dosagem em ion AI’* & dos outros sais de aluminio. Devido ao seu estado
pré-polimerizado e a caracteristica de sua estrutura molecular condensada com pontes de oxigénio entre os
atomos de aluminio, o PAC apresenta vantagens na floculagdo em relagdo aos demais coagulantes
inorganicos, principalmente pela maior concentragio de elemento ativo (Al,O;) (PAVANELLI, 2001).

Dentre as etapas envolvidas no tratamento de agua para abastecimento, a coagulacdo e a floculagdo sdo de
grande importancia em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA), porque delas depende a eficiéncia das
unidades subsequentes, tais como a sedimentagdo ou flotagdo e a filtragdo. Essas etapas sdo principalmente
utilizadas para promover a posterior remoc¢ao de cor e turbidez de 4guas naturais, provocadas, na maior parte
dos casos, pela presenga de substancias humicas e de coloides (SANTOS, 2001).

O processo de clarificagdo (sedimentagdo ou flotacdo) apropriado para uma aplicagdo particular depende da
agua a ser tratada e das circunstancias e necessidades locais. A partir dessas informagdes, verifica-se que cada
dgua a ser tratada deve ser analisada através de diagramas de coagulacdo, visando a otimizacdo dos
parametros de pH versus dosagem de coagulante, ¢ buscando o melhor coagulante pelo menor custo
(PAVANELLI, 2001). Os diagramas de coagulagdo, nos quais se tém curvas de mesma turbidez ou cor
aparente em fun¢do da dosagem de coagulante em ordenadas e do pH de coagulacdo em abcissas, podem
constituir-se em ferramentas importantes quando devidamente utilizadas no campo do tratamento de agua (DI
BERNARDO; PAIXAO, 1997).

Como destacado por Assis (2006), varios autores verificaram que o processo de flotagdo surge como
alternativa para o tratamento de aguas que apresentam dificuldades de serem tratadas pelo processo de
sedimentagdo, como aguas com particulas de baixa densidade, que possuem tendéncia natural para flutuar,
aguas ricas em nutrientes, com alta concentracdo de algas, cor clevada, baixa turbidez ¢ alcalinidade e aguas
turvas com baixo contetido organico, que ao serem submetidas ao tratamento quimico utilizando produtos,
normalmente empregados para a coagulagdo, produzem flocos com baixa velocidade de sedimentacdo. O
tratamento de 4guas com tais caracteristicas, pelo processo de sedimentacdo, necessita, normalmente, da
aplicagdo de altas dosagens de coagulante, que, conseqiientemente, aumentam os custos e produzem
quantidade exacerbada de lodo nos decantadores, dificultando sua disposigdo final (REALI; MARCHETTO,
1997).

A flotagdo pode ser uma alternativa interessante e competitiva no tratamento de aguas com cor elevada e baixa
turbidez, cujos flocos formados geralmente apresentam baixa massa especifica, havendo comprometimento na
sua remog¢ao por sedimentacao.

Assim, este trabalho teve por objetivo principal, comparar a eficiéncia dos processos de flotagdo por ar
dissolvido e sedimentagdo na remogao de cor, turbidez e matéria organica, utilizando o policloreto de aluminio
como coagulante.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Retso de Aguas (LaRA) e no Laboratério Integrado
de Meio Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).
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A 4gua utilizada nos ensaios foi coletada na Lagoa do Peri, manancial utilizado como fonte de abastecimento
de agua potavel para a costa leste/sul da Ilha de Santa Catarina. Apds a coleta, procedeu-se a caracterizagdo
da agua de estudo em fungdo dos parametros pH, temperatura, cor aparente, cor verdadeira, turbidez, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, condutividade elétrica, so6lidos suspensos totais e solidos dissolvidos totais, matéria
organica e substancias humicas através de medidas de absorbancia UV »s4nm.

Os ensaios foram realizados em trés etapas. Na primeira etapa procedeu-se a avaliagdo da melhor dosagem de
coagulante em fungdo do pH de coagulagdo para a construgdo dos diagramas de coagulagdo relativos aos
processos de flotacdo e sedimentacdo. A segunda etapa consistiu na avaliagdo dos efeitos da mistura rapida
(gradiente e tempo de mistura rdpida) sobre a eficiéncia dos processos, em funcdo da relagdo 6tima pH de
coagulacdo x dosagem de coagulante obtidos anteriormente. Na ultima etapa do trabalho, empregando-se os
melhores valores de Gy, € Ty, avaliou-se a influéncia da floculagdo (gradiente e tempo de floculagdo) sobre a
flotacdo e sedimentacdo, de modo a indicar os valores 6timos para tais pardmetros em relacdo a eficiéncia de
remocao de cor, turbidez e matéria orgénica.

