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dosagens.
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FIGURA 550 —

FIGURA .51 ~

FIGURA 5.52 —

FIGURA 5.53 ~

FIGURA 5.54 —

FIGURA 5.55 —

FIGURA 5.56 —

FIGURA 5.57 —

FIGURA 5.58 —

FIGURA 5.59 —

FIGURA 5.60 —

FIGURA 5.61 -

FIGURA 3.82 -

Fracles de solidos suspensos remanescente (88/550) em fungéo
da velocidade de flotacdo, para © polimero W 341, ufilizando
diferertes dosagens.

FracGes de DQQ remanescente (DQO/DQOQY) em fungdo da
velocidade de flotacdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes
dosagens.

Fractes de turbidez remanescente {T/70) em funcéo da velocidade
de flotagdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes valores de
ASS.

Fracdes de cor aparente remanescente (C/CO) em funcdo da
velocidade de flotacédo, para o polimero W 341, utilizando diferentes
valores de A/S.

Fracdes de sélidos suspensos remanescente (SS/SS0) em funco
da velocidade de flotagdo, para o polimero W 341, utilizando
diferentes valores de A/S.

Fracbes de DQQ remanescente (DQO/DQOQ) em fungdo da
velocidade de flotacdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes
valores de A/S.

Fraghes de turbidez remanescente (T/T0) em funcao da velocidade
de flotac&o, para o cloreto férrico, utilizando diferentes valores de
ASS.

FracOes de cor aparente remanescente (C/CO) em funcio da
velocidade de flotagdo, para o cloreto férrice, utilizando diferentes
vaiores de A/S.

Fragtes de soélidos suspensos remanescente (SS/8S0) em fungéo
da velocidade de flotagdo, para o cloreto ferrico, utilizando
diferentes valores de A/S.

Fragdes de DQO remanescente (DQO/DAOO} em funcdo da
velocidade de flotagdo, para o cloreto ferrico, utilizando diferentes
valores de A/S.

Fracdes de turbidez remanescente (T/T0} em funcéc da velocidade
de flotac&o, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto férrico e
diferentes dosagens de polimero e para uma dosagem de 30 mag/l
de cloreto férrico e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero.

Fragcdes de cor aparente remanescente {C/CO) em funcio da
velocidade de flotagdo, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de
cloreto férrico e diferentes dosagens de polimero & para uma
dosagem de 30 mg/L de cloreto férrico e 0,21 mg/L {0,54 g/Kg SST)
de polirmero.

Fractes de sdélidos suspensos remanescente (S5/S880) em fungéo
da velocidade de flotagao, para uma dosagem fixa de 20 my/t. de
cloreto férrico e diferentes dosagens de polimero e para uma
dosagem de 30 mg/L de cloreto férrico e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg S8T)
de polimerc.
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FIGURA 563 -

FIGURA 5.84 ~

FIGURA 5.65 ~

FIGURA 5.66 —

FIGURA 5.67 —

Fracdes de DQO remanescente (DQO/DQOQY) em funcéo da
velocidade de flotacdo, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de
cloreto férrico e diferentes dosagens de polimero e para uma
dosagem de 30 mg/L de cloreto férrico e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST)
de polimero.

Fracbes de turbidez remanescente (T/T0) em funcdo da velocidade
de flotacdo, para uma dosagem de cloreto férrico de 30 mg/iL e 0,21
ma/L (0,54 g/Kg SST) de polimero, utilizando diferentes valores de
AJS. ' '

Fracdes de cor aparente remanescente {C/C0} em fun¢do da
velocidade de flotacdo, para uma dosagem de cloreto férrico de 30
mg/L e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero, utifizando diferentes
valores de A/S. :

Fragtes de solidos suspensos remanescente (S3/SS80) em fungdo
da velocidade de flotac&o, para uma dosagem de cloreto férrico de
30 mg/L e 0,21 mg/l (0,54 g/Kg SS8T) de polimero, utilizando
diferentes valores de A/S.

Fracbes de DQQO remanescente (DQO/DQO0) em funcéo da
velocidade de flotago, para uma dosagem de cloreto férrico de 30
mg/L e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero, utilizando diferentes
valores de A/S.
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FOTOGRAFIA 4.1 — Fotografia dos 3 modulos de reatores anaerdbios (UASBs).

FOTOGRAFIA 4.2 —  Fotografia da iagoa com os aeradores.
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FOTOGRAFIA 4.11 — Fotografia que mostra a colocacéo do efluente nos galdes. 64

FOTOGRAFIA 4,12 — Fotografia gue mostra ¢ Jar-test promovendo a mistura rapida
do cloreto férrico com a amostra. 72

FOTOGRAFIA 4.13 — Fotografia mostrando a coleta da amostra antes da entrada nos
UASBs. 85

FOTOGRAFIA 4.14 — Fotografia mostrando a coleta da amostra depois dos UASBs,
corraspendendo a entrada da lagoa aerada. 85

FOTOGRAFIA 4.15~ Fotografia mostrando a coleta da amostra na saida da
estacdo, precisamente na parte superior do canal em cascata. 86

FOTOGRAFIA 5.1~ Fotografia mostrando as amostras afluente e efluente ao
processo flotagde, correspondentes ao ensaio onde foi

aplicada a associaga@o de 30 mg/L de cloreto ferrico a 0,21
mg/L de polimero W 341, com 7 g arim”® afluente. 188
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471e4.72) 85
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TABELA 3.1 -
TABELA 4.1 -
TABELA 4.2 -

TABELA 4.3 -

TABELA 4.4 -

TABELA 4.5 -

TABELAS.1 -

TABELA 5.2 -

TABELA 5.3 -

TABELA 5.4 -

TABELA 5.5 -

Lista de Tabelas

Precipitados formadcs durante = precipitacg&o quimica do fosfato.
Caracteristicas dos polimeros testados no item 4.6.

Ensaios para escolha dos quatro polimeros a serem utilizados
posteriormente (primeira etapa do frabatho — itern 4.6).

Ensazios realizados com Flotateste para escclha de um polimero
entre 0s quatro selecionados na etapa anterior, determinacéo da
methor dosagem e melhor A/S (segunda etapa do trabalho — item
4.7).

Ensaios realizados no Flotateste com ¢ polimero W 341, com
cloreto férrico & com uma associacao entre o cloreto € o polimero, e
determinacdo da methor dosagem e melhor A/S (lerceira etapa do
trabalho, item 4.8},

Ensaios realizados no Flotateste com ¢ polimero W 341, com cloreto
férrico e com uma associacéo entre o cloreto férrico e o polimero W
341, e determinagéo da melhor dosagem e melhor A/S (quarta
etapa do trabalho, item 4.9).

Vaiores de turbidez residual (uT) e porcentagens de remocac de
turbidez (%), correspondentes & velocidade de flotacge de 15
cm/min., obtidas nos ensaios preliminares comparativos (1° e 2°
etapas, item 4.8), realizados com 21 diferentes tipos de polimeros.

Valores de DQO residual (mg/L) e porcentagens de remocao de
DQOC (%), correspondentes a veiocidade de flotacdo de 10 crm/min.,
referentes aos polimeros escolhidos para realizacdo dos ensaios de
flotac@o referentes ao item 4.7.1, com base nos ensaios preliminares
comparativos (1° e 2% etapas, item 4.6), realizados com 21
diferentes tipos de polimeros.

Eficiéncias (%) de remocao de furbidez apresentadas nos enszios
preliminares, referentes aos quatro polimeros escolhidos para a
realizag&o da 1° bateria de ensaios de fiotagio da segunda etapa do
trabalho (item 4.7.1}.

Caracterizagdo do efluente da lagoa aerada utilizado nos ensaios de
flotagdo e do liguido a ser pressurizado na camara de saturacéo,
utilizados no item 4.7.1, da segunda etapa do trabalho (preparade
conforme item 4.7).

Caracterizaggéo do efluenie da iagoa (concentrado} utilizado nos
ensaios de flotacdo e do liquido a ser pressurizado na cédmara de
saturacdo, utilizados no item 4.7.2, da segunda etapa do trabalho
(preparado conforme item 4.7).
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TABELA 56 -

TABELA 5.7 -

TABELASS -

TABELA 5.9 -

TABELA 5.10

TABELA 511 ~

TABELA 512 -

TABELA 5.13 ~

TABELA5.14 —

TABELA 515 —

TABELA5.16 —

Porcentagens de remogao de turbidez, correspondentes aos
polirmeros testados nos ensaios de flotagéo do item 4.7.1, para cada
dosagem e velocidade de flotacdo de 15 cm/min. {obtidos das
FIGURAS 5.6 a2 5.10).

Porcentagens de remogdo de cor aparente, correspondentes aos
pelimeros testados nos ensaios de fiotacgo do item 4.7.1, para cada
dosagem e velocidade de flotagdo de 15 cm/min. (obtidos das
FIGURAS 511 a 5.15).

Porcentagens de remogdo de sdlidos suspensos fotais,
correspondentes aos polimeros testados nos ensaios de flotacdo do
tem 4.7.1, para cada dosagem e velocidade de flotacéo de 10
cm/min. {obtidos da FIGURA 5.16).

Porcentagens de remocéo de DQO bruta, correspondenies aos
polimeros testados nos ensaios de flotacdo do item 4.7.1, para cada
dosagem e velocidade de flotaggc de 10 cm/min. (obtidos da
FIGURA 5.17}.

Porcentagens de remogdc de turbidez, correspondentes aos
valores de A/S testados nos ensaios de flotac&e do item 4.7.2, para
cada dosagem e velocidade de flotacdo de 10 cm/min. (obtidos das
FIGURAS 5.18 a 5.21),

Porcentagens de remogdo de sdlidos suspensos totais,
correspondentes aos valores de A/S testados nos ensaios de
flotacdo do item 4.7.2, para cada dosagem e velocidade de flotagéo
de 10 em/min. (obtidos da FIGURA 5.22).

Porcentagens de remogao de DQO bruta, correspendentes aos
valores de A/S testados nos ensaios de flotagao do item 4.7.2, para
cada dosagem e velocidade de flotagéo de 10 cm/min. {cbtidos da
FIGURA 5.23).

Caracterizacdo das amosiras do efluenie concentrado da lagoa
aerada utilizado nos ensaios de flotacdo correspondentes aos itens
481,482,483 e484.

Porcentagens de remogdo de turbidez e cor aparentg,
correspondentes as dosagens do polimero W 341 tesiadas nos
ensaios de flotagio do item 4.8.1, utilizando o valor de A/S de 0,037
mg arfmg SST (8 g ar/m’ afluente), para a velocidade de flotacao de
15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.24 e 5.25).

Parcentagens de remocgdo de SST e DQO bruta, correspondentes
as dosagens do polimero W 341 testadas nos ensaios de flotagéo
do item 4.8.1, utilizando o valor de A/S de 0,037 mg ar/mg SST (8 g
ar/m® afluente), para a velocidade de Jotagdo de 10 cm/min.
(obtidos das FIGURAS 5.26 ¢ 5.27).

Porcentagens de remocd@o de turbidez e cor aparentg,
correspondentes as razdes A/S testadas nos ensaios de flotagao da
27 parte do item 4.8.1, utilizando a dosagem do polimerc W 341 de
1,88 mg/L, para a velocidade de flotagcdo de 15 cm/min. (obtidos
das FIGURAS 5.28 e 5.29).
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TABELA 617 —

TABELA5.18

TABELA 5.19 -

TABELA 5.20 —

TABELA5.21 -~

TABELA 5.22 -

TABELA 523 -

TABELA 5.24

Parcentagens de remogéo de SST e DQO bruta, correspondentes
as razbes A/S testadas nos ensaios de flotaggo da 2° parte do item
4.8.1, utilizando a dosagem do poiimero W 341 de 1,08 mg/L, para
a velocidade de flotacgo de 15 crm/min. (obtidos das FIGURAS 5.30
e5.31).

Peorcentagens de remogado de turbidez e cor aparente,
correspondentes as dosagens de cloreto ferrico aplicadas nos
ensaios de fiotacéo do 1tem 4 8.2, utilizando o valor de A/S de 0,037
mg ar/mg SST (8 g ar/m® afluente), para a velocidade de ﬂotac;ao de
15 em/min. (obtidos das FIGURAS 5.32 £ 5.33).

Porcentagens de remogdo de SST e DQO bruta, correspondentes
as dosagens de cloreto férrico aplicadas nos ensaios de flotacao do
item 4 8.2, utilizando ¢ valor de A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g
ar/m® afluente), para a velocidade de fictagdo de 10 cm/min.
{obtidos das FIGURAS 5.34 e 5.35).

Porcentagens de remocdo de turbidez e cor aparenie,
correspondentes as razBes A/S aplicadas nos ensaios de flotacdo
do item 4.8.2, utilizando a dosagem de cloreto férrico de 80 mg/L,
para a velocidade de flotacdo de 15 cnmymin. (obtidos das FIGURAS
5.36 e 5.37).

Porcentagens de remocao de SST e DQO bruta, correspondentes
as razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotagdo do item 4.8.2,
utilizando & dosagem de cloreto férrico de 80 mg/L, para a
velocidade de flotagdo de 10 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.38 e
5.39).

Porcentagens de remocdo de turbidez e cor aparente,
correspondentes as dosagens do polimero W 341 aplicadas nos
ensaios de flotagdo do item 4.8.3, utilizando a dosagem fixa de
cloreto femco de 20 mg/L. e a razdo A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9

g ar/m® afluente), para a velocidade de flotacdo de 15 cm/min.
{obtidos das FIGURAS 5.40 & 5.41),

Porcentagens de remogéo de SST e DQO bruta, correspondentes
as dosagens do polimero W 341 aplicadas nos ensaios de flotag&o
do item 4.8.3, utilizando a dosagem fixa de cloreto femco de 20
mg/L e a razdo A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar’m” afluente),
para a velccidade de ﬂotagao de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS
542 e 5.43).

Porcentagens de remoc&o de turbidez, correspondentes os ensaios
realizados com 1,07 mg/L (1,75 g/Kg SST) de polimero W 341, com
80 mg/L de cloreto férrico e com a associacdo de 20 mg/L de
cloreto férrico a 0,71 mg/L (1,07 g/Kg SST) de polsmero W 341,
utllizando a razdo A/S de 0,015 mg ar/mg SST (9 ¢ ar/m® afiuente),
para a velocidade de flotaggo de 15 cm/min. (obtidos da FIGURA
5.44).
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TABELA 5.25

TABELA 5.26

TABELA 5.27 —

TABELA 5.28 -

TABELA 5.29 —

TABELA 530~

TABELA 5.31 ~

TABELA 5.32 —

TABELA 5.33—

TABELA 5.34 -

Porcentagens de remocao de SST e DQO bruta, correspondentes
ao0s ensaios realizados com 1,07 mg/l (1,75 g/Kg S8T) de
polimero W 341, com 80 mg/L de cloreto férricc e com a
associacao de 20 mg/l de cloreto férrico a 0,71 mg/l (1,07 g/Kg
S3T) de polimero W 341, utilizande 2 razdo A/S de 0,015 mg
arimg SST (9 g ar/m® afluente), para a velocidade de flotagéo de
15 cm/min. {obtidos das FIGURAS 5.45 e 5.46).

Eficiéncia do processo de flolagdo para os trés ensaios
correspondentes ao item 5.4.4, da terceira etapa do trabalho.
Todas as porcentagens de remocao foram calculadas com base no
efluente da lagoa aerada (Tipo 2). )

Caracterizagdo das amostras do efluente concentrado da fagoa
aerada utiizado nos ensaios de flotag&o correéspondenies aos itens
491,482e493

Porcentagens de remogd&o de turbidez e cor aparente,
correspondentes as dosagens do polimero W 341 aplicadas nos
ensaios de flotacio do item 4.9.1, utilizando a razao A/S de 6,017
mg ar/mg SST (7 g ar/m® afluente), para a velocidade de flotagéo
de 15 cm/min. (cbtidos das FIGURAS 5.48 & 5.48).

Porcentagens de remocao de SST e DQO bruta, correspondentes
as dosagens do polimero W 341 aplicadas nos ensaios de flotacéo
do item 4.9.1, utilizando a razdo A/S de 0,017 mg ar/fmg SST (7 g
ar/m® afluente), para a velocidade de flotacdo de 10 cm/min.
(obtidos das FIGURAS 5.50 e 5.51).

Porcentagens de remocdc de turbidez e <cor aparente,
correspondentes as razdes A/S aplicadas nos enszaios de flotagao
do item 4.9.1, utilizando a dosagem do polimero W 341 de 0,86
ma/L (2,49 g/Kg SST), para a velocidade de flolac&o de 15 cm/min.
{obtidos das FIGURAS 5.52 e 5.53).

Porcentagens de remogao de SST e DQO bruta, correspondentes
as razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotacéo do item 4.9.1,
utilizando a dosagem do polimero W 341 de 0,86 mg/L (2,49 g/Kg
S8T), para a velocidade de flotacdo de 15 cm/min. (obtidos das
FIGURAS 554 e 5.55).

Porcentagens de remog2o de turbidez e cor aparente,
correspondentes as razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotagac
do item 4.9.2, utilizando a dosagem de clorete férrico de 40 mg/L,
para a veiocidade de flotagdo de 15 cm/min. (oblidos das
FIGURAS 5.56 e 5.57).

Porcentagens de remog&o de SST e DQO bruta, correspondentes
as razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotag@o do item 4.9.2,
utilizando a dosagem de cloreto férrico de 40 mg/L, para a
velocidade de flotagdo de 15 crm/min. (obtidos das FIGURAS 5.58
e 5.59).

Porcentagens de remoc¢do de turbidez e cor aparente,
cofrespondentes & associacao de 20 mg/L de cloreto férrico a
diferentes dosagens do polimero W 341, e & associacdo de 30
ma/L de cloreto férrico a 0,54 mg/L de polimero W 341, aplicadas
nos ensaios de fiotagdo do item 4.9.3, para a vziocidade de
flotace de 15 cm/min. {obtidos das FIGURAS 5.60 e 5.61).
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TABELA 535~

TABELA 5.36 -

TABELA 5.37 ~

TABELAS5.38~

TABELA 5.38 ~

TABELA 5.40 ~

TABELA 5.41 ~

Porcentagens de remogio de SST e DQO bruta, correspondentes
& associagdo de 20 mg/L de cloreto férrico a diferentes dosagens
do polimerc W 341, e & associacio de 30 mg/L de cloreto férrico a
0,54 mg/L de polimero W 341, aplicadas nos ensaios de flotagdo
do item 4.9.3, para a velocidade de flotagdo de 10 crm/min. {obtidos
das FIGURAS 5.62 e 5.63).

Porcentagens de remogao de turbidez e cor aparente,
correspondenies as razdes A/S aplicadas nos ensaics de flotagao
do item 4.8.3, utilizando uma associacdo de 30 mg/L de cloreto
férricc & 0,54 mg/L de polimero W 341, para a velocidade de
fiotacdo de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.64 e 5.65).

Porcentagens de remocgéce de SST e DQO bruta, correspondentes
as razbes A/S aplicadas nos ensaios de flotacdo do item 4.9.3,
utilizando uma associagZo de 30 mg/L de cloreto ferrico a 0,54
mg/L de poclimero W 341, para a velocidade de flotacéo de 10
cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.66 e 5.67).

Eficiéncia do processo de flotagio para as melhores dosagens e
valores de A/S determinados através dos ensaios realizados na
quarta etapa do trabalho. Todas as porcentagens de remogéo
foram calculadas com base nos dados da lagoa aerada,
apresentados na TABELA 5.27.

Resuitados das determinagbes médias de DQO amostra bruta e
SST, bem como leituras de pH, fornecidos pelos responsaveis pela
operagao da ETE — Piracicamirim. Qs dados se referem as médias
dos meses de outubro, novembro & dezembro de 19%9, durante os
quais foi realizado o presente frabalho.

Eficiéncias de remogdo de SST, DQO amostra bruta, turbidez e cor
aparente, para os ensaios, referentes aos itens 4.8.1, 4.8.2, 4.8.3,
484,491, 49.2¢e4.9.3, com as condicdes (dosagem de polimero
W 341, cloreto férrico e asscciagdo de cloreto férrico & polimerc W
341 e razdo A/S) que propiciaram os melhores resultados.

Estimativas das eficiéncias globais de remocdo de DQO do sistema
de tratamento sequencial “UASB + lagoa aerada + flotagao”,
calculadas a partir dos valores de DQO da amostra bruta da
entrada da ETE - Piracicamirm {entrada dos UASB)™,
correspondentes zos ensaios de flotacdo que forneceram os
melhores resultados (correspondentes aos itens 4.7.2, 4.8.1, 4 8.2,
483, 484, 491, 492 e 493 do presente trabalhc) e
comparagao com eficiéncia apresentada pelo decantador
secundario, atualmente em funcionamento na ETE.
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TABELA1a2-

TABELA3 a6-

TABELAS 7e8-

Apéndice

Resultados obtidos nos ensaios preliminares de
coagulagaoffloculacéo/flotacdo, em equipamento em escaia de
laboratéric (Flotateste), para escolha de 4 polimeros dentre 21
testados.

Resuliados obtidos em ensaios de floculac&o/flotagcéc, em
equipamento em escala de Iaboratdrio (Flotateste), para escolha
de um polimero dentre os polimeros catidnicos G 9046, G 2049,
W 360 C e W 341, variando a dosagem.

Resuitados obtidos em ensaios de floculacdofilotagio, em
equipamento em escala de Iaboratério (Flotateste), para
diferentes dosagens do polimero W 341 e diferentes valores de

CAS.
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TABELA 18 -

Resultados obtidos em ensaios de
coagulagao/flocutacgdo/flotacdo, em equipamento em escala de
laboratério (Flotateste), para o polimero W 341, cloreto férrico e
uma associacgo enfre o cloreto ferrico @ ¢ polimere W 341,
utilizando diferentes dosagens e um valor de A/S de 0,037 mg
arimg SST.

Resultados obtidos em ensaics de
coagulacao/floculagaofflotaco, em equipamenio em escala de
laboratério {Flotateste), para o polimero W 341 (dosagem = 1,08
mg/L) e para o cloreto ferrico (dosagem = 80 mg/L), para
diferentes valores de A/S.

Resultados obtidos em ensaios de
coagulacao/floculacdofflotacdo, em equipamento em escala de
laboratério (Flotateste), utilizando efluente da lagoa aerada com
concentracdo maior de solidos suspensos, para o polimero W
341 (dosagem = 1,07 mg/l), clorete férrico {dosagem = 80 mg/L)
e uma asscciagéo entre o cloreto férrico e o polimero W 341
(dosagem = 20 + 0,71 mg/L)}, utilizando um valor de A/S de
0,015 mg ar/mg SST.

Resultados obtidos em ensaios de floculagdo/flotacdo, em
equipamento em escala de laboratdrio (Flofateste), para
diferentes dosagens do polimero W 341 ¢ um valor de A/S de
0,017 mg ar/mg SST.

Resuliados obtidos em ensaios de floculacdo/fiotacdo, em
equipamento em escala de laboratdrio (Flotateste), pare
diferentes valores de A/S e uma dosagem do polimero W 341 de
0,96 mg/L.

Resuitados obtidos em ensaios de
coagulacdo/iloculacio/flotagdo, em equipamento em escala de
laboratério (Flotateste), para diferentes valores de A/S e uma
dosagem de cloreto férrice de 40 mg/L.

Resultados abtidos em ensaics de
coagulagao/fiocutac&o/flotacdo, em equipamenio em escala de
laboratério (Flotateste), para uma dosagem fixa de cloreto férrico

Xiil



TABELA 19 -

TABELA 20 -

associada a diferentes dosagens do polimerc W 341 & um valor
de A/S de 0,017 mg ar/mg SST.

Resuitados obtidos em ensaios de
coagulacao/floculacdo/flctacdo, em equipamentc em escala de
laboratério (Flotateste}, para uma dosagem de cloreto férrico de
30 mg/L associada a dosagem do pelimero W 341 de 0,21 mg/L,
utilizando diferentes valores de A/S.

Resultados obtidos &m ensaios de
coagulagdo/floculacaofflotacdo, em equipamento em escala de
laboratério (Flotateste), para o palimero W 341 {dosagem = 0,96
mg/L, A/S = (0,021 mg ar/mg SST), cloreto férrico (dosagem = 40
mg/L, A/S = 0,025 mg ar/fmg SST) e uma associagdo entre o
cloreto ferrico e o polimero W 341 (dosagem = 30 + 0,21 mg/L,
AJS = 0,017 mgil).
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lista de Abreviaturas, Siglas e Simbolos

FAD Flotacdo por ar dissolvido;

0 Angulo de contato na fronteira entre as fases

stlida, liquida e gasosa;

A/S Razao massa de ar/massa de sdlidos;

TAS Taxa de aplicacao superficial (m*/m*/d);

RA Registro de agulha;

Vilot Velocidade de flotagdo (cm/min.);

Gmr Gradiente médic de velocidade de mistura rapida
CK

Tmr Tempo de mistura rapida (min.);

Gf Gradiente médio de velocidade de floculagao
(s™);

Tf Tempo de floculacao (min.);

Frac8o de recirculacao pressurizada (%);

P ot Pressao no interior da cadmara de saturacao
(kPa);

DP Dosagem de polimero (mg/L ou g/Kg SST);

DCF Dosagem de cloreto férrico (mg/L);

pH Potencial hidrogenidnico;

SST Solidos suspensos totais (mg/L);

SSF Solidos suspensos fixos (mg/L);

SSV Solidos suspensos volateis (mg/L);

DQO bruta Demanda guimica de oxigénio da amostra bruta
(mg/L);

NTK Nitrogénio total Kjeldahi {(mg/L);

N-NH,” Nitrogénio amoniacal (mg/L);

NO, Nitrato (mg/L);

NO, Nitrito (mg/L);



SHS - EESC - USP |

LATAR

SEMAE-

ETE — Piracicamirim
UASB

RALEX

Departamento de Hidraulica e Saneamento da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo;

Laboratoric de Tratamento Avangado e Reuso de
Aguas;

Servico Municipal de Agua e Esgoto;

Estacao de tratamento de esgotos de Piracicaba;
Reator anaerdbio de manta de lodo;

Reator anaerdbio de leito expandido;



Resumo

MORETT!, R. C. (2000). Tratamento de esgoto sanitario em sistema
conjugando processos anaerobio (UASB), aerdbio (lagoa aerada) e fisico-
guimico por flotacdo (FAD), dispostos sequencialmente. Sao Carlos, 2000.
203 p. Dissertacgdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

Nesse trabalho sao apresentados e discutidos 0s ensaios de flotagéo
realizados em escala de laboratdrio, utilizando unidade de flotacdo por ar
dissolvido (FAD), em sistema de batelada, alimentado com o efluente da
lagoa aerada da ETE — Piracicamirim (Piracicaba — SP).

Preliminarmente foram efetuados ensaios de flotagdo utilizando
diversos tipos de polimeros sinteticos (catibnicos, anidnicos e nao idnicos),
visando a escolha daquele mais adequado a flotacdo desse tipo de efluente.
Apobs a escolha de um polimero catibnico, foram investigadas diferentes
dosagens deste polimero e de cloreto ferrico, aplicados isoladamente, bem
como da associagéo entre o cloreto ferrico e o polimero escolhido. Foram
testados também diferentes valores de quantidade de ar fornecidos a
flotacéo, para cada caso.

O processo de flotacdo, realizado sem aplicacdo de produtos
guimicos e com 9 g ar/m® afluente, forneceu remogdes de 81,6% de SST,
69,9% de DQO, 759% de turbidez e 46,6% de cor aparente. Com o
emprego de 0,96 mg/L do polimero e 9 g ar/m® afluente, foram obtidas
remogdes de 95,0% de SST, 87,3% de DQO, 90,0% de turbidez, 84,6% de
cor aparente e 52,2% de fosfato total. Com a aplicacdo de 40 mg/L de
cloreto férrico e 11 g ar/m® afluente, foram obtidas remoctes de 98,0% de
SST, 91,7% de DQO, 98,1% de turbidez, 95,8% de cor aparente, e 99,0%
de fosfato total. Com a aplicacdo da dosagem de cloreto férrico (DCF) de 20
mg/L associada & dosagem de polimeroc (DP) de 0,13 mg/L, ¢ 7 g ar/m®
afluente, foram obtidas remoc¢des de 98,0% de SST, 87,8% de DQO, 94,1%
de turbidez e 90,6% de cor aparente.fP\ara DCF = 30 mg/L, DP = 0,21 mg/L
e 7 g ar/m® afluente, foi obtida remocad de 95,3% de fosfato.

Portanto, conclui-se que o emprego da flotagdo sem a utilizaczo de
produtos quimicos ja foi capaz de fornecer bons resultados de remocao de
SST e DQO, ao passo que a aplicacdo de pequena dosagem de polimero
sintético promoveu aumento dessas/eficiéncias, e ainda, a dosagem de 30
mg/L. de cloreto férrico associada a 0,21 mg/L de polimero foi capaz de
aumentar ainda mais a eficiéncia de remocdo de SST e DQO, além de
aumentar consideravelmente a remocéo de fosfato total.

Palavras-chave: tratamento de esgoto sanitario; clarificacdo por flotagao;
flotacdo por ar dissolvido; flotagcdo de lodos ativados;
tratamento anaerdbio, aerdbio e flotacéo.



Abstract

MORETTI, R. C. (2000). Domestic sewage treatment in a system combining
the processes anaerobic (UASB), aerobic (aerated pond) and physico-
chemical by flotation (DAF), sequentially disposed. Sao Carlos, 2000. 203 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

In this work, flotation assays at laboratory scale will be presented and
discussed, using a dissolved-air flotation unit, in a batch system, treating the
effluent from the STP — Piracicamirim aerated pond.

Fiotation assays applying many kinds of synthetic polymers (cationic,
anionic and non ionic) were Iinitially done, aiming to choose the most
adequate one to the flotation of that kind of effluent. After a cationic polymer
has been chosen, many dosages of this polymer and ferric chloride were
investigated, applying them individually, as well as the association between
the ferric chloride and the chosen polymer. For each case different
quantities of air added to the flotation were tested.

The flotation process, done in the absence of chemical products and
with 9 g of air . m® of influent”, resulted in the removal of 81,6% for TSS,
69,0% for COD, 75,9% for turbidity and 46,6% for apparent color. Applying
0,96 mg.L" of polymer and 9 g of air . m® of influent”, removal of 95,0% for
TSS, 87,3% for COD, 90,0% for turbidity, 84,6% for apparent color and
52,2% for total phosphate were obtained. Using 40 mg.L" of ferric chloride
and 11 g of air . m® of influent”, the removal of 98,0% for TSS, 91,7% for
COD, 98,1% for turbidity, 95,8% for apparent color and 99,0% for total
phosphate was achieved. With the application of the ferric chloride dosage
(FCD) of 20 mg.L" combined with a polymer dosage (PD) of 0,13 mg.L”" and
7 g of air . m® of influent™, the removal of 98,0% for TSS, 87.8% for COD,
94,1% for turbidity and 90,6% for apparent color was obtained. For na FCD
of 30 mg.L", a PD of 0,21 mg.L." and 7 g of air . m® of influent”, a removal of
95,3% for total phosphate was achieved.

Therefore, we conclude that the application of flotation in the absence
of chemical products produce good results for TSS and COD removal, where
the application of small dosages of the synthetic polymer improved these
efficiences,and also, the 30 mg.L." ferric chloride dosage associated with the
0,21 mg.L" polymer dosage gave na even better efficiency on the removal of
TSS and COD improving considerably the removal of total phosphate.

Key words: Domestic Sewage Treatment, Clarification by Flotation, Air

Dissolved Flotation, Activated Sludge Flotation, Anaerobic
and Aerobic Treatment and Flotation.



1 Introducioc

Os processos biolégicos sdo os mais econdmicos dentre os utiliziveis
na remogao de matéria orgénica dos residuos e, por esse motivo, s&o
amplamente utilizados no tratamento de efluentes liquidos e de residuos
solidos. Além da remocdo de matéria orgéanica, os processos biolégicos
podem ser utilizados para a oxidacdo de compostos reduzidos como o
nitrogénio amoniacal e sulfetos, bem como na reducdo de nitratos
{desnitrificacao) e sulfatos (FORESTI, 1996).

Dentre os processos bioldgicos largamente empregados no
tratamento de aguas residuarias, destaca-se © processo aerdbio que,
comparativamente ao processo anaerdbio, apresenta melhores resultados,
guando analisados isoladamente. Ocorre que, em funcao de suas vantagens
{baixo custo de construcdo, operacdo e manutencdo das instalagdes, baixa
produca@o de lodo e possibilidade de aproveitamento do gas metano) em
relacdo ao processo aerdbio, o processo anaerdbio vem sendo cada vez
mais empregado. E, devido a sua propria natureza, hd a necessidade de um
tratamento complementar de seus efluentes, efetuado quase sempre em
reatores aerébios (CAMPOS ef al., 1996).

Esses sistemas complexos, que contém unidades anaerdbias e
aerbbias sequencialmente, vém ao encontro da necessidade de se
promover o tratamento completo dos efluentes liquidos, removendo-se a
fracao organica e os nutrientes (FOREST!, 1996).

Como ja foi dito, os sistemas anaerdbios de tratamento produzem
efluentes que requerem tratamento adicicnal para poderem se enquadrar na
legislacdo ambiental, cujas exigéncias sdo cada vez mais restritivas.
Segundo o artigo 18 do Decreto 8.468 de 08/09/1976, “os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderao ser lancados, direta ou
indiretamente, nas colecbes de agua, desde que obedecam as seguinies

condicdes: 1) pH entre 5,0 e 9,0; ii) temperatura inferior a 40°C; iii) materiais



sedimentaveis até 1,0 mL/L em teste de uma hora em “cone imhoff”; iv)
substancias soliveis em hexana até 100 mg/L; v) DBO & dias, 20°C no
maximo de 60 mg/L. Este limite somente podera ser ultrapassado no caso
de efluente de sistema de tratamento de aguas residuarias que reduza a
carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo
80%".

No que se refere a remoc¢ao de carga orgénica, expressa em termos
de remogdo de DQO, segundo REALI ef al, (1998), os reatores UASB
usualmente apresentam eficiéncia na faixa de 65 a 75%. Os mesmos
autores afirmam que o tratamento complementar do efluenie de reatores
anaerobios deve objetivar a remocao de adicional de carga orgénica, ae
solidos suspensos, alem da remocgdo de nifrogénio e fésforo, quando
requerido tratamento a nivel terciario.

De acordo com CAMPOS ef al., (1996), entre as alternativas para o
tratamento complementar, incluem-se: a) lagoas facultativas; b) lagoas de
alta taxa; c¢) lagoas aeradas (com retencdo do lodo produzido); d) reator de
leito fluidificado; e) disposicao no solo; f) lodos ativados; g) filtro bioldgico
aerdbio; h) tratamento fisico-quimico, etc. Até o presente, aparentemente,
as solugbes que mais estdo sendo projetadas sdo pertinentes ao uso de
lodos ativados (como pos-tratamento), porém nos meios técnico-cientificos
ja existem varios profissionais que estfo tendo sua atencdo direcionada
para o tratamento fisico-quimico.

Ainda segundo os autores, 0 uso de reatores anaerdbios séguidos
por reatores que empregam o processo bioldgico aerdhio ou tratamento
fisico-quimico tem resultado em concepgdes que redundam em grandes
vantagens em relacao as concepedes que se fundamentam essencialmente
no processo aerobio, tais como: menores custos de operacdo e
manutengao, menor consumo de energia elétrica € menor producao de lodo.

Usualmente, o processc fisico-quimico por flotacdo aplicado a

efluentes de sistemas de tratamento biolégico de esgotos sanitarios,



costuma apresentar caracteristicas com qualidade tal que permite que se
faca o reuso desses efluentes (PENETRA et al., 1999; REALl et al., 1988).

De acordo com METCALF & EDDY (1991), existem problemas
relacionados a superabundancia de organismos filamentosos no liquor misto
de lodos ativados (“bulking”). Os flocos filamentosos nao sedimentam bem,
possuindo inclusive tendéncia a flotar, e sdo frequentemente carreados em
grandes quantidades no efluente dos tanques de sedimentagao.

As condicdes que favorecem o crescimenio de organismos
filamentosos s&o numerosas e variam de uma estagdo para outra. Segundo

os autores, dentre as causas atribuidas a tal fendmeno, pode-se citar:

baixa relacdo alimento/microrganismo (F/M);
baixa concentracio de oxigénio dissolvido (OD) nos tanques de aeracéo;
esgoto septico;

pH;

AN NN TN

substéncias téxicas.

Tais condicdes podern ser possiveis e até mesmo previsiveis de
ocorrerem em sistemas que associem sequencialmente processos
anaerobios e aerdbios.

Verifica-se assim, que a flotacdo por ar dissolvido (FAD) surge como
uma das tecnologias mais promissoras € capaz de solucionar tais
problemas, pois trata-se de um processo que, Iinversamente a
sedimentacdo, promove a ascensdo das particulas no interior do reator,
através da aderéncia de microbolthas de gas as particulas previamente
floculadas, o que as torna menos densas que a agua (flutuaveis),
propiciando sua rapida remogao na parie superior da unidade de flotagao,
com producédo de lodo com elevado teor de solidos, possibilidade de arraste
de parcela de substéncias volateis porventura presentes na agua,
possibilidade de oxidacdo de ions metdlicos dissolvidos na agua, além de

constituir processc de alta taxa, resultando em unidades compactas e



versateis, que possibilitam bom nivel de controle operacional atraves do
monitoramento da quantidade de ar fornecida ao processo. Atualmente, a
FAD é uma técnica de separacéo de fases bastante conhecida e utilizada no
tratamento de aguas naturais superficiais, para consumo humano ou
industrial, de aguas residuarias de refinarias de petroleo, de industrias de
papel e celulose, de graxas e detergentes, de matadouros, de fintas,
mecénicas e alimenticias, visando o tratamento ou a recuperacdo de
produtos valorizados, de efluentes urbanos e de lodos provenientes de
tratamentos diversos, visando seu espessamento. Para o tratamento de
aguas de abastecimento, a FAD tem sido utilizada em.'substituigéo aos
decantadores secundarios, visando a remoc&o de algas oriundas de corpos
d'agua eutrofizados e para clariﬁcagéo de aguas com elevada cor associada
a baixa turbidez (REALI, 1991).

O Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (SHS ~ EESC -
USP) estabeleceu uma linha de pesquisa sobre FAD desde 1982, através
da qual vem estudando e aperfeicoandc o processo, além do estudo de
novas aplicaces para o mesmo.

O presente trabalho foi concebido e desenvolvido dentro dessa linha
de pesquisa. Como objeto de estudo, foi escolhida a estacdo de tratamento
de esgoto da cidade de Piracicaba, a ETE - Piracicamirim, visto que o
sistema de tratamento existente nessa estagdo incorpora reatores
anaerobios (UASB), seguido de pds-tratamento aerébio em lagoa aerada. A
separagdo dos sélidos suspensos, na estacdo, & feita por meic de
decantadores secundarios de alta taxa.

A proposta do trabalho foi o estudo da fiotagdo por ar dissolvido
aplicada a clarificagéo final do efluente da lagoa aerada da ETE-
Piracicamirim, visando principalmente a remocdo de soélidos suspensos
totais, a reducdo da carga organica do efluente, além da reducio da

concentracao de fosfato residual.



Foi investigada a eficiéncia da flotacdo com e sem aplicagdo de
produtos quimicos auxiliares de coagulac@o e flotagdo. Para isso foram
testados polimeros sintéticos, cloreto férrico e uma associagéo entre cloreto
férrico e polimero catidnico.

Deve-se salientar que o presente trabalho faz parte de um grande
projeto de pesquisa, intitulado “Desenvolvimento e Otimizagao de Sistemas
Nao Convencionais de Tratamento e Aguas Residuarias Constituidos de
Reatores Biologicos e Fisico-Quimicos Dispostos em Série”, desenvolvido
no Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC — USP junto ao
PRONEX 87 — Programa de Apoio a Nucleos de Exceléncia.

Os resultados obtidos nesse trabaiho constituem subsidios
importantes para a methor compreensado e para o projeto de unidades de
flotacdo por ar dissolvido, aplicadas a clarificacdo e ao pos-tratamento de
efluentes de reatores aerébios antecedidos de reatores anaerdbios, tratando

esgotos sanitarios.

2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar a
eficiéncia do processo de flotagdo por ar dissolvido, alimentado com o
efluente da lagoa aerada pertencente a ETE — Piracicamirim (Piracicaba —
SP),a qual possui sistema sequencial de tratamenio de esgoto sanitério,
constituido de reator anaerdbic (UASB) seguido de lagoa aerada. Para a
realizacéo desse objetivo principal, foram estabelecidas diferentes etapas de

trabalho, configurando os seguinies objetivos especificos:

v Ulilizacdo da flotagdo por ar dissolvido para realizacgdo de ensaios

preliminares, visando a escolha de um polimero sintético dentre 21



3

diferentes tipos investigados, levando em conta a remocéao de turbidez e
DQO;

Realizacdo de ensaios de clarificagdo por flotacdo, com a aplicagéo do
polimero escolhido nos ensaios preliminares, para investigacdo da
dosagem de polimero e da quantidade de ar fornecida ao processc gue
resuitem nas maiores eficiéncias de remoc¢éo de turbidez, cor aparente,
SST e DQO;

Realizagdo de ensaios de clarificacao por flotagdo, com a aplicacao
previa de cloreto férrico (coagulante), para investigacdo da dosagem de
coagulante e da quantidade de ar fornecida ac processo que resultem
nas maiores eficiéncias de remogdo de turbidez, cor aparente, SST,
DQO e fosfato total;

Realizacéo de ensaios de clarificacao por flotagao, com a aplicacdo da
associagao de cloreto férrico e polimero, para investigacdo das
dosagens de ambos os produtos quimicos e da quantidade de ar
fornecida ao processo que resultem nas maiores eficiéncias de remocao

de turbidez, cor aparente, SST, DQO e fosfato total.

Revisao da Literatura

Na reviso da literatura apresentada a seguir, foi procurado dar

énfase somente aos aspectos mais imporiantes dos processos de

coagulacao e flotacdo relacionados ao trabalho experimental desenvolvido

na presente pesquisa, tais como: fundamentos gerais do processo de

flotag@o por ar dissolvido (FAD), coagulacéo e floculacdo visando a FAD,

floculag&o com a utilizacao de polimeros sintéticos, papel da hidrofobicidade

no processo de flotagdo e remocdo de nutrientes com a utilizagio da

flotacao.



3.1 Flotagao por ar dissolvido (FAD)

A flotacgo pode ser definida como a transferéncia de um sdlido, a
partir de um meio liquido, para a superficie desse liquido através da
aderéncia a bolhas de gas. Os trés processos basicos envolvidos sao,
portanto, geracdo de bolthas, adesao das bolhas e separacao dos sélidos
(HYDE et al., 1977).