Os ensaios experimentais foram realizados em escala de bancada, utilizando-se equipamento de flotagdo
(“floteste™), constituido por jarros de coagulagdo/floculagdo e flotacao por ar dissolvido, com capacidade para
2 litros, e camara de pressurizagdo, podendo ser utilizados, igualmente, para ensaios de sedimentacdo. As
coletas de amostra para determinag@o dos parametros analiticos foram realizadas na altura do ponto de coleta
relativo ao processo empregado (12 cm da base do jarro para a flotagdo e 7 cm abaixo da superficie da agua
para a sedimentag@o). O procedimento operacional do equipamento foi realizado conforme descrito por
Centurione Filho e Di Bernardo (2003). Em todos os ensaios a temperatura da agua de estudo foi mantida em
2241°C, procurando evitar a influéncia deste parametro no processo.

O coagulante utilizado foi o policloreto de aluminio, contendo 16,98% de Al,O; Foram aplicadas dosagens
entre 10 e 45 mg/L, a partir de uma solugdo de 10 g/L (1%) do produto. Para promover uma variagdo ampla
dos valores de pH de coagulag@o, foi utilizado o hidréxido de sédio como alcalinizante, em concentragdo igual
a 10 mg/L, com aplicacdo inicial de 0,5 mL para cada concentracdo avaliada. Ndo optou-se pela aplicacdo de
acido para a correcdo do pH de coagulacdo, devido a este ndo ser comummente utilizado nas estagdes de
tratamento de agua (DI BERNARDO, 1994).

Os métodos para determinagdo de turbidez, alcalinidade ¢ pH seguiram a recomendagdo do Standard Methods
21* edigdo (APHA, 2005). A determinagdo das substincias humicas foi medida pela absorbancia ao
ultravioleta lida diretamente no espectrofotometro marca Varian Cary 1E UV-Visible no comprimento de
onda de UV 254nm. O teor de matéria organica, por sua vez, foi determinado por meio da avaliagdo do
oxigénio consumido em meio acido, que ¢ um indicador da concentragcdo de matéria organica carbonacea
presente na amostra.

Na sequéncia, tem-se uma melhor esplanagdo das condigdes de trabalho adotadas nas fases do estudo.

Fase 1 — Otimizacdo da dosagem de coagulante e pH de coagulacdo com a construcdo de
diagramas de coagulagéo

Os parametros da mistura rapida, floculacio e flotacdo foram fixados baseando-se em estudos realizados por
Centurione Filho (2002) tendo-se mantido os mesmos parametros de mistura rapida e floculagdo para ambos
0S Processos:

- Mistura rapida: Gradiente de mistura rapida (Gy,) = 1000 s™'; Tempo mistura rapida (1m) = 10 s;

- Floculagdo: Gradiente de floculagio (Gy) =25 s e Tempo de floculagdo (Ty) = 10 min;

- Flotag@o: Press@o na camara de saturagdo = 400 kPa; Tempo de saturagdo = 8 min; Taxa de recirculagdo =
10%; Velocidades ascensionais de 10 e 5 cm/min;

- Sedimentagdo: Velocidade de sedimentacdo de 1,0 e 0,5 cm/min.

A dosagem do agente coagulante (PAC) x pH de coagulagdo foi otimizada para posterior constru¢do dos
diagramas de coagulagdo, semelhante ao proposto por Amirtharajah e Mills, em 1982, e bastante estudado e
utilizado por Di Bernardo (1993). Os diagramas de coagulagdo foram construidos para cor aparente e turbidez
remanescentes.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Fase 2 — Influéncia dos parametros de mistura rapida na eficiéncia da flotacdo e da sedimentacao

Apos a construcdo dos diagramas de coagulagdo, selecionou-se o ponto que apresentou menor cor e turbidez
remanescentes, tanto para o diagrama do ensaio de flotagdo como para o de sedimentagdo, tendo-se
determinado também a melhor velocidade para ambos os processos. Com o par de valores de “pH de
coagulacdo x dosagem de coagulante”, obtido anteriormente para a flotagdo e sedimentagdo, foi estudada a
influéncia da mistura rdpida e da floculagdo sobre os parametros de turbidez, cor aparente e absorbancia.
Foram avaliados os seguintes valores: Gmr (800, 1000 e 1200 s™), Tmr (5, 10 ¢ 15 s); Gf (20,25 ¢ 30 s) e Tf
(5, 10 e 15 min).

Fase 3 — Influéncia dos parametros de floculagdo na eficiéncia da flotagé@o e da sedimentagéo

Com o par de valores 6timos escolhidos na fase 1 e os parametros de mistura rapida determinados na etapa
anterior (Fase 2), foi estudada a influéncia do tempo e gradiente de velocidade médio de floculagdo na
remogao de turbidez e cor aparente para ambos os processos avaliados.