A flotacao por ar dissolvido (FAD) € um processo que, inversamente a
sedimentacdo, promove a ascensao das particulas no interior do reator,
através da aderéncia de microbolhas de gas as particulas previamente
floculadas, o que as torna menos densas que a agua (flutuaveis),
propiciando sua rapida remocao na parte superior da unidade de flotacdo. A
idéia de se utilizar a FAD tem por base a habilidade prevista para esse tipo
de processo na separacao dos flocos bioldgicos com caracteristicas
adversas a sedimentacdo (REALI, 1991).

Segundo ZABEL (1985), uma instalacéo de flotacao por ar dissolvido
(FAD) consiste de uma unidade para misturar os coagulantes quimicos com
a agua bruta e de um estagio para floculagéo mecénica, seguido do tangue
de flotagdo. Parte da agua tratada é recirculada, pressurizada, e saturada
com ar numa coluna de saturagdo. A agua recirculada &€ introduzida na
entrada de agua flocuiada por meio de registros. Através deles, a pressao &
reduzida & pressaoc atmosférica, liberando ar na forma de pequenas bolhas.
As bolhas de ar aderem aos flocos e o0 aglomerado “botha-floco” vai para a
superficie do tanque de flotacdo e & removido como lodo flotado por
inundacao ou por raspagem mecanizada.

Segundo REALI (1991), as vantagens da FAD sobre a sedimentacéo

Sao0:
v' Possibilidade de arraste de parcela dos contaminantes volateis

porventura presentes na agua;



v Possibilidade de oxidacio de ions metélicos dissolvidos na agua (ferro e
manganés, por exemplo);

v" Producio de lodo com elevado teor de sdélidos na superficie do flotador,
podendo atingir até 12%, dependendo do tipo de dispositivo de coleta
utilizado e das caracteristicas da disperséo;

v Constitui processo de alta taxa, resultando em unidades compactas e
versateis, que possibilitam bom nivel de controle operacional através do

monitoramento da quantidade de ar fornecida ao processo.

ARNOLD et af., (1995) também afirmaram que o processo de FAD
oferece vantagens quando comparado a sedimentacdo. Altas taxas de
remocéo de soélidos, baixo contelido volumétrico de lodo, baixa sensibilidade
a variagéeé na qualidade da agua e na vazao e economia de espaco S80 as
principais caracteristicas.

Na flotacao, segundo POUET ef al, (1995), as velocidades
ascensionais sao mais altas, permitindo tempos de detencdo mais curtos,
além de possibilitar a melhor remocao das particulas menores.

MALLEY & EDZWALD (1981)b compararam a FAD a sedimentacéao
gravitacional convencional, em experimentos em escala de laboratério
utiizando agua sintética, e em estudos de campo, aplicando alimen de
petassio e cloreto de polialuminio (PAC). Segundo os autores, a grande
concentracido em volume de bothas liberadas duranie a FAD promoveu
muitas oportunidades de colisdo entre particulas e bolhas, reduzindo a
necessidade de longos periodos de floculacdo. A FAD atingiu uma boa
performance com periodos de floculacdo de 5 minutos, enquanto na
sedimentacao foram requeridos, no minimo, 20 minutos.

SUTMAN (1996) realizou experimenios em escala de laboraiorio,
onde foram comparados 0s desempenhos dos processos de sedimentagédo
(Jar-test) e de FAD (Jar-test modificado para flotacdo). De acordo com ©
autor, os flocos de alta densidade, que sdo essenciais para a clarificagéo

por sedimentagdo, obviamente ndo s&c um requisito primario para a FAD.



Além disso, uma clarificacdo por sedimentacdo eficienie se fundamenta
principalmente no mecanismo de agregacdo, que aumenta o tamanho médio
da particula o maximo possivel. Em contraste, a FAD requer uma rapida
adesdo do maior numero possivel de particulas &s bolhas de ar, 2@ medida
que estas sobem & superficie, confirmando a vantagem da FAD de
necessitar de unidades de floculagéo menores,

No processo de sedimeniacao, a velocidade dos flocos € aumentada
com a floculacdo. Na flotacdo, a forca motriz é criada pelas bothas de ar.
Portanto, qualquer problema na floculagao pode nao ser critico para sua
performance (VIITASAARI et al., 1995).

Uma das principais vantagens da FAD € o conteldo de sélidos do
lodo flotado. As taxas mais altas de separacéo e de concentracdo de solidos
no lodo atingidas, quando comparadas as da sedimentacdo, reduzem
consideravelmente os problemas e os custos de capital do sistema de
separacao e disposicao do lodo (BRATBY, 1882).

Tambem HYDE ef af., (1977) afirmaram gue uma vantagem particular
da flotagdo € a producdo de um lodo com um conteGdo muito maior de
soélidos do gue o obtido no tangue de sedimentacdo. Utilizando uma unidade
de flotagdo em escala piloto para a clarificacéo de aguas de abastecimento,
os autores concluiram que o conteltdo de sélidos no lodo removido do
tanque de fiotacae foi independenie do coagulante usado (cloreto férrico ou
sulfate de aluminio), porém era dependente do periodo de acimulo ou
frequéncia de remocédo do lodo na superficie do tanque e da turbidez e
solidos suspensos da agua bruta.

ARNOLD ef a/, (1995) estudaram a FAD aplicada ao tratamento de
aguas de superficie, utilizando um sal de aluminio como coagulante e um
polimero catidnico como auxiliar de floculacao/flotacdo. Segundo os autores,
quanto maior for o conteldo de sélidos secos no lodo flotado, mais
econdmico se torna o seu tratamento. Contetdos de solidos maiores
correspondem a menores volumes de lodo para estabilizacdo e secagem. O

alto teor de sélidos do lodo produzido pela flotagdo permite que se faga
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secagem diretamente, eliminando a etapa do espessamento. Isso acarreta
uma diminuicdo nos custos com egquipamento, espaco e consumo reduzido
de produtos quimicos necessarios ao espessamento.

Qutra vantagem da flotacdo & seu efluente aerobio. KIEFHABER &t
al., (1982) instalaram uma unidade de FAD em uma estagdo de tratamento
de aguas residuarias municipais, que consistia de um sistema de lodos
ativados com um decantador secundario subsequente. Com a unidade de
FAD operando em paralelo com o decantador, os autores constataram que
as concentracbes médias de OD no efluente da unidade piloto de flotacéo
foram de 5 mg/L, enquanto a concentracdo média de OD no efluente do
decantador secundario foi de 2,3 mg/L. Portanto, a flotacdo pode ter um
efeito benéfico no balanco de oxigénio, quando comparada a sedimentacao.

Segundo ARNOLD ef al., (1995), o alto OD no efluente € um fator
importante. No caso de um aumento na taxa de aplicacdo de solidos, a
flotagao é capaz de remover uma grande parte das impurezas, que de outra
forma seriam descartadas sem tratamento.

VIITASAARI et al., (1985) estudaram a FAD aplicada ao tratamento
de aguas residuarias industriais, e constataram que, assim como o efluente,
o lodo flotado tambéem & aerébio, ndc emitindo odores tao desagradaveis
como ocorreria, caso se iratasse de um lodo anaerébio.

A flotacdo também & capaz de produzir um efluente com menor
nimero de bactérias. SCHOFIELD ef al., (1891), realizando carreiras de
flotacdo em escala piloto para o fratamentc de aguas de abastecimento,
utilizando sulfato de aluminio, sulfato férrico, cloreto de polialuminio (PCA) e
um polieletrélito como coagulantes, obtiveram diminuicdo de 87% dos
coliformes, nas amostras filtradas.

De acordo com BRATBY & AMBROSE (1985), as variaveis que
influenciam a clarificagdo na FAD séo:

e taxa de aplicagdo superficial;
e a razdo de recirculacdo (R) e, consequentemente, a razdo ar/solidos
(A/S) — ver item 4.5.2.
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As variaveis que influenciam o espessamento sao:

= taxa de aplicagdo de solidos (massa de solidos introduzida por unidade
de area do tanque de flotacéo por tempo);
¢ altura que o lodo flotado alcanca acima do nivel da agua.

KLUTE et al, (1995) estudaram a oiimizacdo dos processos de
coagulagdo que antecedem a FAD, atraves de dados obtidos do
funcionamento de duas instalacdes em escala piloto, sendo que uma delas
utilizava o cloreto férrico como coagulante e a outra utilizava o cloreto férrico
e um polimero catidnico como auxiliar de floculagdo/flotacdo. Segundo os
autores, ha um numero de variaveis controlando a eficiéncia de remog¢ao de
s6lidos suspensos no processo de flotacdo, como por exemplo: a razao
ar/solidos (A/S), a concentracdo de bolhas, o projeto do registro para
entrada da vazdo de recirculagdo, o tempo de contato e 0 taxa de aplicacao
superficial.

Para MALLEY & EDZWALD (1991)b, os parametros de projeto para
FAD, aplicada ao tratamento de aguas para abastecimento, incluem tambem
o tempo de detencao, a taxa de aplicacdo superficial, além da raz&o de
recirculacéo (R) e pressdo da camara de saturacao.

Segundo EDZWALD (1993), a massa de ar fornecida peia massa de
solidos suspensos tratada tem sido usada como um parémetro de projeto e
operacao para a flotagdo destinada ao fratamento de aguas residuarias e ao
adensamento de lodos.

Um item importante que deve ser deixado claro é a significancia da
razdo ar/sélidos (A/S) durante a flotacdo. A razdo A/S influencia a
quantidade de ar adsorvida as particulas e influencia diretamenie tanto a
taxa de ascens@o dos aglomerados “bolhas de ar-particulas” quanto a
profundidade dos sélidos flotados abaixo do nivel d’'agua requerida para
suportar os sélidos flotados acima do nivel d’agua (BRATBY & AMBROSE,
1995).

A quantidade de ar fornecida ao tanque de flotacdo pode ser variada

tanto com a mudanca da vaz&o de recirculacdo quanto com a alteracéo da
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pressdo na camara de saturacédo (ZABEL, 1985; EDZWALD, 1993; BRATBY
& AMBROSE, 1995).

ZABEL (1985) constatou que a quantidade de ar requerida para a
flotaca@o, aplicada ao tratamento de aguas de superficie, depende apenas da
gquantidade total de agua a ser tratada e € independente da quantidade de
sélidos suspensos, a menos que a concentracao de sélidos seja muito alta
(> 1000 mg/L). A razao ar/sélidos & muito mais alta para o tratamento de
aguas de superficie (= 380 mg de ar/g de s'éii'dos) do que para o
espessamento de efluentes de lodos ativados (15-30 mg de ar/g de sdélidos).
A grande guantidade de ar requerida para © tratameﬁto de aguas de
superficie é provavelmente necessaria para assegurar colisdes adeguadas
entre os flocos e as bothas de ar, faéilitando a adesao.

HO & TAN (1989), comparando a floculacdo quimica & flotac&o por ar
dissolvido, utilizando um polimero catibnico como auxiliar de
floculacdo/flotagdo, no tratamento de um efluente de dleo de palmeira
digerido anaerobiamente, mostraram que a performance da flotacdo €
fortemente dependente da razdo ar/sdlidos. Se a quantidade de ar for
insuficiente para corresponder aos sdlidos suspensos afluentes, podera
ocorrer um aumento significativo da perda de sdlidos no efluente. Mantendo
uma razdo ar/solidos entre 0,006-0,01, pode ser atingida uma eficiéncia de
98% na remocéc de sdélidos suspensos. Portanto, é possivel remover a
biomassa mesmo com uma baixa razao ar/solidos.

HYDE et &/, (1977), em seus experimentos de flotacdo em escala
piloto, concluiram que o método de introducido da vazdo de recirculacdo é
um fator critico para a performance da unidade de flotacgo.

Segundo ZABEL (1985), que estudou as vantagens da utilizac&o do
processo de FAD no tratamento de éguas, o ar deve ser liberado muite
proximo ao ponto onde a agua recircuiada € misturada & agua floculada,
com © objetivo de minimizar a perda de bolhas de ar como efeito da

coalescéncia.
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MENELL et al., (1974) compararam a precipitacdo quimica a FAD,
utilizando a cal como coagulante, no tratamento de um efluente primaric e
constataram que a piora na performance do sistema de flotacdo, quando
foram aplicadas taxas de recirculacdo abaixo da Otima, era causada
provavelmente pela insuficiéncia de ar disponivel para promover o contato
bolha de ar-floco, enquanic que, a taxas de recirculagcdo muito elevadas, a
piora do funcionamento do sisterna era provavelmente resultado da ruptura
da ligacao floco-bolha devido a excessiva turbuléncia. Os resultados dos
autores mostraram que as maiores remocoes de turbidez, solidos suspensos
e fosfato total ocorreram quando foram utilizadas razdes de recirculacdo na
faixa de 0,6 a 0,7. Para valores de razdo de recirculacio fora dessa faixa, a
eficiéncia de remocéo desses pardmetros era menor.

A FAD & um processo que deve ser realizado com bothas pequenas,
na faixa de 10 a 100 um, normalmente uma meédia de 40 um (EDZWALD,
1993; MALLEY & EDWALD, 1991a). Para assegurar a producio de bolhas
pequenas, a pressdo na caémara de saturacdo precisa operar a varias
atmosferas acima da pressdo atmosférica. Na pratica, costuma-se trabalhar
com pressdes normalmenie na faixa de 483 a 585 kPa (EDZWALD, 1993).

De acordo com MALLEY & EDWALD (1991)b, o tamanho especifico
da bolha ndo pode ser controlado na FAD. Entretanto, a concentragao de
bolhas pode ser otimizada variando a pressao da camara de saturacdo ou a
razac de recirculagdo ou ambas. Otimizando a press&o no saturador e a
raz2o de recirculacao pode-se reduzir os custos de operagdo e manutencao
nas instalacdes de FAD.

A concentragdo de bolhas, em volume, afeta a flotacdo e é um
importante pardmetro de projeto e operagdo. Uma alta concentracdo de
bolhas assegura boas oportunidades de colisdo entre estas e as particulas e
a diminuicdo da densidade das particulas, possibilitando gque ocorra a
flotacao.

ARNOLD ef al, (1995) também confirmaram a importdncia do

tamanho da bolhas de ar pois, segundo os autores, bolhas grandes resultam
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em altas velocidades ascensionais, que podem exceder os requerimenios
para 0 escoamento laminar e proveocar uma ma performance da flotac&o
devido & quebra dos flocos. Bolhas grandes também tém menor area de
superficie por unidade de volume, havendo uma diminuicdo do numero de
bolhas e da chance de colisdo bolhas de ar-flocos.

Segundo EDZWALD et al., (1992), na FAD aplicada ao tratamento de
aguas de abastecimento, sdo obtidas concentracdes de bolhas de 1000-
10.000 ppm comparadas a uma concentracdo de particulas de 1-100 ppm.
Isso assegura uma concentracao de bolhas suficiente para promover
oportunidades de coliso entre particulas e bolhas e a diminuicdo da

densidade do floco.

3.2 Coagulacao e floculacio visando a flotagdo por ar dissolvido

Segundo GREGORY (1993), muitos processos de tfratamento de
aguas e aguas residuarias t&m o objetivo de remover impurezas na forma
particulada. Esses processos incluem sedimentacdo e adensamento,
flotacao e filtragdo. Em itodos esses processos, a eficiéncia de remocgéo é
altamente dependente do tamanho das particulas e podem usuaimente ser
favorecidos pela agregacdo de particulas peguenas numa sequéncia de
coagulacao-floculacéo.

Segundo KITCHENER (f97’2), os metodos convencionais de
separacao falham fundamentaimente quando s&o aplicados a suspensdes
coloidais, devido ao fato das particulas permanecerem separadas e
discretas. Sabe-se que a Unica maneira pralica de tratar suspensdes
coloidais € inicialmente operar na guimica de sua supetficie de maneira a
induzir a coagulacdo e entdo, quando os flocos tiverem se tornado os

maiores possiveis, promover sua separacao.
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E evidente que a agregacdo adequada do material particulado € um
requisito essencial para uma flotacéo eficiente. As variaveis no processo de
coagulacdo sao o tipo e a concentracio do coagulante inorganico (AP, Fe*,
PAC), tipo e concentrag@o do auxiliar de floculagéo orgénico, condigbes de
mistura durante a fase de dosagem dos produtos quimicos, intervalo de
tempo entre a dosagem de produtos quimicos diferentes e condigbes
turbulentas durante a formacdo do floco (KLUTE et al., 1995).

A FAD é muito dependente do grau de agregacéo das particulas. E
mais provavel gque haja o contato das microbolhas de ar com agregados do
gue com pequenas particulas, pois estes possuem um raio de colis&o maior.
Entretanto, os agregados podem ser menores do que aqueles formados
para a remocéo por sedimentacdo e sua densidade deve ser menor. Sabe-
se também que & necessario algum grau de hidrofobicidade para que haja a
adesao as bolhas.

E importante notar que, apesar das particulas terem que ser
desestabilizadas para que haja uma boa aderéncia bolhas-particulas, as
dosagens de coagulante devem ser menores do que aguelas usadas no
tratamento convencional por sedimentacdo, pois ndo € necessaria a
formacéo de flocos grandes (EDZWALD et al., 1992).

Os efeilos de agregacdo das particulas servem basicamente para
aumentar o tamanho eficiente da “particula” e para reduzir o nimero de
‘particulas™ a ser recuperado. O primeiro efeito resulta numa maior
probabilidade de colisdes bolhas-particulas e num aumento da eficiéncia de
coleta das bolhas, o que leva a taxas de flotagdoc mais altas para uma
mesma quantidade de ar. O segundo efeito influencia na eficiéncia
econbmica do processo, pois calculos simples mostram que a razéo
ar/solidos requerida para flotar simples particulas finas e n&o floculadas &
normalmente muito alta para ser fornecida por processos de FAD, a um
custo aceitavel.

Poucos pesquisadores tém estudado a floculagdo especificamente

conectada a flotac@o, com o objetivo de otimizar o resultado da separacéo
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total dos flocos. Enquarnto o processo de coagulacdo/floculacdo continua
sendo realizado da mesma maneira antes da sedimentacéo e da flotagao,
parece Obvio que o floco que vai ser flotado requer uma preparagéo
diferente daguele que vai ser sedimentado. Contudo, vé-se que, na pratica,
os floculadores antes da unidades de flotacao tém sido projetados e
operados da mesma maneira dos gque precedem os tangues de
sedimentacao (GOCHIN & SOLARI, 1983).

De acordo com GREGORY (1893), que estudou o papel das
interacdes coloidais na separacio solido-liquido, a agregacéo de particuias
e sua adesdo a superficie dos grdos nos filtros ou a bolhas de ar s&o
influenciadas por varios tipos de forcas inter-particulas, conhecidas como
interactes coloidais, devido & maioria significativa das particulas pertencer a
esta faixa de tamanho (menores que 1 mm). Importantes interacdes
coloidais variam na proporgdo ao tamanho da particula, pois forgas
externas, como gravidade e movimento hidrodindmico, tém uma forie
dependéncia do tamanho da particula. As interacdes coloidais tém um papel
crucial na eficiéncia de colis@o entre as particulas.

Ha varios tipos de interagBes coloidais importantes, sendo que as
mais conhecidas sao as forcas de van der Waals e a interacdo eléirica (de
repuls@o ou atracdo, dependendoc das condigbes). Sabe-se que os efeitos
hidréfobos também podem ser importantes, promovendo uma atracdo extra
entre as particulas. Outros efeitos significativos vém da presenca de
polimeros adsorvidos (ou matéria organica natural), promovendo repulsdo
(interacao estérica) ou atracdo (ponte polimérica).

ODEGAARD (1995), em seus estudos scbre a otimizacdo da
floculacéo/flotacdo no tratamento quimico de aguas residuédrias municipais,
afirmou que o tratamento quimico das aguas residuarias consiste de dois
processos muito rapidos de reacdes paralelas: a coagulacéo de coldides e a
precipitacao de sollveis, seguidos de dois ou mais processos de separagio
muito mais lentos: a agregacao de particulas (floculacao) e a separacéo dos

flocos (sedimentacao, flotacao e/ou filtracao).
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Segundo o autor, coagulacdo é o termo usado para descrever a
agregacao de particulas muito pequenas, geralmente de tamanho coloidal,
frequentemente encontradas no tratamento de aguas e aguas residuarias.
Coagulagdo € uma parte essencial no processo de separacéo sdlido-liquido.

Coagulacio, segundo STUMM & O'MELIA (1968)' apud JOHNSON &
AMIRTHARAJAH (1983), € o processo que supera a barreira repulsiva
formada pelas forcas elétricas de repulséo e forgas de atracéo (van der
Waals) que interagem entre as particulas em solucdo, permitindo que ocorra
a agregagao.

S&o conhecidos quatro diferentes mecanismos de coagulacao:

1) Compressdo da camada difusa;

2) Adsorc¢ao para produzir neutralizacao de cargas;

3) "Varredura®” ou captura em precipitado (de hidréxido metélico ou
carbonato);

4) Adsorc¢éo e formacao de “pontes” entre particulas.

A desestabilizac&o de coldides em aguas e aguas residuarias ocorre
provavelmente pela adsorgdo na superficie dos coldides de espécies
hidrolisadas de coagulantes com cargas opostas, soltveis e insollveis, ou
pela captura em precipitado, ou por ambos.

.Cétions metalicos, como Fe®* ou A, encontram-se hidratados em
agua, formando *aguacompiexos”, 0s quais ndo adsorvem a superficie dos
coldides. Quando ocorre a hidrdlise, formando complexos hidrolisados do
metal com cargas opostas as das particuias, estes adsorvem rapidamente a
sua superficie, desestabilizando-as e permitindo que ocorra a coagulacdo.

Se for adicionada a dispersdo coloidal em agua uma auantidade
suficiente de coagulante, ocorrera supersaturagdo e a rapida precipitagao de

uma grande quantidade do hidréxide metalico, formando flocos que

' STUMM, W & O'MELIA, G. R. (1968). Stoidhiornetry of Coagulation. Jour. AWWA, v. 60, n.
5, pp. 531,
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capturam as particulas, removendo-as da solucgdo (mecanismo de
“varredura”).

O uso de coagulantes hidrolisaveis (como os sais de ferro e aluminio)
tem sido parte integral na purificagdo de aguas por séculos. Esses
coagulantes inorgénicos de Fe e Al sio eficientes e de custo relativamente
baixo (HO & TAN, 1989).

As reagdes para o cloreto férrico no tratamento de aguas residuarias

$ao:
FeCl, + 3H,0 < Fe(OH), + 3H =+ 3CI
3H  + 3HCO, < 3HCO,

O conhecimento da solubilidade das diversas 'espécies hidrolisadas
de ferro presentes em diferentes valores de pH & de grande importancia,
pois 0s mecanismos da coagulagdo dependem da concentracdo de cada
espécie na solucdo (PENETRA, 1998). O diagrama de solubilidade do ferrc
e mostrado na FIGURA 3.1.

De acordo com @DEGAARD (1985), ¢ objetivo da floculacéo é:

@ agregar © maior numerc possivel de particulas priméarias
coaguladas/precipitadas em flocos separados;

a preparar as caracteristicas dos flocos para gque eles sejam separados o
mais eficientemente possivel.

REALI et al. (1998), estudando a influéncia da floculagdo na flotacao
de efluentes de reatores anaerdbios (UASB), constataram que, utilizando
uma dosagem de cloreto férrico de 65 mg/L, com o emprego dos valores de
gradiente de floculagao (Gf) em torno de 80 s e de tempo de floculacdo (T¥)
entre 15 e 25 minutos, & possivel obter excelentes resultados no sistema de
FAD, com remogao de até 21% de DQO, 96% de fosfato total, 98% de

turbidez e 98% de sélidos suspensos.
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FIGURA 3.1 — Diagrama de sclubilidade do ferro em fung¢@o da concentracao molar de ferro,
a temperatura de 25°C.
Fonie: SNOEYINK & JENKINS (1980) apud JOHNSON & AMIRTHARAJAH
(1983).

3.3 Floculagdo com o uso de polimeros sintéficos

Segundo HO & TAN (1989), a principal desvantagem dos coagulantes
inorganicos (hidroxidos de ferro ou aluminio) € a producdo de um lodo
volumoso, composto de produtos da hidrolise dos metais. Havia entéo a
necessidade de melhorar as caracteristicas do floco. A descoberta do uso
de polimeros sintéticos para a producao de flocos maiores e mais fortes do
que aqueles obtidos apenas com o uso de coagulantes inorgénicos
aumentou a extensao das praticas para tratamento de agua.

PENETRA et al, (1999), estudando o pos-tratamenio por FAD de
efluentes de reatores anaerdbios tratando esgoto domestico, concluiram
gue, apesar da pesquisa ter sido feita aplicando o cloreto férrico como
coagulante, seria interessante, antes de se fazer o projeto da unidade de

tratamento, executar testes e operar uma unidade piloto para avaiiar o uso
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do FeCl, associado a polieletrélitos, com o objetivo de reduzir a producéo de
lodo.

BRATBY (1982) estudou ¢ tratamentoc do excesso de esgoto bruto
proveniente de um by-pass localizado apds o decantador priméario da ETEB-
Sul de Brasilia, com a utilizacdo da FAD. Segundo o autor, a possibilidade
do uso adicional de um floculante em conjunto com o coagulante melhora a
adesao bolha-particula durante a flotacao.

KITCHENER (1972), estudando os principios da acdo dos floculantes
poliméricos, afirmou que o merito destes & sua habilidade em produzir flocos
maiores e mais fortes dos que aqueles formados pelos coagulantes
inorganicos.

Esses floculantes poliméricos podem ser usados tanto depois da
desestabilizacdo do despejo como no lugar do coagulante inorganico. O
modo de adicdo dos floculantes, a dosagem e a composicdo quimica do
despejo sdc fatores importantes que podem influenciar na eficiéncia do
tratamento. Essa substédncias poliméricas atuam através de dois
mecanismos gue podem operar simultaneamente. Quando o polimero é
idbnico e carrega uma carga oposta a das particulas coloidais, a adsorgéo
dos polimeros reduz a carga liquida da particula, desestabilizando o coldide.
Independente de sua carga, a molécula do polimero pode adsorver a duas
particulas separadas em diferentes pontos ao longo do comprimento da
cadeia, formando uma ponte entre as particulas e promovendo a floculag&o.
Apenas uma faixa otima de concentracdes pode produzir uma floculagéo
eficiente; uma quantidade excessiva de floculante polimérico causa a
reestabilizacdo, isto €, pode ocorrer a redispersao das particulas coloidais.

DUe acordo com GREGORY (1993), camadas de polimero adsorvidas
podem ter uma grande participacéo na estabilidade de coldides. Em alguns
casos, pequenas quantidades de polimero adsorvido podem promover
floculacéo através do mecanismo de pontes. Em grandes quantidades, os
polimeros podem aumentar a estabilidade dos coléides através de um efeifo

conhecido como estabilizacao estérica. Os estabilizadores mais eficientes
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sdo polimeros gue tém alguma afinidade pela superficie, mas adsorvem de
tal maneira que segmentos das cadeias dos polimeros se prolongam
através da fase aquosa, a uma determinada distancia. O caso mais simples
€ o de co-polimeros bloqueadores terminalmente adsorvidos (ver FIGURA
3.2), que possuem um certo numero de segmentos que adsorvem
fortemente as particulas e outros segmentos hidréfilos que se projetam pela
fase aquosa. A repulsdo estérica ocorre quandc as cadeias adsorvidas se

sobrepgem.

FIGURA 3.2 - Diagrama esquematico que mostra a interacao de particulas com cadeias
de polimeros terminaimente adsorvidas. A repulsdo estérica ocorre
quando as cadeias adsorvidas se sobrepdem.

Fonte: GREGORY (1983).

A acdo de estabilizagdo de tais materiais pode ser inferpretada em
termos simples. As particulas chegam suficientemente perto, as camadas
adsorvidas entram em contato e gualquer maior aproximacdo envolve a
interpenetragéo das cadeias hidrofilas. Como estas cadeias séo hidratadas,
a sobreposicac dessas camadas causa alguma desidratacéo e
consequentemente uma aumento na energia livre, € uma repuiséo entre as
particulas. Em uma primeira aproximacao, pode-se assumir que a repulséo
comega a se tornar infinita tdo logo as camadas comegam a se sobrepor, e
zero a separactes maiores.

Um efeito importante do polimero adsorvido é limitar a atracgo entre

as particulas mantendo entre elas uma distancia finita, onde a atragio pelas
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forcas de van der Waals € menor. O contato entre as particulas, entao, pode
levar a agregados fracos, qué podem ser facilmente quebrados por
agitacdo. O fator mais importante na determinagéo do grau de estabiliza¢ao
estérica € a espessura da camada adsorvida em relagdo ao tamanho da
particula. Como a energia de atracdo de van der Waals €& proporcional ao
tamanho da particula, particulas maiores necessitardo de camadas
estabilizadoras mais espessas para conferir o mesmo grau de estabilidade.

Polimeros de cadeia longa geralmente adsorvem as particulas da
maneira indicada na FIGURA 3.3 e, em grandes quantidades adsorvidas,
podem causar estabilizacdo estérica, como discutido ahteriomente. Com
quantidades menores de polimero adsorvido, uma cadeia individual pode
comecar a aderir a duas ou mais p'artfcu!as, criando uma ponte entre elas.
Desta maneira, as particulas formam agregados mesmo gue eles sejam
carregados e possam repelir um ao outro. '

Os requisitos essenciais para que ocorra a ponte polimérica s&o: 1)
as superficies das particulas devem estar suficientemente livres para que
ocorra a adesao de segmentos de polimeros de cadeias aderidas a oufras
particuias e 2) as pontes poliméricas devem ser de extensdo ial que
impecam que ocorra a repulsado inter-particulas. Geralmente, a floculacéo
por pontes mais eficiente ocorre com polimeros lineares de peso molecular
muito alto, para que possa haver a formacdo de “loops” e caudas,
aumentando a probabilidade de ades&o a outras particulas. Também sabe-
se que hd uma faixa 6tima de dosagens para que ocorra floculacgo
eficiente. A dosagens menores, ndo ha polimero suficiente para formar
ligacbes adequadas entre as particulas. Com excesso de polimero, ndo ha
superficie de particula exposta o suficiente para a adeséo de segmentos,
ocorrendo a reestabilizacdo das particulas através da repulsdo estérica. A
FIGURA 3.3 mostra esquematicamente a floculagdo e a reestabilizagao de
particulas pela adsorgdo de polimeros. A adsorgéo por pontes pode produzir
agregados (flocos) muito mais fortes do que os produzidos apenas com a

adicédo de sais (isto &, afraves da reducéo da repuisdo elétrica).
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FIGURA 3.3 ~ Diagrama esguematico que mostra (a) floculaggo por pontes e (b)
reestabilizac&o por cadeias de polimero adsorvidas.
Fonte: GREGORY (1993). '

Os dados de GREGORY (1993) sugerem gue os polimeros catibnicos
revestem as particulas atravées da mudanca de carga; j& o idnico € ¢ néo-
iBnico ndo afetam significativamente sua carga.

Quando as particulas e o polieletrdlito sao de cargas opostas (como
no caso pratico de particulas negativas e polimero catidnico), a possibilidade
de desestabilizacdo apenas por reducdo da carga cresce. De fato, em
muitos casos, a acdo de polimeros catidnicos pode ser explicada em termos
de sua forte adsor¢cdo as particulas negativas e a consequente reducéo da
repulsdc da dupla camada, permitindo que ocorra agregacgéo. A
configuracao plana adotada por polieletrélifos que adsorvem em superficie
de carga oposta faz com que o contato por pontes se torne desfavoravel.
Por estas razbes, os floculantes catidnicos mais eficientes sé&o
frequentemente os de mais alta densidade de carga, com o pesc molecular
sendo de menor importdncia. No entanto ha excecdes, especialmente em
dispersbes concentradas, onde os fatores cingticos aumentam a importancia

das interagdes por pontes.
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Qutro aspecto importante dos processos de coagulacéo/floculacdo &
a natureza dos agregados formados, especialmente a densidade do floco. O
crescimento de agregados se da por passos, com pequenas particulas se
combinando para formar pequenos agregados e seu subsequente
crescimento, envolvendo colisbes entre agregados de varios tamanhos.

Quando a eficiéncia de colisbes entre as particulas € alta, ou seja,
aproximadamente todas as colisbes resultam em adesao permanente, os
agregados tendem a possuir preferivelmente estrutura aberta (baixa
dimensao fractal, baixa densidade). isso porque os agregados gue colidem
se fixam no primeiro encontro, sem a possibilidade de se interpenetrar.
Entretanto, quando ha alguma repuisdo entre as particulas, gerando uma
agregacdo lenta ou de reagdo limitada, sdo formadas estruturas mais
compactas, devido as particulas que se aproximam terem mais oportunidade
de explorar diferentes configuracbes e uma maior chance de
interpenetracao.

Entdo, as condigées gque levam a uma taxa otima de coagulacdo
também levam a flocos com densidade preferivelmente baixa. Estes tém
também um raio de colisdo maior e, consequentemente, maior chance de
colidir com outros agregados, resultando numa taxa de floculagio mais alta.
Em alguns casos, pode ocorrer o rearranjamento da estrutura do floco para
uma forma mais compacta, especialmente se for aplicada uma agitacdo
delicada. ColisGes de particulas pequenas com flocos pré-formados podem
também gerar estruturas mais densas (GREGORY, 1993).

De acordo com os resuitados obtidos por KLUTE ef a/., (1995) em
experimentos em escala piloto com o objetivo de identificar as condigdes
otimas de coagulacdo para a FAD, a remocgdo de particulas de argila por
flotac&o foi aitamente dependente da adicdo de um auxiliar de fioculagéo
catidnico. A coagulacdo apenas com Fe* resultou na formacio de flocos
com boas caracieristicas de sedimentacdo; entretanto, uma separacao
significativa desses flocos por flotacio nao ptde ser detectada. A dosagem

do polieletrélito apdés a coagulagdo com Fe® resultou numa melhora
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consideravel da eficiéncia de remocgao. E interessante notar que o tempo de
reacdo e o fornecimento de energia (G) apds a dosagem do polieietrolito
influenciaram essa eficiéncia. O aumento do tempo de reacdo bem como da
intensidade de turbuléncia produziram flocos com melhores caracteristicas
de remocac. Os autores concluiram entao que as condicbes de reagao
durante a fase de floculacéo influenciam significativamente na estrutura dos
flocos e, consequentemente, sua eficiéncia de separacéo por flotacéo.

Em estudos de HO & TAN (1889), utilizando o polimero catibnico
Poliacrilamida na flotacdo de um efluente digerido anaerobiamente, a
melhora na floculacdo observada na presenca do floculante polimérico e sua
forte dependéncia do peso molecular levaram a sugerir que o mecanismo de
pontes predominou neste sistema. Como ambos, coagulante (sulfato de
aluminio} e auxiliar de floculagdo, eram carregados positivamente quando
ocorreu a floculacao, é razoavel pensar que essa melhora na floculacao
pode ter ocorrido através de alguma forma de efeito sinergistico. Entao, o
floculante polimérico catiénico pode ter efeito duplo, neutralizando as cargas
da superficie das particulas e também formando pontes.

Realizando o processo de flotacdo sem a aplicagdo de produtos
guimicos, os autores obtiveram uma remocao de solidos suspensos de 94%,
porém a eficiéncia de remocdo de DBO foi de apenas 80%. Entretanto, com
a adicao de sulfatc de aluminio e do polieletrélitc como auxiliar de floculagao
para a flotacao, foi observado uma melhora na performance do processo. A
remocao de DBO aumentou significativamente para S0%, porém a remogao
de sélidos suspensos aumentou apenas para 87%. O coagulante inorgénico,
juntamente com o polieletrolito, desestabilizaram os particulados, e os flocos
entdo desenvolvidos puderam aderir as microbolhas, resultando numa
melhor taxa de flotac&@o dos flocos em suspenséao.

GREGORY (1976), estudando o efeito dos polimeros catidnicos na
estabilidade coloidal de particulas de latex, afirmou que a desestabilizacéo e
reestabilizacdo de particulas negativas por polimeros catibnicos ocorre

principalmente por neutralizacdo e revers@o de cargas, o que ¢
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demonstrado pelo fato. da mobilidade eletroforética das particulas, a uma
concentracdo oOtima de floculante, estar proxima a zero. Segundo o0s
resultados do autor, polimeros catibnicos que diferiam apenas guanto ao
peso molecular, possuiam a mesma concentracao 6tima para a floculagéo
de particulas de latex negativas. Em outras palavras, a floculacgo d&tima
ocorria quando uma certa quantidade de carga positiva era adsorvida as
particulas, independentemente do comprimento das cadeias dos polimeros
que carregavam a carga. '

A implicacdo desses resuitados € que a ligacdo de particulas
negativas por polimeros catibnicos através de pontes pbde nao ser de
grande significancia pratica. E desnecessério. dizer que essa concluséo no
se aplica ao desempenho de po!ime'ros anidnicos com particulas negativas,
onde a flocultacdo por pontes continua a ser, de longe, o mecanismo mais

plausivel.
3.4 Hidrofobicidade associada as particulas ou flocos

Além da desestabilizacao das particulas por neutralizacdo de sua
carga de superficie, a producéc de particulas hidréfobas € outra condigéo
necessaria para que haja flotacéo favoravel (EDZWALD, 1995).

GOCHIN & SOLARI (1983) estudaram a flotacdo por ar dissolvido de
particulas de quartzo, com o objetive de determinar o papel do grau de
hidrofobicidade na eficiéncia do processo e se ela € ou ndo um pré-requisito
para o sucessc da récuperac;éo de soélidos. Nesses experimentos,
descobriu-se que a presenca de material suficientemente hidrofobo é critica
para o controle da resposta da flotacéo.

O sucesso da aderéncia das bolhas as particulas no processo
depende das condicdes hidrodindmicas do sistema e do grau de

hidrofobicidade das particulas. De fato, a particula que nao apresenta algum
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grau de hidrofobicidade ndoc pode flotar, exceto pela chance de
englobamento na espuma ou na camada de lodo da superficie.

Segundo os autores, W,, é definido como o trabalho de ades&o da
agua ao solido e W,y é o trabalho de coesdo do liquido. A flotagdo &
possivel se W, < W, isto &, desde que haja um &ngulo de contato
diferente de zero entre a particula e a botha. Na pratica, um valor de pelo
menos 25° e normalmente requerido para que ocorra flotagdo.

Classicamente, o angulo de contato entre a bolha e a particula é
usado para descrever a flotacdo de particulas pelas bolhas. Esse angulo
deve ser finito e grande o bastante para que o trabalho ou energia de
adesao da agua a particula sdlida seja menor que a energia de coesao da

agua. Um angulo de contato maior indica hidrofobicidade e boa adesao.

LiQuiDo (o
/,\ 4%
GAS (a)
/s
O_q : gsi

| FASE SOLIDA (s)

FIGURA 3.4 — llustragdo do angulo de contato para a adesdo da bolha a uma superficie
solida.
Fonte: EDZWALD (1895).

Solidos hidrofilos, como os Oxidos, possuem ligactes polares com a
agua devido as hidroxilas que cobrem a sua superficie e, portanto,
apresentam altos valores de W,,. Confudo, sdélidos hidréfilos podem se
tornar hidréfobos pela adsorcdo de agentes tensoativos na interface solido-
liquido. Esses agentes podem ser adicionados & dispersao ou podem estar

presentes como resultado de causas naturais ou algum processo industrial
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anterior. Seu papel € mascarar ou eliminar os sitios polares nos sélidos
através da adsorgdo e reduzir o valor de W,, (HYDE et al., 1977).

De acordo com GREGORY (1993), a natureza da &gua que esta
proxima a superficie da particula pode ser bem diferente da que se encontra
no restante do volume liquido, por varias razées. Como a maioria das
particulas carrega uma carga de superficie e, consequentemente, grupos
ibnicos de superficie, € esperado que ocorra alguma hidratagéo desses
grupos, por analogia aos fons na solugdo. Algumas particulas,
especialmente as de origem bicldgica, tém varios tipos de material hidrofilo
em sua superficie, como proteinas e polissacarideos. Estes tém uma grande
quantidade de &gua circundante, que interfere na interacdo dessas
particulas.

A aproximacdo de duas particulas com superficies hidratadas
geralmente sera dificuitada por uma interacdo repulsiva exitra, diferente da
repulsé@o devido & dupla camada elétrica. Essa repulsdo devido a hidratag&o
deriva essencialmente da necessidade das superficies em se tornar
desidratadas se houver um contato real entre as particulas. isso envolve
trabalho e conseguentemente um aumento da energia livre do sistema.

A faixa dessas forcas de hidratacdc & consideravel quando
comparada com a faixa de repulsdo da dupla camada e espera-se que
tenha um efeito na estabilidade dos coldides, especialmente sob forga idnica
alta.

Quando uma superficie nao possui grupos polares ou idnicos ou
sitios para a formacgéo de ponies de hidrogénio, nZo ha afinidade com a
agua, e a superficie & chamada hidrofoba. A natureza da agua em contato
com tal superficie sera diferente da que ocorre com a agua que se encontra
no restante do volume liquido, que é significativamente estruturada devido
as pontes de hidrogénio entre as moléculas. A presencga de uma superficie
hidrofoba pode restringir a tendéncia natural de estruturacdo da éagua,
simplesmente impondo uma barreira que previne o crescimento de

aglomeracado numa certa dire¢o. A agua confinada no espacgo entre tais
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superficies seréd incapaz de formar aglomerados maiores do que um
determinado tamanho. H& uma atracdo entre as superficies hidréfobas,
como consequéncia da migracéo das moleculas de agua que se encontram
entre elas para o restante do volume liquido, onde as oportunidades de
formar pontes de hidrogénio sao irrestritas e ha uma baixa energia livre.

Os resultados de GOCHIN & SOLARI (1983), obtidos do processo de
FAD aplicado para a recuperacio de particulas de quartzo a partir de uma
suspensao, utilizando polimero catidnico, mostraram que particulas de
quarizo ou flocos que sao hidrofilos nac podem ser flotados através do
processo de flotacdo por ar dissolvido. Contudo, se for adicionadc um
agente de superficie ativo, conhecido por adsorver a superficie sélido-
solugcdo, os solidos podem flotar com ¢ auxilio das microbolhas. Esses
agentes de superficie fardo o papel de “collectors”, tal qual na flotagdo de
minérios através da flotacdo por ar disperso, estabelecendo um &ngulo de
contato entre a fase solida e a bolha de ar, aparentando ser o fator
determinante no mecanismo de adesaoc. Portanto ha pouca diferenca entre
0s sistemas por ar disperso e ar dissolvido, pois ambos necessitam que as
forcas de ligagcdo com a &gua sejam suficientemente fracas para permitirem
a aderéncia a bolha, apds a coliséo.