RESULTADOS

Como mencionado em item anterior, optou-se por utilizar neste estudo dgua natural proveniente da Lagoa do
Peri, com o objetivo de avaliar as condi¢des reais da agua utilizada para abastecimento.

Para o completo desenvolvimento do experimento, foram realizadas trés coletas de agua. Em todos os dias de
atividade experimental, a 4gua de estudo foi monitorada quanto aos parametros alcalinidade, condutividade
elétrica, cor aparente, cor verdadeira, matéria organica, pH, solidos dissolvidos totais, s6lidos suspensos totais,
temperatura, substancias himicas e turbidez. Essa caracterizagdo tinha como objetivo garantir que os
experimentos fossem realizados com agua de qualidade inicial similar, de modo a reduzir erros quando da
avaliacdo dos resultados obtidos.

Na Tabela 1 sdo indicadas as caracteristicas da agua coletada na Lagoa do Peri em termos dos valores médios
determinados. Como pode ser observado, os valores de desvio padrdo correspondentes aos varios parametros
medidos para a agua bruta ndo sdo clevados, podendo-se aceitar as comparacgdes realizadas para a agua de
estudo nos diferentes dias de coleta ser aceitas comparagdes entre as aguas de estudo

Tabela 1: Caracteristicas da dgua de estudo

Parametros avaliados valorestdesvio padrio C.V. (6/)*100
pH 6,81+0,14 2,01
Temperatura (°C) 21+0,76 3,67
Cor aparente (uH) 73+4,51 6,12
Cor verdadeira (uH) 11+2,00 18,18
Turbidez (uT) 5,34+0,41 7,61
Condutividade (uS/cm) 52+1,46 2,80
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,8+0,49 5,03
Alcalinidade (mg/L) 10+0,00 0,00
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 3,83+0,58 15,06
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 68,00+3,46 5,09
Substincias Himicas 0,1102+0,00 2,14
Matéria Orgéanica (mg/L) 2,4+0,00 0,00

Fase 1 — Otimizacdo da dosagem de coagulante e pH de coagulacdo com a construcdo de
diagramas de coagulagéo

A partir dos resultados obtidos durante a fase 1, verificou-se uma melhor eficiéncia de remogao em todos os
parametros avaliados para os maiores tempos de coleta, relativos as velocidades de 5 cm/min ¢ 0,5 cm/min
para a flotag@o e sedimentagao, respectivamente, o que se deve ao maior tempo para a ascensio dos flocos na
flotagdo e maior tempo de decantacdo para a sedimentagao.

Em funcdo das combinagdes de dosagem de coagulante x pH de coagulacdo, foram obtidos 32 pares de
valores para a sedimentagdo e 34 pares de valores para a flotacdo, a partir de dosagens de PAC de 10 mg/L até
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45 mg/L para ambos os ensaios, variando-se as dosagens de 5 em 5 mg/L. O hidroxido de sdédio foi
adicionado nas dosagens de 0 mg/L até 1,75 mg/L para promover a variacdo do pH de coagulaggo.

Na Figura 1, tem-se a representag@o do diagrama de coagulag@o obtido em relag@o a porcentagem de remogao
de cor remanescente nos ensaios realizados para a flotago, para velocidade de flotacdo de 5 cm/min. Pode-se
observar que o menor valor de cor 10 uH, foi obtido para a relacdo pH de coagulacdo 6,62 e dosagem de
coagulante igual a 40 mg/L. Para o mesmo ponto obteve-se turbidez remanescente de 0,88 uT.
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Figura 1: Diagrama de coagulacio para os valores de cor remanescente em funcio da dosagem de
coagulante e pH de coagulagio para o ensaio de flotacido (V, =5 cm/min).

No ensaio de sedimentacdo, do qual pode ser observado o diagrama de coagulagéo relativo a cor remanescente
na Figura 2, o menor valor de turbidez e cor remanescente foi 1,06 uT e 23 uH, respectivamente, tendo sido
obtido como relagdo 6tima, pH de coagulacdo de 6,92 e dosagem de coagulante de 35 mg/L. Embora um
menor valor de cor (17 uH) tenha sido obtido para outra relacdo “dosagem de coaugulante x pH de

coagulagdo”, considerou-se o menor valor de turbidez como fator de escolha.
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Figura 2: Diagrama de coagulacio para os valores de cor remanescente em fun¢io da dosagem de
coagulante e pH de coagulagio para o ensaio de sedimentacio (Vs = 0,5 cm/min).
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Em comparagdo aos resultados obtidos para a flotacdo, a sedimentacdo mostrou-se menos eficiente, e
apresentou uma menor faixa de atuag@o, em relag@o a dosagem de coagulante e de pH de coagulagéo.