Descobriu-se que 0 englobamento fisico de bolhas ascendentes zos
flocos ndo resultou na flotacdo de flocos hidrofilos, provavelmente porque
estes logo deixavam escapar as bolhas, mesmo com o leve grau de
agitagcao conferido a suspenséo. Entretanto, o fato de um pequeno grau de
hidrofobicidade ter induzido a flotacdo de alguns flocos com estruturas
abertas, confirmou que as caracteristicas dos flocos podem ter infiluéncia no
mecanismo de ades&o. Entdo, devido a sua grande area de superficie e
pequena densidade, os flocos grandes e abertos provavelmente requerem
poucos sitios hidréfobos que induzam a aderéncia de um nimero suficiente
de microbolhas. Os flocos pequenos e compactos sdo muito mais sensiveis.
A probabilidade de que a adsorcdo do "collector” seja heterogénea pode

favorecer a flotacao.
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3.5 Remocao de fésforo e nitrogénio por flotacao

A principal causa de eutrofizacdo em corpos de agua, principalmente
em grandes reservatérios, & o actGmulo de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. Entretanto, ha limites para a remocdo desses nutrientes com o0s
atuais processos de tratamento a nivel secundério: Assim; na maioria das
vezes, torna-se necessario realizar tratamento mais ‘avancado, a nivel
terciario, para a remocdo desses nutrientes, em areas onde 0s padrées
regulamentares para os efluentes sejam mais restritivos (XIE ef al., 1894).
Segundo NESBITT (1969), o carbono, o- nitrogénio e o fdsforo séo
elementos nutricionais para a produgéo de algas e plantas verdes. Ja que o
carbono estd prontamente disponivel na maicria das aguas como
bicarbonato e o nitrogénio pode ser assimilado da atmosfera por algumas
plantas aguaticas (além de ser de dificil remogao das aguas residuérias), o
fésforo tem sido escolhido por muitos pesquisadores como um nutriente a
ser controlado. Recentemente, entretanto, alguma atencao esta sendo dada
ao controle do nitrogénio.

Segundo ESTEVES (1988), hd muito & conhecida a importédncia do
fosforo nos sistemas bioldgicos. Essa importéncia se deve a participag&o
deste elemento em processos fundamentais do metabolismo dos seres
vivos, fais como: armazenamento de energia (forma uma fragdo essencial
da molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (através de
fosfolipideos). O fésforo é o principal fator limitante da produtividade da
maioria das adguas continentais e tem sido apontadc como o principal
responsavel pela eutrofizacdo artificial desses ecossistemas. Toda forma de
fosforo presente em Aguas naturais, seja na forma ibnica, seja na forma
complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Atualmente, a maioria dos
pesquisadores tem empregado uma classificacdc sumaria, que agrega as

varias formas em apenas cinco:
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o Fosfato particulado (P-particulado);

2 Fosfato organico dissolvido (P-organico dissolvido),

o Fosfato inorgénico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto);
a Fosfato total dissolvido (P-totai dissolvido) e

o Fosfato total (P-total).

Dentre as formas de fosfato, o P-orto assume maior relevancia por
ser a principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos.

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais fem
origem em fontes naturais (rochas de bacias de drenagem (através da
intemperizacao), material particulado presente na atmosfera e fosfato
resultante da decomposicéo de organismos de origem aloctone) e artificiais
{esgotos domésticos e industriais, feriilizantes agricolas e material
particulado de origem industrial presente na atmosfera).

De acordo com @DEGAARD (1979), uma fragdo substancial do
fosforo esta contida na forma de matéria em suspensd@o, nas aguas
residuarias, e essa fragdo e removida por coagulacdo. Os precipitantes para
remog¢do do fosforo mais comumente usados sdc o sulfato de aluminio, o
cloreto férrico, o sulfato ferroso e a cal.

Segundo MENNEL et al., (1974), numerosos processos tém sido
sugeridos para a remocao de fosfatos presentes nas aguas residuarias. A
maioria destes meétodos & baseada na adigdo de produtos quimicos que
convertem os compostos soliveis de fésforo em precipitados insollveis,
processo este que & seguido pela separacdo do precipitado por
sedimentacdo. A sedimentagio por gravidade € um processo lento, e por
ISs0, uma unidade comparativamente grande € necessaria para promover a
separagao dos sélidos.

A remocéo do fosfato das aguas residuarias envolve a incorporagéo
deste em uma forma particulada (solidos suspensos) e, na sequéncia, a
remogao dos sélidos suspensos. Os tipos de sdlidos suspensos nos guais

os fosfatos podem ser incorporados sdo bioldgicos (microrganismos) ou
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gquimicos (fosfatos de metal precipitados pouco sollveis). A precipitac@o
quimica do fosfato é necessaria quando os limites de emissé@o de fésforo
sao menores do que aqueles alcancados pelo tratamento bioldgico. A
precipitacdo do fosfato € conseguida pela adicdo de um metal, o que
acarreta a formacao dos fosfatos precipitados pouco soliveis. Este metal
pode ser o calcio (Ca?), o ferro (Fe* ou Fe®™) ou o aluminio (AF"). Os sais
normalmente empregados s2o a cal (Ca(OH),), o sulfato de aluminio
(AlL(80,),.18H,0), o aluminato de sédio (NaAlQ,), o cloreto férrico (FeCl,), o
sulfato férrico (Fe,(S0,);), o sulfato ferroso (FeSO,) e o cloreto ferroso
(FeClL). O conhecimento da natureza dos fosfatos formados pela adicdo
destes precipitantes as aguas residuarias, de sua solubilidade e de suas
variagoes de solubilidade de acordo com as condigdes da solugdo, é
essencial para a previsdo e o controle dos resultados da remoc¢do quimica
de fosfato. Uma lista de alguns sélidos formados pode ser vista na TABELA
3.1. E importante ressaltar que outros sélidos que ndo contenham fosfato
também podem ser formados. Durante a sua formacdo, estes solidos
consomem uma parcela dos precipitantes e ha producéo adicional de lodo
(JENKINS & HERMANOWICZ (1991)? apud PENETRA (1998).

Os fatores que afetam a escolha de determinado produto quimico
visando a remocao de fosforo sdo: (i} concentracao de fosforo afluente, (i)
concentracdo de sdlidos suspensos, (iii) alcalinidade, (iv) custos do produto
quimico (incluso o fransporte), {v) fornecimento garantido do produto, (vi)
unidades para manipulacao do lodo, (vii} meios adequados para disposicao

final e (viii) compatibilidade com outros processos.
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Metal Precipitado pH Comentario
Ca® | Vérios fosfatos de calcio, ex. =10 Produz as menores
Concentracbes
Fosfato de B-tricaicio: Cay(PO,), (s) residuais de P. A
alcalinidade da agua
Hidroxiapatita: Caz(OH)(PQO.); (s) determina a dosagem
por causa da
Fosfato de dicaicio: CaHPO, {s) formacao de CaCQ,.
P residualentre 1 & 2
mg/L
Carbonato de calcio: CaCO;, <95
Fe* | Fosfato ferroso: Fe,{PO,) (s) 6-85 Ha alguma oxida-
Fosfatio férrico: Fe, (OH),(PO.)s; (s) cao de Fe?* a Fe*
Hidrexido ferroso: Fe{OHM), (s)
Hidrdxido férrico: Fe(OH); (s)
Fe* | Fosfato ferrico: Fe,(OH},(PO,), (s) 6-85
Hidroxido férrico: Fe{OH); (s)
AP* | Fosfato de aluminio: AL(OH),(PO.); (s) 68,5
| Hidréxido de aluminio: AI(QH), (s)

TABELA 3.1 — Precipitados formados duranie a precipitac@o quimica do fosfato
Fonte: JENKINS & HERMANOWICZ (1991)* apud PENETRA (1998).

Quando os sais de ferro s&c adicionados as aguas residuarias brutas,
eles reagem com o ortofosfato sollvel e produzem um precipitado segundo

as reactes:

Fe* + PO,* « FePO,

Fe* + 30H < Fe(OH),

Em aguas com baixa alcalinidade, devido ao consumo de OH, a
adicao ocasional de uma base pode ser necessaria para manter o pH entre
5 e 7. Os sais de aluminio e ferro s3o geralmente utilizados em uma

razao molar na faixa de 1 a 3 ions de metal para 1 fon de fosforo. A razéo

2JENKINS, D. & HERMANOWICZ, S. W. (1991). “Principles of chemical phosphate removal’,
in Phosphorus and pitrogen removal from municipal wastewater, 2™ ed., R. . Sedlak, &d.,

Chelseza, MI, Lewis Publishers.
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molar exata da aplicac@o é determinada atraves de ensaioé e depende das
caracteristicas da agua residuaria & da remocdo desejada de fosforo
(METCALF & EDDY, 1891).

As curvas de solubilidade de FePQ,(s) sdo mostradas na FIGURA
3.5. A solubilidade minima do FePQ,(s) esta ao redor do pH 5,3 enquanto a
do AIPO,(s) estd por volta do pH 6,3. A solubilidade minima do AIPO,(s)
aparenta ser menor do que a do FePO.(s). Essas duas curvas foram
desenvolvidas a partir do precipitado formado pela adicdo gradual do
reagente quimico FePQ,(s) ou AIPO,(s) & agua destilada, em laboratério.
Entretanto, a curva de solubilidade observada durante a co;'precipitagéo dos
fosfatos de ferro e aluminio em sistemas de lodos ativados, mostrada na
FIGURA 3.6, & diferente daquelés consegquidas ‘em laboratério. Os
resultados praticos obtidos demonstram gque as baixas conceniragbes
residuais de ortofosfato obtidas na co-precipitacao dos fosfatos de ferro ou
de aluminio em sistemas de lodos ativados também s3o conseguidas na pré
ou na pos precipitacao.

Quando os sais de ferro sdo adicionados as aguas residuérias para
precipitacao do fosfato, & obtida uma curva de dosagem quimica em funcéo
do ortofosfato residual sollivel e semelhante aguela mostrada na FIGURA
3.7. Essa curva & caracteristica para valores moderados de pH (<« 7,5) e
para valores moderados a baixos de alcaliniddade (aproximadamente 100
mg/L CaCO0,) da agua residuaria. A curva indica que baixas concentracbes
residuais de ortofosfato podem ser conseguidas, mas somente com a adig&o
de altas dosagens de Fe®. A forma dessa curva & confirmada pelos dados
operacionais obtidos em varias unidades de lodos ativados na Baia de
Chesapeake, EUA.

Duas regides predominantes podem ser identificadas na curva: uma
regido “estequiomeétrica”’, com altas concentracbes efluentes de fosforo, e
uma regido de “equilibrio”, com baixas concentracdes efluenies de fésforo,
como pode ser visto na FIGURA 3.8. Na regido estequiométrica, a remoc¢éo

de ortofosfato solivel é estequiometricamente proporcional a adicdo de sal
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de metal, enquanto na regido de equilibrio sdo necessarios incrementos
cada vez maiores na dosagem quimica para remog¢fes cada vez menores

de ortofosfato soltvel (JENKINS & HERMANOWICZ, 19912 apud PENETRA,
1998).

-2 T T T T T ! L T
Ciagramas de Af e Fe para
A[PO,;(S} solugdes am equilinrio com
a b os precipitagos indicados. |
- \ A . y Diagrama de Ca para
\ : .3: | precipuaﬁlo na sisterna.
wg 4P , SE \ Caz10'M P=5x10°M 4
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FIGURA 3.5 — Diagramas de equilibrio de solubilidade para fosfatos de Fe, Ale Ca.
Fonte: JENKINS & HERMANOWICZ (1991)Z apud PENETRA (1998).
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FIGURA 3.6 — Ortofosfato soltivel residual em fungio do pH, durante co-precipitagéo dos
fosfatos de ferro ou de aluminio em sistemas de lodos ativados.
Fonte: DROSTE (1997).
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FIGURA 3.7 — Concentragdo de ortofosfato residual em fungio da dosagem de Fe® (pH
ndo controlado e concentracdo de ortofosfato afluente entre 6 e 7 mg/L).
Fonte: JENKINS & HERMANOWICZ (1991)° apud PENETRA (1998).
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FIGURA 3.8 - Curva caracteristica da concentraggo de ortofosfzio residual em fungio da
dosagem de Fe. ,
Fonte: JENKINS & HERMANOWICZ (1991)” apud PENETRA (1998).
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De acordo com pesquisas feitas em ETEs existentes, a remoc&o de
fosforo € de, no méaximo, 40%, para afluentes com concentrac&o média de
fosforo de 2,7 mg P/L. Isso ocorre porque o fdsforo contido na égua
residuédria excede a quantidade necessaria para a sintese dos organismos.
Os microrganismos em lodos ativados absorvem fosforo em excesso, em
determinadas circunstancias e, enquanto ha métodos que exploram esia
caracteristica, € dificil alcancar zaltos niveis de eficiéncia de remocdo de
fosfore que permanecam estaveis. Sabe-se que o método de remocéo de
fosforo mais confiavel é a precipitagdo quimica. A precipitacdo pode ser
feita com cal e com sais metélicos, como os sais de ferro e aluminio; ambos
os meétodos removem o fésforo por meio da formagdo de compostos
fosforicos insolUveis e a posterior precipitacdo destes (XIE ef al., (1994).

Se os lodos ativados forem equipados com uma secio anaerdbia na
qual o efluente primario seja introduzido juntamente com o lodo que retorna,
o fosfato pode ser eficientemente acumulado pelas bactérias na secio
aerdbia adjacente. Em comparagdo com a tradicional eliminacio quimica de
fosfato, néo ha a formacac adicional de lodo com hidroxidos metalicos, ndo
ha aumento do tear de cations (vindos da adigdo de sais de Fe e Al) e os
custos sdo menores. Entretanto, a estabilidade do processo de eliminacio
biolégica de {osforo normalmente ndo é suficiente para assegurar uma
concentracao de fésforo total no efluente de 1 mg/L por longos periodos.
Por essa razdo, uma dose adicional de produtcs quimicos pode ser
necesséaria (ROSKE & SCHONBORN, 1994).

CAMPQOS ef a/, {(1988) obtiveram uma remocio de fosfato total de
84% no tratamento fisico-guimico por flotagdo de efluentes de reatores
anaerobios, aplicando a dosagem de cal hidratada de 50 mg/L associada a
dosagem de 100 mg/L de cloreto ferrico. J& REALI et af, (1998) constataram
que, empregando o processo de FAD no tratamento de efluentes de
reatores anaerobios (UASB), aplicando uma dosagem de cloreto férrico de
65 mg/L, Gf de 80s" e Tf entre 15 e 25 minutos, é possivel obter uma
remocdo de fosfato total de 96%. PENETRA ef af, (1998), também
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empregando a FAD no tratamento de efluenties de reatores anaerobios
(UASB), com aplicacéo de 85 mg/L de cloreto férrico e 19 g ar/m’ afluente
(recirculacéo de 20%, em volume), obtiveram remog&o de fosfato total de
95,4%.

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes no metabolismo
de ecossisternas aguaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua
participacdo na formacdo de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassé. Quando presente em baixas concentractes, pode atuar como
fator limitante na produc@o primaria de ecossistemas aquaticos.

O nitrogénio estad presente nos ambientes aquaticos sob vérias
formas, por exemplo: nitrato (NOs), nitrito (NO2), ambnia (NHs), fon ambnio
(NH,"), déxido nitroso (N.O), nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico
dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, efc.), nitrogénio
orgéanice particulado (bactérias, fitoplancton, zoopféncton e defritos), etc.

Dentre as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion amonio,
assumem grande importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que
representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios
(ESTEVES, 1988).

Segunde CAMPOS (1989), o nitrogénio amoniacal presente nos
corpos dagua geralmente tem origem em atividades  industriais, na
decomposicao de residuos organicos e efluentes de estacdes de tratamento
de 4aguas residuarias. De acordo com ESTEVES (1988), altas
concentracdes do ion amdnio podem ter grandes implicacbes ecoldgicas,
como por exemplo: infiuenciando fortemente a dindmica do oxigénio
dissolvido do meio, uma vez que para oxidar 1,0 mg do fon amdnio {devido
a nitrificacéo), séo necessarios cerca de 4,3 mg de oxigénio, e influenciando
a comunidade de peixes, pois em pH basico o ion amodnio se transforma em
aménia (NH; livre, gasoso) que, dependendo de sua concentragdo, pode ser
tdxica para esses organismaos.

Os nitratos tém suas origens principais nas atividades agricolas e

industriais, e também podem ser langados em corpos receptores por
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estacbes de tratamento de Aguas residuarias que efetuam nitrificag&o
(HOVEL et a/., 1982° apud CAMPOS, 1989).

A atuac&o do homem na industria (municdes, fertilizantes, semi-
condutores, leite, carnes, fibras sintéticas, etc.), agricultura & urbanizagéo,
aumenta o grau de complexidade do ciclo do nitrogénio de maneira
consideravel, pela inclusdo de ampla diversidade de compostos de
nitrogénio em partes distintas do ciclo (COLLINS ef a/., 1988).

A presenca de nitrogénio em corpos receptores provoca graves
problemas a vida aquatica e, em aguas para abastecimento, também causa
sérios prejuizos a salde dos consumidores.

£m sintese, pode-se esperar que quando se efetua o lancamento de
N-amoniacal em corpos receptores aerobios, parte dele € removida por
assimilag&o pelas algas, porém, como ja foi dito, sempre que se verifica a
nitrificac&o, ocorrerd & deplecdo de oxigénio do meio, alterando o ambiente
aquatico.

Se a presencga de algas € benefica na atenuacio da agresséo a vida
aquatica geral, sua proliferacéo excessiva, em consequéncia do excesso de
nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, também ¢ extremamente danosa
(CAMPOS, 1988).

Aparentemente os nitratos ndo provocam danos & flora e 2 fauna
aquaticas, ao contrario do que acontece com os nitritos, que sdo toxicos
para a fauna (KERLAN, F. & SENELIER, Y. S., 1985 apud CAMPQOS, 1989).

E bastante conhecido e difundido o fate de que os nitritos e nitratos
pocdem provocar metemoglobinemia em consumidores de agua que contém

concentracdes elevadas desses ions. Os efeitos do nitrato na saude publica

* HOVEL, N.; DEGUIN, A.; MOULINOT, J. P.; RICHARD, Y.; RIZET, M & SIBONY, J.
(1982). Elimination des formes szoiées dans les eaux alimentaires. Technigues & Sciences
Municipaies. v. 77, pp. 292

* KERLAN, F. & SENELIER, Y. S. (1985). La Poliution des Eaux par les Composees de
L’Azote et du Phosphore. Les Moyens de Lutte. Technigues e Sciences Municipales. v. 80,
. 6, pp. 289-94.



40

geralmente ndo sdo consequéncia direta desse composto e sim do nitrito,
produzido no préprio corpo, pela conversdo do nitrato (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1984° apud CAMPOS, 1989).

Os nitritos reagem com a hemoglobina e formam a metemoglobina.
que, entdo, ndo tera mais a mesma capacidade de fixar ¢ oxigénio no
sangue (porque © ferro na hemoglobina foi oxidado), atraves de ligacé&o
reversivel, para transporta-lo do pulméo ate os tecidos (HOVEL et a/., 1 gg2*
apud CAMPOS, 1988).

Segundo o Organizagdo Mundial de Salde, tambem deve haver
prudéncia com relagdo a compostos nitrogenados (nitrosaminas e
nitrosamidas), pois experiéncias com animais demonstram que esses
compostos t&m poder carcinogénico, feratogénico e mutagénico. Esses
compostos podem ser produzidos no corpo de animais, a partir de nitritos,
nitratos & de uma série grande de precursores, entre os quais destacam-se
as aminas, as amidas e os pesticidas (WORLD HEALTH GRGANIZATION,
1984° apud CAMPOS, 1989).

Existem muitas alternativas iecnicamente viaveis para o tratamento
de aguas residuarias visando a remocao de nitrogénio. Segundo METCALF
& EDDY (1991), entre os processos e operagdes existentes, 0s mais usuais
s&o: nifrificacéo e desnitrificacfo bioldgicas, cloragdc ao “break-point”, troca
ibnica seletiva de amoénia e amédnia “stripping”. Dentre esses, ha ainda uma
grande tendéncia para se usar processos bioldgicos para a remocao de
nitrogénio, ou seja, a escolha dos processos de nitrificagdo e
desnitrificacéo.

MENNEL et af., (1974) promoveram a remocdo do nitrogénio contido
no efluente através do “stripping” da amdnia por flotacdo. A agua residuéria
primaria foi dosada com 800 mg/L de cal até um pH de 11,5 pois, de acordo
com a teoria, a um pH acima de 9,5 a maior parte da ambnia presente esta

na forma de gas NH; e pode ser eliminada (“stripped”) do despejo. O

> WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for Drinking Water Quality. Health Criteria
and Other Supporting Information. Vol. 2. Belgium, WHO, 1984. 336 p.
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tratamento resultou em reducbes na DQO de 45 a 70%, redugbes na DBO
de aproximadamente 80% e redugbes no NTK variando de 30 a 54%. Os
autores afirmam que, guando esse “stripping” néo ocorre com o auxilio da
flotacdo, a razéo entre o volume de arfagua estéd muito baixa ou o contato
nao é suficientemente vigoroso para permitir uma remogé&o significativa de
aménia.

KROFTA et af, (1995) utilizaram, para o tratamento avancado de
aguas residuarias municipais, um sistema piloto possuindo uma
configuracdo particularmente projetada, que consistia de uma unidade
primaria de flotacdo e um clarificador com flotagaoffiltracdo combinadas.
Esse sistema exibiu um alto grau de eficiéncia de remocéo de SST (99%), a
eliminacéo de 75-88% do carregamento orgénico € uma remogéo razoavel
de fosforo e nitrogénio {82-96% e 30-55%, respectivamente).