Fase 2 — Influéncia dos pardmetros de mistura rgpida na eficiéncia da flotacdo e da sedimentacéo

Na escolha das condi¢gdes de mistura rapida, foram levadas em consideragdo apenas os pardmetros cor e
turbidez, apesar de se apresentar também os valores de absorbancia estes nio influenciaram na escolha do
ponto 6timo, estdo apenas representados para comparacdo. Os resultados da otimizagdo dos parametros de
mistura rapida resultaram em um valor 6timo de turbidez e cor para Gy, de 1000 s'eT, de5s para ambos os
processos, tendo-se maxima remocao de cor de 14 uH e 0,9 uT de turbidez para flotagdo, e 19 uH para cor e
1,29 uT para turbidez na sedimentacio.

Como ¢ possivel observar na Figura 3, obteve-se, como esperado, uma porcentagem de remogdo mais elevada
para a flotagdo em comparagdo a sedimentagdo, registrando-se diferengas muito semelhantes tanto para a
turbidez quanto para a cor. Em relagdo a absorbancia as porcentagens de remocao foram mais baixas tendo
sido de 64 % na flotagdo e apenas 55% na sedimentago.

Porcentagem de remocéo (%)

Turbidez Cor Absorbancia

Parametro

‘ m Flotacéo m Sedimentagdo

Figura 3: Porcentagem de turbidez, cor e absorbincia removida no ponto 6timo (G, = s"1000; Thor
=5 s) para o ensaio de flotacio e sedimentacio.

Fase 3 — Influéncia dos parametros de floculac&o na eficiéncia da flotacdo e da sedimentacéo

Avaliando-se os parametros de floculacdo para os dois processos, verificou-se maiores porcentagens de
remog¢do comparativamente a etapa anterior, o que se deve a aplicagdo dos valores 6timos de mistura rapida
determinados inicialmente, contribuindo para melhores condi¢des de trabalho. Para a flotag@o, este aumento
foi menos expressivo se comparado a sedimentagdo. Na Figura 4, tem-se a representagdo grafica da eficiéncia
de remocdo dos parametros analiticos cor, turbidez e absorbancia, sendo os valores médios de remocao
obtidos de 84% para turbidez e cor e 67% para a absorbancia, considerando-se a flotacdo, e de 73%, 79% e
58% para turbidez, cor e absorbancia, respectivamente, considerando-se a sedimentacao.
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Porcentagem de remocéao (%)
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Figura 4: Porcentagem de turbidez, cor e absorbancia removida no ponto 6timo (G;=25s"; T,=15
min) para o ensaio de flotacdo e sedimentacio.

A partir das avaliagdes propostas, pode-se constatar que, independentemente do processo de clarificagdo
adotado (flotagdo ou sedimentagdo), os parametros de mistura rapida e floculagdo ndo exerceram influéncia
direta nos resultados obtidos em termos de eficiéncia de remocdo para os pardmetros de qualidade
determinados. Dessa forma, pode-se considerar neste estudo, que a maior eficiéncia da flotagdo em
comparagdo a sedimentag@o, deveu-se, basicamente, as caracteristicas do processo e ndo aos parametros de
projeto avaliados (mistura rapida e floculagdo). No entanto, a determinacdo destes parametros ¢ relevante
quando se deseja otimizar o desempenho do processo em fungdo da qualidade da 4gua tratada.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A construgdo e a aplicabilidade dos diagramas de coagulagdo com vistas a clarificacdo por flotagdo e
sedimentagdo ¢ igualmente proveitosa e conveniente na escolha de um par de valores de “dosagem de
coagulante x pH de coagulag@o”, que proporcionam maior remogao de turbidez e cor;

As condicles apropriadas para a coagulacdo foram obtidas a partir do mecanismos de varredura, com
dosagem de PAC de 40 mg/L e pH de coagulagdo de 6,62 para a flotagdo e dosagem de PAC de 35 mg/L e
pH de coagulacdo de 6,92 para o ensaio ¢ sedimentagao, considerando-se a remogao de turbidez e cor;

O estudo das condigdes de mistura rdpida mostrou-se importante para a escolha do tempo e gradiente de
mistura rapida apropriados, tendo-se obtido Gmr e Tmr de 1000 s™ e 5 s, respectivamente;

O estudo das condigdes de floculagdo mostrou-se importante na escolha do tempo e gradiente de floculacao
no que se refere a remogio de turbidez e cor aparente, obtendo-se para Gf e Tf, valores iguais a 25 s e 15
minutos, respectivamente;

O policloreto de aluminio mostrou-se eficiente na coagulacdo e floculagdo, obtendo-se flocos com
caracteristicas apropriadas para o processo de flotacdo e sedimentag@o.
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