CAMPOS et a/, (1998) determinaram, de acordo com seus ensaios
de flotagcéo para tratamento de efluente anaerdbio, que uma dosagem de cal
hidratada de 50 mg/L associada a uma dosagem de 100 mg/L de cloreto
férrico, pode fornecer 49% de remocgéo de NTK.

REALI ef af., (1998), reaiizando o processo de FAD para o tratamento
de efluentes de reatores anaerdbios, com a utilizacdo de Tf igual a 15
minutos asscciade a Gf de 80s™ e Tf de 25 minutos associado a Gf de 50s™,
obtiveram remocéo de NTK de apenas 31%.

PENETRA ef a/,, {1898) obtiveram 24,3% de remocado de NTK para o
ensaio de flotagdo com as condigdes que haviam fornecido a maior remocgéo

de DQO, ou seja, empregando recirculacio de 20%, em volume.

3.6 Custos envolvidos em sistemas de FAD

De acordo com VIITASAARI ef &/, (1995), os custos na flotacdo

consistem de custos de capital e operacdo. Quande comparados a
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sedimentacdo, tanto a area quanto o volume das unidades da flotagcao sao
essencialmente menores, resultando em menores custos de construcdo.
Sao utilizadas frequentemente estruturas pré-fabricadas, ¢ gue tomma a
construcao mais facil. Como até os menores flocos podem ser flotados, os
custos de construgdo da unidade de floculagdo também podem ser
reduzidos. Por ocutro lado, ha um aumento nos custos devido a necessidade
de equipamentos adicionais associados a flotagdo.

Um dos fatores mais importantes € a frequente possibilidade do uso
de loczis existentes devido ao pequenc tamanho da unidade de flotacdo.
Isso € uma vantagem, pois hd casos onde ndo ha area adicional disponivel
fora da estagdo ou esta ndo é adequada. Devido ao voiume de agua no
tanque de flotagdo ser relativamente pequeno, é rara a necessidade de
fundac&o pesada. Quando se usa flotagdo, usuaimente nao ha necessidade
de espessamento adicional do lodo.

Os custos operacionais variam muito de caso para caso. Eles
consistem de bombeamento, uso de produtos quimicos, dissolugdo do ar e
distribuicdo da &agua saturada, aquecimento, iluminacdo e ventilagdo,
tratamento e disposic&o do lode e operacdo e manutencao.

No fratamento quimico, os precipitantes quimicos podem representar
a maior fracdo individual dos custos operacionais. Devido aos flocos
grandes ndc serem absolutamente necessarios na flotacdo, ha uma
economia devido & reducéo na dose desses produtos quimicos.

O consumo de energia elétrica para dissolugdo do ar e distribuigao
da vazéo de recirculacdo fica em torno de 0,03 kWh/m® da agua tratada.
Esse consumo é vélido para o tratamento de agua potéavel, quando a
pressdo é 600 kPa e a taxa de recirculagéo é de 10%. Em aplicagbes para
aguas residuarias, o consumo de eletricidade pode ser maior, devido a
necessidadce de uma maior vazéo de recirculacdo, a temperatura do despejo
ser maior e ao conteudo de sdlidos na agua de recirculagdo ser maior.
Devido ao adensamento ndoc ser necessario, 0s custos de energia para a

realizacdo deste s&o eliminados.
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Os custos de aguecimento, iluminaczo e ventilagdo sdo proporcionais
ao volume das instaiacdes, que & essencialmente menor no caso da
flotacéo do que na sedimentacéo.

A situacdo é algo diferente com aguas residuarias contendo altas
concentragcbes de solidos suspensos. BRATBY & MARAIS (1976)
calcularam os custos da clarificacdo para sistema de lodos ativados e
constataram que os custos totais da flotacdo serdo maiores do que 0s da
sedimentacdo se os soélidos suspensos do afluente ultrapassarem 1000
mg/L. Acima dessa concentracao, o crescimento dos custos operacionais da
flotac&o favorecem a sedimentac&o. Nesses célculos, os custos com a area
para construgdo da unidade e com o processamento do lodo nao foram
considerados.

Os custos com equipamento para remocao de lodo podem ser de 10
a 20% do custo total da instalaggo. Como o sistema de saturacdo
representa aproximadamente 50% do cusio com energia do processo de
flotacdo, & importante otimizar o projeto do sistema de recirculacdo para
minimizar os custos operacionais.

As circunstancias locais podem ter uma influéncia significativa no
custo de um processo particular, como por exemplo a variacdo substancial
do custo da energia em diferentes paises.

A flotagdo, quando comparada a sedimentacdo, tende a ter menores
custos de capital porém maiores custos operacionais. Qualquer comparacac
de custos, entretanto, deve levar em conta as vantagens adicionais do
processo como methor qualidade da &gua tratada, maior flexibilidade da
instalagao, menor tempo de partida (= 45 min para flotacdo), manuseio do
fodo mais facil, a dispensa do uso de polieletrélitos e a construcdo de

tanques mais rasos e compactos (ZABEL, 1885).
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4 Materiais e Métodos

4.1 Consideracgdes iniciais

Como descrito no item 2, o presenie trabalho teve como proposta a
investigagcao do desempenho da flotag&e por ar dissolvido (FAD) no lugar do
decantador secundario, como pés-tratamento para o efluente da estagéo de
tratamento de esgotos, ETE — Piracicamirim.

O trabalho foi realizado com a utilizagao do equipamento de flotacao
por ar dissolvido, construido em escala de laboratéric, denominado
Flotateste. A mistura rapida fol feita no equipamento também em escala de
laboratdrio denominado Jar-test e a floculagio foi feita no prdprio Flotateste.
Para promover a coagulacido do efluente foram utilizados, isoladamente,
polimero catiénico e cloreto férrico e ambos usados simultaneamente. Os
parametros testados foram dosagem de produto quimico e razédo ar/sélidos
(A/S).

Os ensaios foram divididos em quatro etapas. Na primeira foram
escolhidos quatro polimeros a serem utilizados nas fases posteriores. Nas
outras 1irés etapas foi selecionado um polimero dentre os quatro
previamente escothidos e testadas varias dosagens desse polimero, de
cloreto férrico e de uma associagao entre o polimero e o cloreto férrico, bem
como varios valores de A/S, de acordo com as grades de ensaio
programadas. Todos os ensaios foram realizados utilizando-se instalacéo de

flotacdo por ar dissolvido em escala de laboratério.
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4.2 Descricido do sistema de tratamento da ETE - Piracicamirim

Segundo PASSIG ef al., (1999), a ETE — Piracicamirim, localizada em
Piracicaba, deveré atender a uma populacédo de aproximadamente 100.000
habitantes, com vaz&o de 500 L/s (final de plano, 2015).

O projeto da ETE — Piracicamirim visou a integracdo de sistemas
bioldgicos de tratamento, através de processos anaerobio e aerdbio, com o
intuito da reducao de custos e inovacao tecnolégica.

A ETE - Piracicamirim conta com sistema de gradeamento
mecanizado, seguido por caixa de areia aerada. O efluente da caixa de
areia € encaminhado para trés modulos de reatores anaerébios (UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket), de 2.772 m® cada. Os modulos de
reatores sdo por sua vez divididos em quatro células de 693 m® (ver
FOTOGRAFIA 4.1).

Os efluentes dos reatores anaerdbios s80 encaminhados para uma
lagoa aerada com volume de 8.624 m®, com oito aeradores superficiais de
alta rotacdo e fluxo descendente de 15 CV (ver FOTOGRAFIA 4.2), seguida
de decantadores secundarios de placas paralelas, também divididos em 3
moédulos de 845 m® (ver FOTOGRAFIA 4.3). O efluente final passa por um
canal aerado artificialmente, por catha Parshall e por um canal em cascata
antes de atingir o corpo receptor (ver FOTOGRAFIA 4.4). Os sdlidos
descartados da caixa de areia s&o encaminhados para o leito de drenagem
de areia, cujo percolado & lancado na lagoa aerada. Os lodos ja
estabilizados, descartados dos reatores de manta de lodo, sdo
encaminhados para um sistema de centrifugacéo, antes de sua disposi¢cdo

final.
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FCTOGRAFIA 4.1 — Fotografia dos 3 modulos de reatores anaerobios (UASBS).

FOTOGRAFIA 4.2 — Fotografia da lagoa com os aeradores.
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FOTOGRAFIA 4.3 - Fotografia onde aparecem os decantadores.

FOTOGRAFIA 4.4 — Fatografia do canal em cascata.



48

4.3 Descricdo das instalacoes utilizadas na pesquisa

4.3.1 Descricado do equipamentc de floculagdo/flotacdo em escala de

laboratério {Flotateste)

O equipamento para ensaios de flofacdo em escala de laboratério
(Flotateste) foi desenvolvido no Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC - USP e & composto por quatro colunas cilindricas (colunas de
flotacdo), independentes entre si e interligadas a uma cédmara de saturacdo
(FOTOGRAFIA 4.5 e FIGURA 4.2).

Cada coluna possui 60 mm de didmetro interno, 950 mm de altura,
parede de acrilico com 5 mm de espessura e capacidade (il para 2,7 litros.

Para promover a floculacao, cada coluna possui agitador préprio (tipo
eixo vertical, paletas paralelas aoc eixo, dois bracos e uma paleta por braco),
impulsionado por meie de um conjunto moto-redutor e ligado a um regulador
de tensao para controle da energia fornecida para a floculag@o (rotacdo do
agitador).

Todas as colunas de flotagdo sao interligadas a uma camara de
saturagdo comum, constituida de um tubo de acrilico com espessura de
parede de 10 mm, 110 mm de didmetro interno, 1000 mm de altura e
volume Gtil de 9,5 litros. A cd@mara de saturacdo possui mandmetro para
controle da pressdo de saturagdo, valvula de seguranca, entrada de ar
comprimido e enirada de éagua proveniente da rede de abastecimento
publico. Para o fornecimento do ar comprimido, foi utilizado um compressor
de ar Schulz, modelo MSV 10 VL/200 — 2 HP — 1 estagio, 810 rpm. O
controle da vazao da agua saturada € feita por meio de registros de agutha,
localizados na entrada das colunas de flotac&o.

A coleta das amostras do liquido clarificado era feita através de

pontos localizados ao longo da altura das colunas de flotagdo. Essas
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amostras, depois de caracterizadas, eram utilizadas para a construcdo de

curvas de flotacdo, de acordo com método proposto por REALI (1991).

FOTOGRAFIA 4.5 - Fotografia do equipamento de floculagdo/flotagdo em escala de

laboratoric {(Flotateste).
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FIGURA 4.2 — Esquema geral do Fiotateste.
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4.3.2 Oufros equipamentos e materiais utilizados nos ensaios

Além do Flotateste, outros equipamentos foram utilizados durante os

ensaios e estao listados a seguir:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)

3)
9)

Equipamento denominado Jar-test, utilizado para efetuar a mistura
rapida nos ensaios. Este equipamento foi utilizado pois sabe-se que o©
Flotateste n&o é adegquado para efetuar a mistura rapida quando se
emprega cloreto férrico como coagulante, pois a relacdo altura/diametro
das colunas é de tal forma elevada que impossibilita a distribuicdo
uniforme do cloreto ao longo de sua altura;

Turbidimetro, marca HACH, modelo 2100P;

Espectrofotdmetro, marca HACH, modelo DR-4000, para leitura de cor
aparente, fosfato total, nitrato e nitrito;

Reator para digest&o de DQO, marca HACH, capacidade para 25 tubos;
Espectrofotdmetro, marca HACH, modelo DR-2000, para leitura de DQO,
sulfeto e sulfato.

Autoclave, marca PHOENIX, amplitude de 100 a 143°C e 0 a 3 Kgflcm?,
para digestao das amostras usadas na determinacao de fosfato total;
Unidade digestora para nitrogénio, marca MARCONI, modelo 851;
Unidade destiladora para nitrogénio, marca MARCONI, modelo 036;
Bomba de vacuo, marca THOMAS, modelo 2107VG20TFEL, para

filtracdo das amostras usadas na determinacao dos sdlidos suspensos;

10) Membrana fibra de vidro GF 52/C, @ 47mm, abertura 1,2 um, marca

SCHLEICHER & SCHUELL, para filtragdo das amostras usadas na

determinacgao dos sélidos suspensos;

11) Membrana filtrante ME24, @ 47mm, abertura 0,2 um, marca

SCHLEICHER & SCHUELL, para filtracao das amostras usadas na

determinacao de nitrato e nitrito;
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12) Estufa, marca FANEM, modelo 320-SE, para secagem das amostras
usadas na determinag¢do dos sélidos suspensos;

13) Mufla, marca FORLABO, para calcinacdo das amostras usadas na
determinacao dos solidos suspensos;

14) Balan¢a analitica, marca DENVER INSTRUMENT, modeio AA-160,
sensibilidade de 0,0001g;

15) Balanca, marca HELMAC 1000, sensibilidade de 1000 mg;

16) Bureta digital, marca BOECO, modelo DCB5000;

17) Medidor de pH, marca ORION, modelo 410A;

18) Vidrarias diversas.

4.4 Ensaio de clarificacio por flotagao utilizando o Flotateste

O ensaio de clarificacdo utilizando o Flotateste foi realizado da
seguinte forma: quando se pretendia utilizar o coagulante inorganico (cloreto
férrico),  utilizava-se o aparelho Jar-test para promover a mistura rapida
entre a solugéo de coagulante e a amostra homogeneizada, pois este atinge
maiores valores de gradiente de mistura (G) (ver FOTOGRAFIA 4.6). Em
seguida, colocava-se imediatamente a amostra na coluna de flotagcdo e
ligava-se o agitador para promover a mistura lenta (floculacdo). Nos ensaios
em que estava prevista a adicdo de polimeros sintéticos como auxiliar de
floculacéo/flotacdo, os mesmos eram adicionados diretamente as colunas
de flotagao, apos o inicio do periodo de floculagdo (ver FOTOGRAFIA 4.7).
Terminado o tempoe previsto para a floculacdo, abria-se o registro de agulha
que controla a entrada da recirculacdo pressurizada, proveniente da cadmara
de saturacédo, promovendo a flotagdo dos flocos em suspensac presentes
na camara de flotagao (ver FOTOGRAFIA 4.8). Enquanto os aglomerados
“flocos-microbolhas de ar’ eram submetidos a flotagdo, coletavam-se

amostras em intervalos de tempo correspondentes as velocidades de
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flotacdo previamente escolhidas. O ponto para coleta de amostra é
mostrado na FOTOGRAFIA 4.8.
As velocidades de flotacdo, nesse tipo de ensaio, eram

caiculadas de acordo com o método proposto por REALI (1891).

FOTOGRAFIA 4.6 — Fotografia do equipamento de mistura rapida em escala de laboratério
(Jar-test).

FOTOGRAFIA 4.7 - Fotografia que mostra a mistura lenta (floculagio).
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FOTOGRAFIA 4.8 — Fotografia onde esta ocorrendo a flotagéo.

4.5 Procedimentos para o calculo de alguns parametros utilizados

nos ensaios

4.5.1 Calculo da massa de sdlidos suspensos totais removidos por

flotacao

Com uma amostra retirada do Jar-Test apds a mistura rapida e com
uma amostra do efluente da flotacdo féz-se a determinacdo dos solidos
suspensos totais (SSTcoag e SSTI). Sabendo-se os valores do volume de
amostra coagulada (Vcoag = volume inserido na coluna de flotacgo) e do
volume de amostra flotada (Vf = volume inserido na coluna de flotagdo +
volume de agua pressurizada proveniente da cadmara de saturagdo), &
possivel o calculo da massa de solidos removidos por flotacio, da seguinte

forma:
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Massa de solidos removidos na flotacdo = Massa de SST inicial — Massa de
SST efluente

onde:

Massa de SST,,,, (mg) = Vcoag (L) . SSTcoag (mg/L) (1)

Massa de SST,,... (Mg) = V(L) . SSTf (mg/L) (2)

Portanto,

Massa de sélidos removidos na flotagédo (mg) = Vcoag (L) . SSTcoag (mg/L)
- VI (L) . SSTf (mg/L)

Para obtencéo da relagdo "massa de SST removidos por flotagao /

unidade de volume de esgoto tratado”, tem-se:

Massa de solidos removidos na flotacdo (mg) / volume de esgoto tratado (L)

= [Veoag (L) . S8Tcoag (mg/L) — VI (L) . SSTf (mg/L)] / Veoag (L)

4,5.2 Caiculo da dosagem dos polimeros e da razio ar/sélidos {A/S)

Quando o processo de flotacdo por ar dissolvido € executado com a
pressurizacao de apenas uma parcela do efluente recirculada, a razédo
arfsolidos deve ser calculada através da formula a seguir, extraida de
METCALF & EDDY (1891):

AS=K.s,. (f.P—1).R/SST.Q
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Sendo: AJS = razao ar/sélidos, (mg ar/ mg sdélidos)

s, = solubilidade do ar, (mlL/L)

f= fracdo de ar dissolvido a presséo P

P = pressao, (atm)

=p+101,35/101,35

p = pressao padrao, (kPa)

R = vaz&o de recirculacdo pressurizada, (m®/d), ou volume de
agua pressurizada proveniente da camara de saturacdo, em ensaios tipo
batelada (L)

SST = Sdlidos suspensos totais no afluente, (mg/L)

Q = vazao afluente, (m*d), ou volume de agua bruta em

ensaios tipo batelada (L)

Temp. °C 0 10 20 30

s, mLL 292 22.8 18,7 15.7

O fator K & a massa (em miligramas) de 1 mL de ar ( adotado igual a
1,25 no presente trabalho) e o termo (-1) dentro dos parénteses leva em
conta o fato de que o sistema estd sendo operado sob condicdes
atmosféricas. No caso desta pesquisa fol admitido um valor de “f “ igual a
1, pois admitiu-se que apds 10 minutos de aeracéo sob a presséo aplicada,
a agua na cadmara atingia uma saturacdo de 100%. A pressé&o utilizada nos
ensaios foi de 450 kPa e o valor do parédmetro s, adotado igual a 18,7 mL/L,
correspondente a 20°C, de acordo com METCALF & EDDY (1991).

Cada bateria de ensaios de flotac&o com o efluente da lagoa aerada
da ETE — Piracicamirim era iniciada t&0 logo eram recebidos os recipientes
contendo o volume de amostras vindo de Piracicaba — S.P. Com vistas a
prevenir o maximo possivel sua degradacao, as amostras eram colocadas
em camara fria existente no Laboratdrio de Tratamento Avancado e Reuso
de Aguas do SHS — EESC — USP. Além disso, procurou-se executar cada

uma das baterias de ensaios no menor intervalo de tempo possivel. Para se
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obter maior presteza, era necessario que se fizesse uma estimativa inicial da
concentragao de sdlidos suspensos totais nas amostras recebidas, para que
se pudesse calcular as dosagens dos polimeros, gue seriam expressas em
g/Kg SST, bem como as quantidades de ar dissolvide a ser fornecido em
cada ensaio de flotacao, quantidades essas que resultassem nos valores de
A/S programados para serem investigados.

Como a determinacdo dos valores de SST da amostra demorava
muitas horas, optou-se pela utilizacdo de método indireto para estimativa do
teor de SST nas amostras. O método consistiu em se construir uma curva
de correlacio entre o teor de SST e turbidez, através daﬁuai era possivel
estimar-se o primeiro pardmetro através da determinacdo expedita do
segundo, nas amostras oriundas da ETE — Piracicamiﬁm, objeto do presente
estudo.

Para isso, foi coletada uma amostra do liquor misto de um reator
microaerado (operado com valores de oxigénio dissolvido menores que 1
mg/L) em escala de laboratério, alimentado com o efluente de um reator
anaerobio de leito expandido, operado pela doutoranda Eng® Margarida
Marchetto. Optou-se por elaborar a curva de correlacdo com amostra
proveniente desse reator por tratar-se de um sistema muito semethante ao
da ETE — Piracicamirim, além do fato de estar localizado no Campus USP —
Sa0 Carlos.

Deixou-se que esta amostra decantasse e, no decorrer desse
periodo, foram coletadas 5 amostras do sobrenadante para as quais foram
feitas leituras de turbidez e determinacio dos SST. Com esses dados
elaborou-se um grafico de Turbidez X SST (ver pagina 97) e, a partir dessa
relag@o, foi possivel estimar grosseiramente os valores de SST de todas as
amostras a partir dos valores de turbidez que essas apresentavam.

A dosagem de polimero, por sua vez, era calculada da seguinte

forma:

DP = MP . 1000 / MSST
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Sendo: DP = dosagem de polimero, (g polimero / Kg SST)
MP = massa de polimero, (g)

MSST = massa de sdlidos suspensos totais, (Kg)

O célculo do volume de polimero a ser utilizado, a partir da dosagem

calculada de acordo com a equacéo anterior, era feito da seguinte maneira:

V., =DP.SST.V,, /CP.1000

Sendo: V., = volume de polimero a ser dosado, (L)

DP = dosagem de polimero, (g polimero / Kg SST)

SST = sdlidos suspensos fotais presentes na amostra de
afluente floculado, (mg/L})

CP = concentracdo da solucdo, (mg/L). Exempio: para uma

concentracdo de solucao de 0,015%, CP = 160 mg/L.

Como a dosagem do polimero também era relativa aos solidos
suspensos totais da amostra, foi utilizada a mesma relagéo de Turbidez X
SST descrita anteriormente.

No decorrer do trabalho percebeu-se que essa relac&o Turbidez X
SST nao estava sendo satisfatoria, ou seja, os resultados de SST inferidos
através da turbidez estavam muito longe dos valores obtidos nas
determinacdes posteriores de sdlidos suspensos. Com isso, muitas vezes a
dosagem de polimerc e o A/S aplicados nos ensaios acabaram sendo muito
diferentes dos valores que se desejava inicialmente aplicar, pois estes eram

calculados com base nos valores de SST estimados.
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4.6 Primeira etapa - Ensaios preliminares com o Flotateste para
determinac@o dos polimeros a serem utilizados nas etapas seguintes
do trabalho

O objetivo dessa fase foi a selec@o de 4 polimeros de um total de 21
testados, sendo estes catidnicos, anidnicos e nao idnicos, como pode ser
visto na TABELA 4.1. Para a realizacdo desses ensaios foi utilizado o
efluente do Reator Anaerdbio de Leito Expandido (RALEX), construido no
campus da EESC - USP, que trata o esgoto proveniente de um bairro de
S&o Carlos. A amostra do efluente do RALEX, antes de ser utilizada nos
ensaios, foi caracterizada quanto a temperatura, pH, turbidez e DQO bruta e
filtrada. A escolha do reator RALEX para coleta das amostras deveu-se ao
fato do seu efluente ser semelhante ao efluente dos reatores UASB que
alimentavam a lagoa aerada da ETE — Piracicamirim, gliado a facilidade de
obten¢ao de amostras do efluente do referido reator (RALEX).

Devido a concentracdo de SST na amostra bruta do efluente do
RALEX nao ser muiio elevada (faixa de 50 a 100 mg/L), os ensaios feitos
com o Flotateste foram de clarificagéo (segundo o procedimento descrito no
item 4.4).

Essa fase de estudo foi realizada em parceria com o Eng®. Rogério
Gomes Penetra, doutorando do Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC - USP, também sob orientacdo do Prof. Dr. Marco A. P. Reali,
tendo em vista a utilizacdo dos mesmos dados em seu frabalho de
doutorado.

Essa etapa preliminar foi dividida em duas baterias de ensaios. Na
primeira bateria foram testados 10 polimeros. Na segunda foram testados
11 polimeros e fez-se uma repeticdo com aquele gue apresentou o0s
meihores resultados nos ensaios anteriores. Todos eram polimeros
sintéticos, de tipo comercial, marca ADESOL, cujas caracteristicas estao
descritas na TABEAL 4.1:
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TABELA 4.1 — Caracteristicas dos polimeros testados no item 4.6.

Primeira Bateria de Ensaios

Tipo de floculante Especificaca Carga lénica Peso
0 Molecular
Polimero Poliacrilamida W 301 Fortemente Anidnico Alto
Polimero Poliacrilamida W 302 Levemeante Anidnico Alto
Polimero Poliacrilamida W 303 Nao idnico Alto
Polimero Poliacriiamida W 320 Catibnico Alto
Polimero Poliacrilamida W 341 Catidnico Alto
Polimero Poliacrilamida W 360 Catidnico Alto
Polimero Poliacrilamida W 360 C Catibnico Alto
Polimero Poliamina W 3076 Catidnico Alto
Polimero Poliacrilamida W 3081 Catiénico Alto
Polimero Peliamina G 9048 Catidnico Baixo
Segunda Bateria de Ensaios
Polimero Carga [6nica Peso
Molecular
Polimero Poliacrilamida G 991 Median. Catiénico Alto
Polimero Poliacrilamida G 982 Median. Catidnico Alto
Polimero Poliacrilamida G 997 Levemente Anidnico Alto
Polimero Poliacrilamida G 298 Fortemente Anidnico Alto
Polimero Poliacrilamida G 999 Nao 1énico Alto
Polimero Poliacrilamida G 3055 Levemente Anidnico Alto
Polimero Poliacrilamida G 9046 Fortemente Catidnico Alto
Polimero Poliacrifamida G 9047 Fortemente Catiénico Alto
Polimero Poliacritamida G 9048 Levemente Catiénico Alto
Polimero Poliamina G 9049 Catiénico Baixo
Polimero Poliacrilamida G 9050 Fortemente Aniénico | Altissimo
Polimere Poliacrilamida G 9052 Median. Aniénico Alio

Peso molecular: Baixo = até 10°
Médio = de 10° a 10°
Alto = maior que 10°

As solugdes para todos os polimeros foram preparadas com agua
destilada, numa concentraggdo de 0,05 % (500 mg/L). Os parametros a
seguir foram mantidos fixos durante todos os ensaios. Foi utilizada uma
dosagem de polimero de 4,0 mg/L; a vazao de recirculacéo pressurizada foi
de 20% ( R = 20%, em volume); a pressao de saturacao (P, ) foi de 450 =
10 kPa; Tmr =30 s; Gmr = 600 s; Tf = 20 min.; Gf = 60 s e as velocidades

de flotacdo estudadas foram: Vilot1 = 5,0 em/min.; Vflot2 = 10,0 cm/min.;
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Vflot3 = 15,0 cm/min.;- Vflot4 = 20,0 cm/min. e Vflot5 = 25,0 em/min. O pH

nao foi um pardmetro monitorado durante esses ensaios, bem como no

decorrer do trabalho. Na TABELA 4.2 pode-se ver a sequéncia de ensaios

para a selecao dos quatro polimeros.

A caracterizacéo fisico-quimica das amosiras, assim como 0s ensaios

de flotagao, foram realizados no Laboratério de Tratamento Avancado e

Reuso de Aguas (LATAR) da Escola de Engenharié de Sao Carlos, USP.

TABELA 4.2- Ensaios para escolha dos quatro polimeros a

serem uiilizados

posteriormenie (primeira etapa do trabalho — item 4.6). -

Obijetivo da etapa

Parametros Fixos dos Ensaios

Caracterizacao das
Amostras

Investigacao do
desempenho da
flotagdo em ensaios
com adicéo de 10
diferentes tipos de
polimeros sintéticos

Tmr = 30 s; Gmr = 300 s7; Tf
= 20 min.;; Gf = 60 s, R =
20% (em volume); P, = 450 +
10 kPa; Vflot1 = 5,0 cm/min.;
Viiot2 = 10,0 em/min.; Vflot3 =

15,0 cm/min.; Vflot4 = 20,0
cm/min. e Vflots = 250
cm/min; Dosagem dos
polimeros = 4,0 mg/L;

Temperatura do efluente do
RALEX =22 +1 °C.

Leituras de turbidez
das amostras
correspondenties a
todas as velocidades
de flotacéo e
determinacaoc da DQO
bruta e filtrada da
amosira
correspondente a Vlot
=10 cm/min.

Investigacao do
desempenho da
flotacao em ensaios
com adigéo de 11
diferentes tipos de
polimeros sintéticos
e repeticao do
ensaio com o
melhor polimero da
etapa anterior

Tmr =30 s; Gmr = 300 s™; Tf
=20 min; Gf=60s" R =
20% (em volume); P, =450
10 kPa; Vilot1 = 5,0 cm/min.;
Vflot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3 =

15,0 cm/min.; Vflot4 = 20,0
cm/min. e Viotb = 250
cm/min.; Dosagem dos
polimeros = 40 mg/L;

Temperatura do efluente do
RALEX =22 £ 1 °C.

Leituras de turbidez
das amostras
correspondentes a
todas as velocidades
de flotacédo e
determinacao da DQC
brutza e filirada da
amosira
correspondente a Vilot
= 10 cm/min.
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4.7 Segunda etapa — Ensaios com o Flotateste, alimentado com o
efluente da lagoa aerada da ETE — Piracicamirim, para selecao de um
polimero dentre os quatro escolhidos na primeira etapa, determinagéo

da dosagem étima e razao ar/sélidos (A/S) otima

Nessa fase de estudo, foi selecionado apenas um polimero dentre os
polimeros W 341, W 360 C, G 8046 e G 9049, escolhidos na primeira etapa
(realizada com o efluente do RALEX do Campus USP — Sao Carlos) e a
determinacao da dosagem e razdo A/S mais adequadas.

Para a realizacdo desses ensaios foi feita a primeira viagem a ETE —
Piracicamirim e foram coletados 250 lifros de amostra do efluenie da lagoa
aerada.

A coleta das amostras foi feita na saida da lagoa, em {rés diferentes
pogos para coleta, distribuidos ao longo de uma passarela localizada entre a
lagoa e os decantadores (FOTOGRAFIA 4.9). As amostras eram coletadas
por um funcionario da ETE com a utilizacac de um balde (FOTOGRAFIA
4.10) e acondicionadas em galbes plasticos de 10 e 20 litros (FOTOGRAFIA
4.11).

Chegando ao Laboratério de Tratamento Avancado e Reuso de
Aguas (LATAR), onde foram realizados os ensaios de flotagdo, as amostras
que nao seriam utilizadas no mesmo dia foram colocadas em camara fria, a
uma temperatura de 4 + 1 °C, para sua conservacdo. Para posterior
utilizacdo das amostras conservadas na cadmara fria, sua temperatura era
elevada até a temperatura ambiente com a utilizagao de um aquecedor.

O volume de efluente necessario para os ensaios do dia era colocado
num recipiente grande e, a cada vez que se retirava uma parcela para
utilizacao, o liquido era cuidadosamente homogeneizado, para que fossem
coletadas amostras representativas.

Os ensaios tentaram representar o maximo possivel o processo em

um flotador continuo, ou seja, no qual uma parcela do préprio liquido
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clarificado (efluente da unidade de flotacdo) € encaminhada para a cdmara
de saturacdo e usada como vazado de recirculacéo pressurizada. Para isso,
encheu-se a cdmara de saturaco acoplada ao Flotateste com uma parcela
da propria amostra a ser flotada. Esse liquido consistia do sobrenadante da
amostra previamente sedimentada e filtrado em filiro de tecido, com vistas a
se obter amostra com baixa concentracdo de SST no interior da camara de
saturacéo.

O efluente da lagoa e o liquido destinado & camara de saturacgao
foram entdo caracterizados quanto a temperatura, pH, turbidez, cor
aparente, DQO bruta e fitrada e Soélidos Suspensos (Totais, Fixos e
Volateis). Como as determinagdes de DQO e solidos da amostra bruta eram
feitos apés a realizacBo dos ensaios de flotagdo, juntamente com as
amostras flotadas, todos os pardmetros que dependiam do valor de SST
(dosagem de polimero e A/S) foram calculados com base no procedimento

descrito no item 4.5.2.

Essa segunda etapa do trabalho foi dividida em duas baterias de
ensaios, de acordo com 0 FLUXOGRAMA 4.1.

FOTOGRAFIA 4.9~ Fotografia mostrando a passarela onde se localizavam os pogos

para coleta das amostras do efluente da lagoa asrada.



FOTOGRAFIA 4.11 — Fotografia que mostra a colocagao do efluente nos galdes.
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AMOSTRA BO EFLUENTE DA

LAGOA
Ensaios de clarificago
Gf=100s", TF =1 min.) R = 40%; P = 450 + 10 kPa
POLIMERC 1 POLIMERO 2 | POLIMERO 3 | r POLIMERO 4
Do D1 D2 D3 D4 05 D1 D2 >3 D4 D5 [o]] D2 D3 N4 DB D1 D2 D3 D4 D5
[
MELHOR POLIMERO
Ensaios da clarlficago Gf = 100 1 Tf= 1 min. P =450+ 10 kPa;
SEM POLIMERD DOSAGEM 1 DOSAGEM 2 DOSAGEMS
v ‘$ 4 k4 b hid Y ki
AS A8 AIS AlS AIS AIS AIS AlS AlS A/S AJS AIS AJS AIS AIS AJS
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
L |

MELHOR DOSAGEM
MELHOR A/S

FLUXOGRAMA 4.1 - Grade de ensaios para a segunda etapa do trabalho (itens 4.7.1 € 4.7.2),
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4.7.1 Ensaios de clarificacdo por flotacdo com a aplicagdo dos quatre

polimeros, variando a dosagem

Na primeira bateria foram feitos ensaios de flotacao com os polimeros
catibnicos W 341, W 360 C, G 8046 e G 9049. Todas as solucdes dos
polimeros, para esses ensaios e todos os outros realizados no decorrer da
pesquisa, foram preparadas com agua destilada, numa concentracéo de
0,015 % (150 mg/L). Essa concentragdo baixa foi escolhida devido as
pequenas dosagens a serem iestadas, possibilitando que se utilizasse um
volume maior de solugéo. Para cada polimero foram testadas as seguintes
dosagens, calculadas de acordo com o procedimento descrito no item 4.5.2:
0; 0,094; 0,189; 0,282; 0,376 e 0,584 mg/L (0; 0,65; 1,30; 1,85; 2,60; 325 ¢
3.90 g polimero/Kg SST). Os pardmetros a seguir foram mantidos fixos
durante todos os ensaios. A vazdo de recirculag@o pressurizada foi de 40%
(R =40%, em volume); a pressado de saturacdo (P, ) foi de 450 + 10 kPa; T
=1 min.; Gf = 100 s” e as velocidades de flotagdo estudadas foram: Vflot1 =
5,0 em/min.; Vflot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3 = 15,0 cm/min.; Vflot4 = 20,0
cm/min. e Vflots = 25,0 cm/min.

Como nesses ensaios foi utilizado apenas polimero, néo foi feito
mistura rapida e a floculacao foi realizada na propria coluna de flotacao.
Apods o término do tempo de floculagdo, era coletada uma amostra do
liquido floculado, para a qual foram determinados os sélidos suspensos
totais (SST), considerando a concentracéo de SST na agua da recirculacio
pressurizada, para o calculo da massa de sdélidos suspensos removidos por

flotacao.
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4.7.2 Ensaios de clarificagdo por flotacao com a aplicacao do polimero

VW 341, variando a dosagem e a razio A/S

Como péde‘ser visto pelos resultados apresentados nos ensaios
anteriores e atraves de valores médios fornecidos pelo pessoal da ETE ~
Piracicamirim, o valor de SST do efluente da !agoé aerada era muito baixo,
nac correspondendo ao valor esperado para esse 'tipb de reator. Por alguma
razdo, naquela ocasido a lagoa ndo estava produzindo a quantidade de
sélidos normalmente apresentada. Por isso, optou-se b’or concentrar um
poucc mais a amostra, tentando nos aproximar da quantidade de soélidos
que a lagoa apresentaria se es'tév'esse operando normalmente. Para isso,
deixou-se a amostra sedimentar e sifonou-se o sobrenadante por meio de
uma mangueira de silicone, resultando numa amostra com maior quantidade
de sdlidos. Com essa amostra mais concentrada foi executada a segunda
bateria de ensaios.

Na segunda bateria foram féitos ensaios de clarificacéo por flotacdo
aplicando o polimero W 341. Foram utilizadas as seguintes dosagens de
polimero: 0; 0,735; 1,47 e 2,21 mg/L (0; 5,30; 10,60 e 15,90 g polimero/Kg
SS8T) e os seguintes valores de A/S: 0,035; 0,053; 0,072 e 0,087 mg ar/fmg
SST. Os parametros a seguir forma mantidos fixos durante todos os
ensaios: pressdo de saturagdo (P, } = 450 + 10 kPa; Tf = 1 min.; Gf = 100
s”. As velocidades de flotacio estudadas foram: Vflot1 = 5,0 cm/min.; Vfiot2
= 10,0 cm/min.; Vflot3 = 15,0 cm/min.; Vflot4 = 20,0 cm/min. e Vflots = 25,0
cm/min. Nesses ensaios a mistura rapida e a floculagdo foram feitas no
propria coluna de flotagdo. Na TABELA 4.3 pode-se ver a sequéncia de
ensaios para a segunda etapa do trabalho, compreendendo a primeira e

segunda baterias de ensaios.
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TABELA 4.3 - Ensaios realizados com Fiotateste para escolha de um polimero entre os
gquatro selecionados na etapa anterior, determinagac da melhor dosagem
melhor A/S (segunda eiapa do trabalho —item 4.7}.

Objetivo da etapa

Parametros Fixos dos Ensaios

Parametros Variados dos
Ensaios

Ensaios de
clarificacdo para
escolha de um
polimerc entre
W341, W360C, G
9046 e G 8048 e
investigagao da
melhor dosagem
(1® bateria de
ensaios, item 4.7.1)

Tf=1min; Gf=100s", R =
40% (em volume); P, = 4560 =
10 kPa; Vflot1 = 5,0 cm/min,;
Vflot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3 =
15,0 cm/min.; Vilotd = 20,0
cm/min. e Vfloth = 250
cm/min.; Temperatura do
efluente da lagoa = 22,5 = 1
°C; pH do efluente da lagoa =
7,32.

Dosagem de polimero:
0: 0,094; 0,189; 0,282;
0,376 € 0,564 mg/l

(0; 0,65; 1,30; 1,95; 2,60;
325e3980)¢g
polimero/Kg SST.

Ensaios de
clarificacdo com
W 341 para
investigacao da
melhor dosagem e
melhor A/S
(2° bateria de
ensaios, item 4.7.2)

Tf=1 min.; Gf = 100 s™; P, =
450 + 10 kPa; Temperatura do
efluente da lagoa = 22,5 = 1
°C; pH do efluente da lagoa =

7,32.

Dosagem de polimero:

0; 0,735, 147 e 2,21
mga/L

(0; 5,30; 1060 e 1580 g
polimero/Kg SST).

A/S:

0,035, 0,053, 0,072 e
0,087 mg ar/mg SST.

4.8

Terceira etapa — Ensaios com o Flotateste utilizando o polimero

catidnico W 341, o cloreto férrico e uma associacido entre os dois, e

investigacéao da dosagem e razdo ar/sélidos (A/S)

Nessa etapa foram repetidos alguns ensaios realizados na etapa

anterior com o polimero W 341. Além disso, foram realizados ensaios de

flotacao utilizando o cloreto férrico como coagulante e ensaios utifizando

uma associacdc entre o cloreto férrico (como coagulante) e o polimerc

(como auxiliar na floculacao/flotacao), além da determinacgdo das dosagens

e razdes A/S otimas para cada caso.
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Foi feita uma segunda viagem a ETE - Piracicamirim e coletados
novamente 250 litros de amostra do efluente da lagoa aerada, do mesmo
local e com o mesmo procedimento para coleta descritos no item 4.7. No
LATAR, o tratamento dado as amosiras também foi o mesmo utilizado
anteriormente.

Nos ensaios dessa etapa, a cdmara de saturacgdo foi preenchida com
agua proveniente do sistema de abastecimento publico, pois o tratamento
dado a amostra da lagoa para simular o efluente da unidade de flotagéo néo
foi eficaz na remocdo de contaminantes, prejudicando alguns resultados
quando se levava em conta a parcela de recirculacao.

A terceira etapa do trabalho foi dividida em quatro baterias de
ensaios, de acordo com o FLUXOGRAMA 4.2.



AMOSTRA DO EFLUENTE DA
LAGOA

Ensaios de clarificagfio por flotagfio
Gf=100s-1; Tf=1 min,; P =450 &
10 kPa,; A/S = 0,037

POLIMERO W 341
Do o1 D2 D3
MELHOR DOSAGEM
AIS AIS
1 2

Ensaios de clarificago por flotagdo
Gmr =800 s Ty = 30s.;

Gt =100s"; Tf=15min,; P = 450

10 kPa" AlIS = 0037

- ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
CLORETO FERRICO POLIMERO CLORETO ASSOCIAGAOD
w341 FERRICO CLORETO
Dosagem = Dosagem = FERRICO
1,07 mgiL 80 mg/L {Dosagem = 20
mgfL) +
v h 4 POLIMERO
Do D1 D2 D3 Wadt
(Dosagem =
0,71 mgi.)

MELHOR DOSAGEM

AlS

AlS

FLUXOGRAMA 4.2 - Grade de ensaios para a terceira etapa do trabalho (itens 4.8.1, 4.8.2, 4.8.3 e 4.8.4).

{

MELHOR A/S

A5 = 0,015

Ensaios de clarificagéo por flotagdo:
Ensaio 1 = Gf=100s™"; Tf= 1 mip.; P = 450 + 10 kP3;

Ensalo 2 = Gir = 800 s"; Tmr = 30s.; Gf = 100 5"'; Tf
=15 min.; P = 450 + 10 ¥Pa; A/S = 0,015,
Ensalo 3 = Ensaio 2 = Gror = 800 5™ Tmr = 30s.; Gf =
1008 Tf= 15 min.: P = 450+ 10 kPa: A/S = 0.1 5.

ASSOCIAGAO CLORETO FERRICO + POLIMERG W341
Dosagem Fixa de Cloreto Férrico = 20 mgh.

D1 D2

03

D4

D5

D&

~{
o]
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4.8.1 Ensaios com o polimerc W 341, variando a dosagem e a razdo
AlS

Essa primeira bateria de ensaios foi realizada em duas partes. Na
primeira parte foi testado novamente o polimero W 341, agora para as
dosagens de 0,54; 1,08 e 1,62 mg/L (2,20; 4,40 e 6,60 g polimero/Kg SST),
utilizando um valor fixo de A/S (0,037 mg ar/mg SST). Na segunda bateria
de ensaios, com a dosagem que apreseniou os melhores resultados
(escolhida através dos resultados de turbidez, pois possibilitavam resposta
imediata) foram feitos novos ensaios com dois diferentes valores de A/S
(0,03 e 0,037 mg ar/mg SST). Os parametros a seguir foram mantidos fixos
durante todos os ensaios: pressao de saturacio (P, ) = 450 £ 10 kPa; Tf =
1 min.; Gf = 100 7. As velocidades de flotagdo estudadas foram: Vflot1 =
5,0 cm/min.; Vflot2z = 10,0 c/min.; Vflot3 = 15,0 ecm/min.; Viiot4 = 20,0
cm/min. e Vflots = 25,0 cm/min. Nesses ensaios também foram realizadas

mistura rapida e floculaca@o na propria coluna de flotacao.

4.8.2 Ensaios com cloreto férrico, variando a dosagem e a razdo A/S

A segunda bateria de ensaios tambem foi dividida em duas partes,
onde foram feitos ensaios de flotacdo com o cloreto férrico como
coagulante.

A solucdo de cloreto férrico, para esses ensaios e todos o0s outros
realizados no decorrer da pesquisa, foi preparada com agua destilada, numa
concentracdo de 1,0 % (10 g/L). O cloreto férrico utiizado é do ftipo
comercial, com as seguintes caracteristicas {de acordo com o fabricanie):
densidade = 1,410 g/cm® FeCl, = 39,02% e acidez = 1,21 %. Todas as

dosagens mencionadas no trabalho dizem respeito ao FeCl; sdlido.
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Na 1?2 parte foram testadas as seguintes dosagens de cloreto férrico:
20,0; 40,0; 60,0 e 80,0 mg/L. Os ensaios com essas dosagens foram
realizados utilizando um valor fixo de A/S (0,037 mg ar/fmg SST). Na 2°
parte, com a dosagem que apresentou os melhores resultados (escolhida
através dos resultados de turbidez) foram feitos novos ensaios com dois
diferentes valores de A/S (0,03 e 0,037 mg ar/mg SST). Os pardmetros a
seguir foram mantidos fixos durante todos os ensaios: presséo de saturagao
(P ) =450+ 10kPa; Tmr=30s;Gmr=800s"; Tf=15min.; Gf=80s" e
as velocidades de flotacdo estudadas foram: Vflot1 = 50 cm/min.; Vilot2 =
10,0 cm/min.; Vilot3 = 15,0 cm/min.; Vflot4 = 20,0 cm/min. e Vflots = 25,0
cm/min. Nesses ensaios a mistura rapida foi feita no equipamento Jar-test
(ver FOTOGRAFIA 4.12) e a floculagao foi feita no préprio vaso de fiotacéo.

A amostra, depois de realizada a mistura rapida no Jar-test, com
aplicacao do cloreto ferrico, era vertida com cuidado na camara de flotagao,
para as subsequentes etapas de floculacdo e flotacdo. Eram ligados os
agitadores para promover a floculagdo. Apés a floculacdo, retiravam-se os

agitadores e promovia-se a flotacao.

FOTOGRAFIA 4.12 - Fotografia que mostra o Jar-test promovende a mistura rapida do
clareto férrico com a amostra.
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4.8.3 Ensaios a associacdo entre o pelimero W 341 e o cloreto férrico,

variando a dosagem

Na terceira bateria foram realizados ensaios de flotacdo com uma
associacao entre o cloreto férrico (coagulante) e o polimero W 341 (auxiliar
de floculagio). ' '

Para uma dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/L, foram testadas
as seguintes dosagens do polimero: 0,09; 0,18; 0,27; 0,36; 0,45 e 0,54 mg/L
(0,37; 0,74; 1,11; 1,48; 2,22 e 2,96 g polimero/Kg SST)."OS ensaios com
essas dosagens foram realizados utilizando um valor fixo de A/S (0,037 mg
ar/mg SST), escolhido pelos resultados das baterias de ensaios anteriores.
Os parametros a seguir foram mantidos fixos durante todos os ensaios:
pressao de saturacdo (P, ) = 450 + 10 kPa; Tmr =30 's.; Gmr=800s™; Tf =
15 min.; Gf = 80 57 e as velocidades de flotagéc estudadas foram: Vflot1 =
5,0 cm/min.; Vflot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3 = 15,0 cm/min.; Vlot4 = 20,0
cm/min. e Vflots = 25,0 cm/min. Nesses ensaios a mistura rapida foi feita no
equipamento Jar-test, como visto na FOTOGRAFIA 4.12 e a floculacao foi
feita no proprio vaso de flotacdo (ver FOTOGRAFIA 4.7).

A amostra, depois de realizada a mistura rapida no Jar-test, com
aplicacdo do cloreto férrico, era vertida com cuidado na camara de flotacéo,
para as subsequentes etapas de floculagado e flotagdo. Eram ligados os
agitadores para promover a floculacdo, quando era entdo adicionado o
polimero. Apds a floculacdo, retiravam-se os agitadores e promovia-se a

flotacao.
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4.8.4 Ensaios com o polimero W 341, com o cloreto férrico e com a
associacao entre eles, com apenas um par de valores de dosagem e

A/S, para uma amostra da lagoa mais concentrada

Na quarta bateria foram feitos 3 ensaios de flotacdo, um com ¢
polimero W 341, outro com o cloreto férrico e um terceiro com a assoctagéo
entre eles, para um determinado par de valores de dosagem e A/S, com
uma amostra do efluente da l[agoa contendo maior concentracdo de SST.

No primeiro ensaio, utilizou-se uma dosagem de polimero de 1,07
mg/L (1,75 g polimero/Kg SST). No segundo, foi usada uma dosagem de
cloreto férrico de 80 mg/L e no terceiro, para uma dosagem de cloreto férrico
de 20 mg/L, foi usada uma dosagem de polimero de 0,71 mg/L (1,17 g
polimero/Kg SST). O valor de A/S nos trés ensaios foi de 0,015 mg ar/mg
SST. Os parametros a seguir foram mantidos fixos durante todos os
ensaios: pressao de saturacdo (P, ) = 450 + 10 kPa; Tmr = 30 s.; Gmr =
800 s'; Tf = 15 min.; Gf = 80 s e as velocidades de flotagdo estudadas
foram: Vflot1 = 5,0 cm/min.; Vflot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3 = 15,0 cm/min_;
Vilotd = 20,0 cm/min. e Vflots = 25,0 cm/min. Nesses ensaios a mistura
rapida foi feita no equipamento Jar-test e a floculacdo foi feita no préprio
vaso de flotagéo.

No 1° ensaio (com aplicacdo de polimero) foram realizadas mistura
rapida e floculacéo na propria coluna de flotacdo. No 2° ensaio, a amosira,
depois de realizada a mistura rapida no Jar-test, com aplicacdo do cloreto
férrico, era vertida com cuidado na camara de flotagdo, para as
subsequentes etapas de floculacdo e flotagdo. No 3° ensaio era seguidc o
mesmo procedimento utilizado no 2° ensaio, sendo que, apds serem ligados
os agitadores para promover a floculacao, era adicionado o polimero. Nos
trés ensaios, ap6s a floculagao, retiravam-se os agitadores e promovia-se a

flotagao.
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Na TABELA 4.4 pode-se ver a sequéncia de ensaios para a terceira

etapa do frabalho, compreendendo a primeira, segunda, terceira € quarta

baterias de ensaios.

TABELA 44 -

Ensaios realizados no Flotateste com o polimerc W 341, com

cloreto

férrico e corm uma associacado entre o cloreto e o polimero, e determinacdo
da melhor dosagem e methor A/S {ferceira etapa do trabalho, item 4.8},

Objetivo da etapa

Parametros Fixos dos Ensaios

Parametros Variados
dos Ensaios

Ensaios de
clarificagc@o com
aplicacdo do polimero
W 341 para
investigacéo da
melhor dosagem e
methor A/S

(1° bateria de
ensaios, item 4.8.1)

1°e 2% pares - Tf=1min; Gi=100 &
P = 450 £ 10 kPa; Viiot! = 5,0
cm/min.; Vflot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3
= 15,0 ecm/min.; Vflot4 = 20,0 cm/min.
e Vflots = 25,0 cm/min.; Temperatura
do efluente da lagoa = 24,8 £ 1 °C; pH
do efluente da lagoa = 7,09.

1* parte - Dosagem de
polimero:

0 (apenas para A/S = 0,037);
0,54, 1,08 ¢ 1,682 mg/L

(0 2,20; 4,40 e 6,60 g/Kg
S8T).

1? parte — A/S = 0,037 mg ar/mg SST.

2% parle — dosagem de polimero =
1,08 mg/L (4,40 g/kKg SST)

22 parte - A/S;
0,03 € 0,037 mg ar/mg SST.

Ensaios de
clarificacao com
aplicacdo de
cloreto férrico para
investigacdo da
melhor dosagem e
melhor A/S

(2° bateria de ensaios,

1% e 2% partes - Tmr = 30 s.; Gmr =
8005, Tf=15min; Gf=80s"; P =
450 = 10 kPa; Vfict! = 5,0 cm/min.;
Vilot2 = 10,0 cm/min,; Vflot3 = 15,0
cm/min.; Vilotd = 20,0 cm/min. e Viiots
= 250 cm/min.; Temperatura do
efluente da lagoa = 24,8 £ 1 °C; pH do
efluente da lagoa = 7,09.

12 parte -
cloreto ferrico:
20,0; 40,0; 60,0 e 80,0 mg/L.

Dosagem de

1% parte - A/S = 0,037 mg arfmg SST.

2% parte - A/S:
0,03 e 0,037 mg ar/fmg SST.

item 4.8.2) 2° parte — dosagem de cloreto = 80,0
mg/L
Ensaios de Dosagem de cloreto = 20 mg/L; Tmr = | Dosagem de polimero:

clarificacdo com
aplicacdo de polimero
W 341 associade a
cloreto férrico para
investigacao da
melhor dosagem
(3% bateria de ensaios,
item 4.8.3)

30 s.; Gmr = 800 s Tf = 15 min.; Gf
= 80 s A/S = 0,037 mg ar/mg SST;
P = 450 £ 10 kPa; Vflot1 = 5,0
cm/rmin.; Vilot2 = 10,0 crm/min.; Viiot3
= 15,0 cr/min.; Vilot4 = 20,0 cm/min.
e Vflots = 25,0 ce/min.; Temperatura
do efluente da lagoa = 24,8 £ 1 °C; pH
do efluente da lagoa = 7,09.

0,09; 0,18; 0,27; 0,36;
0,45 e 0,54 mg/L

(0,37; 0,74; 1,11; 1,48;
2,22 e 2,96 g/Kg SST).
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Ensaios de
clarificagac com
aplicacac somente de
polimero
W 341, com
aplicacio somente de
cloreto ferrico e com
aplicacdo de polimero
W 341 + cloreto
férrico
Efluente da lagoa
mais concenirada

(47 bateria de ensaios,

item 4.8.4)

AJS = 0,015 mg ar/mg SST; P, = 450
+ 10 kPa; Vflot1 = 5,0 cm/min.; Vfiot2
= 10,0 cm/min.; Vilot3 = 15,0 cm/min.;
Vilotd = 20,0 cm/min. e Vilots = 25,0
cm/min.; Temperatura do efluenie da
lagoa = 24,8 £ 1 °C; pH do efluente da
lagoa = 7,09.

1° ensaic — Tf = 1 min.; Gf = 100 &
'Dosagem de Polimero = 1,07 mg/L
{1,75 g/kg SST).

2% ensaio—Tmr =30 s: Gmr =800 5™,
Tf = 15 min.; Gf = 80 s'Dosagem de
cloreto ferrico = 80 mg/L.

Pensaio—Tmr=30s; Gmr=2800¢g
¥ Tf = 15 min.; Gf = 80 s'Dosagem de
Cloreto férrice = 20 mg/L e dosagem
de polimero = 0,71 mg/L (1,17 g/Kg
SST).

As dosagens de
polimero e  cloreto
férrico, bem como o
valor de A/S, foram
mantidos fixos nos irés
ensaios.

4.9

Quarta etapa — Ensaios com o Flotateste utilizando o polimero W

341, cloreto férrico e uma associagio entre os dois, e investigacZo da

dosagem e razio ar/sélidos (A/S)

O objetive dessa fase & testar novamente dosagens e razdes A/S

para o polimero W 341, para o cloreto ferrico e para a associagéo “cloreto

férrico + polimero”.

Foi feita a terceira e dltima viagem & ETE — Piracicamirim e coletados

outros 250 litros de amostra do efluente da lagoa aerada, do mesmo local e
com o mesmo procedimento para coieta descritos no item 4.7, No LATAR,
essa amostra foi tratada e conservada da mesma forma utilizada na primeira
etapa do trabaiho.

Nos ensaios dessa etapa, também foi utilizada dgua proveniente do
sistema de abastecimento publico na cAmara de saturagao.

Fot observado atraves dos resultados corrigidos de dosagem e razéo
A/S utilizados nas etapas anteriores, que a relagdo entre Turbidez X SST
estava acarretando um erro muito grande entre os valores que se queria
estudar e os que

realmente estavam sendo empregados. A pior
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consequéncia dessa imprecisdo era que os solidos inferidos atraves do
método de correlacdo com a turbidez eram sempre maiores do que 0s reais,
resultando na utilizagdo de dosagens e A/S acima daguelas gque se
pretendia testar. Entdo, com novos valores de turbidez e SST, agora obtidos
através dos resultados dos ensaios realizados nas etapas anteriores desse
trabalho, conseguiu-se uma nova correlagéo.

Qutro parametro alterado nessa quarta eiapa do trabalho foi a
pressdo de saturacdo. Mesmo concentrando a amostra proveniente da
lagoa aerada, sua quantidade de sdlidos ainda era muito baixa. Ent&o, para
que pudessem ser estudados os valores de A/S desejados, cujo calculo
depende dos SST, a porcentagem de recirculagéo teria que ser muito baixa,
inviabilizando a flotacao. Diminuindo a presséo péra 400 kPa, valores
maiores de R puderam ser usados.

A quarta etapa do trabalho também foi dividida em trés baterias
de ensaios, de acordo com o FLUXOGRAMA 4.3,



AMOSTRA DO EFLUENTE DA
LAGOA

Ensaios de clarificagdo por flotacao
GF=100s-1; TE=1min,; P =400+
10 kPa; A/S = 0,017

POLIMERO W 341 J

1

[ 02

D3

MELHOR DOSAGEM

AlS

AfS AlS
3 4

MELHOR DOSAGEM
MELHOR A/S

FLUXOGRAMA 4.3 ~ Grade de ensaios para a quarta etapa do trabaiho (itens 4.9.1, 4.9.2 ¢ 4.9.3).

Iznsaios de clarificagdo por flotagdo
Gime = 800 8 Trw = 30s.;
GF= 10087, TH= 15 min; P =400 &
10 kPa; AfS = 0017
Dosagem = 40 mg/L

CLORETC FERRICO J

MELHOR DOSAGEM

AfS

%]

MELHCR A/S

Ensaios de clarificagée por fielagdo
Gnw = 800 s-1; Trmr = 30s.; Gf = 80s-1; Tf =
15 min.; P =400 £ 10 kPa; A/S = 0,017

[ ASSOCIAGAQ CLORETO FERRICG + POLIMERO W34t

Dosagem de Cosagem de cioreto
cloreto férrico = 20 férrico + polimero
mg/l. W341 = 30 mg/l. +
T g 0.21 ma/L

)]

D2 D3

MELHOGR DOSAGEM

AIS

A/S AIS
1 2

MELHOR DOSAG&M
MELHOR A/S

8.
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4.9.1 Ensaios de clarificacdo por flotagdo com aplicacdo do polimero

W 341, variando a dosagem e a razdo A/S

Na 1° parte da primeira bateria de ensaios testou-se o polimero W
341 para as dosagens de (,32; 0,64 e 0,96 mg/l. (0,83; 166 e 249 g
polimero/Kg SST), mantendo-se fixo o valor de A/S em todos os ensaios
(igual a 0,017 mg ar/mg SST). Na 2° parte, com a dosagem gue apresentou
os melhores resultados (escolhida através dos resultados de turbidez) foram
feitos novos ensaios com os valores de A/S = 0,012; 0,017; 0,021 e 0,025
mg ar/fmg SST. Os parémetros a seguir foram mantidos fixos durante todos
0s ensaios: pressdc de saturacéo (P, ) = 400 £ 10 kPa; Tf = 1 min.; Gf =
100 s”. As velocidades de flotagdo estudadas foram: Vflot1 = 5,0 cm/min.;
Vilot2 = 10,0 cm/min.; Vflot3 = 15,0 cm/min.; Vilot4 = 20,0 cm/min. e Vfiots =
25,0 cm/min. Nesses ensaios a mistura rapida e a floculacdo também foram
feitas na propria coluna de flotagéo.

Como se desejava estimar a massa de solidos suspensos removidos
por flotagdo, e a amostra coletada na coluna de flotacdo ndo fornecia
resultados  satisfatérios, nesses ensaios foi adotado o seguinte
procedimento: a floculacdo que fazia parte do ensaio de flotacdo, mesmo
sendo realizada no proprio Flotateste, era repetida no Jar-test, com os
mesmos valores de Tf e Gf, apenas para a coleta de amostra floculada.
Depois de coietada essa amostra, o restante era descartado.

Nessa etapa decidiu-se acrescentar o polimero depois de decorridos
cinco minutos da mistura lenta, de acordo com os resultados obtidos por
SARTORI (1988).

A nova correlagdo de Turbidez X SST, para essa etapa de ensaios,

possibilitou que o valor de sdlidos estipulado fosse mais proximo do real.
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4.9.2 Ensaios de clarificagdo por flotacdo com aplicagcdo de cloreto

férrico, variando a razaoc A/S

Na segunda bateriz de ensaios, para uma dosagem de 40 mg/L de
cloreto férrico, foram testados os seguintes valores de A/S: 0,012; 0,017,
0,025; 0,033 mg ar/mg SST. A dosagem de 40 mg/L foi escolhida porgue,
apesar de 80 mg/L de cloreto ferrico ter apresentado melhores resultados,
com 40 mg/l. esies eram bastante proximos aqueles obtidos com a
aplicacao de 80 mg/L de FeCl,. Os parametros a seguir foram mantidos fixos
durante todos os ensaios: pressao de saturacéo (P, ) = 400 + 10 kPa; Tmr
=30s.; Gmr=800¢s"; Tf = 15 min.; Gf = 80 s’ e as velocidades de flotagdo
estudadas foram: Vflot1 = 5,0 cm/min.; VflotZ = 10,0 cm/min.; Vflot3 = 15,0
cm/min; Vflotd = 20,0 cm/min. e Vilots = 25,0 cm/min. Nesses ensaios a
mistura rapida foi feita no equipamento Jar-test e a floculacdo foi feita na

prépria coluna de flotaco.

493 Ensaios de clarificagcdo por flotacdo com a aplicagdo da
associacdc entre o polimero W 341 e o cloreto férrico, variando a

dosagem

Na terceira bateria de ensaios de flotacdo foi investigada uma
associagao entre o cloreto férrico (coagulante)} e o polimero W 341 (auxiliar
de floculacao/flotacao).

Na 1? parte, para uma dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/L,
foram variadas as seguintes dosagens do polimero: 0,13; 0,26 e 0,39 mg/L
(0,33; 0,66 e 0,99 g polimero/Kg SST). Na 2° parte, para uma dosagem de
cloreto ferrico de 30 mg/L, foi utilizada uma dosagem de 0,21 mg/L (0,54 g

polimero/Kg SST). Os ensaios da 1° e 2° partes foram realizados mantendo-

.
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se fixo o valor de A/S (igual a 0,017 mg ar/mg SST). Né 3? parte, com a
melhor dosagem escolhida entre a 1* e 2° partes (pelos resultados de
turbidez), foram testados os seguintes valores de A/S: 0,012; 0,017 e 0,025
mg ar/mg SST. Os parametros a seguir foram mantidos fixos durante todos
0s ensaios: pressdo de saturacao (P, ) =400 £ 10 kPa; Tmr=30s., Gmr =
800 s Tf = 15 min.; Gf = 80 s e as velocidades de flotagdo estudadas
foram: Vflot1 = 5,0 cm/min.; Vflot2 = 10,0 cm/miﬁ.; Vilot3 = 15,0 cm/min.;
Vilot4 = 20,0 cm/min. e Vflot5 = 25,0 cm/min. Nesses ensaios a mistura
rapida foi feita no equipamento Jar-test e a floculagéo foi feita no proprio
vaso de flotacso. ' .‘

A amostra, depois de misturada no Jar-test com ¢ cloreto férrico, era
vertida com cuidado na coluna de-ﬂotagéo. Em seguida, eram ligados os
agitadores para que fosse promovida a floculagéo e entdo, depois de cinco
minutos, adicionava-se o polimero. Apoés o periodo de floculagao, retiravam-
se os agitadores e promovia-se a flotag@o das amostras.

Na TABELA 4.5 pode-se ver a sequéncia de ensaios para a quarta
etapa do trabalho, compreendendo a primeira, segunda e terceira baterias

de ensaios.
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Ensaios realizados no Flotateste com o polimero W 341, com cloreio

férrico & com uma associacio entre o cloreto férrico e o polimerc W 341,
e deferminag@o da melhor dosagem & melhor A/S (quaria etapa do
trabatho, item 4.9),

|

Objetivo da etapa

Parédmetros Fixos dos Ensaios

Parametros Variados dos
Ensaios

Ensaios de
clarificacdo com
aplicacdo do
polimero W 341
para investigacao
da melhor dosagem
e melhor A/S

1% & 2% partes - Tf = 1 min.; Gf = 100
s P = 400 £ 10 kPa; Vflot1 = 5,0
cmymin., Viiot2 = 10,0 ocm/min.;
Vflot3 = 15,0 cm/min.; Vlotd = 20,0
cm/min. e Vflot5 = 25,0 cm/min.;
Temperatura do efluente da lagoa =
25,3 £ 1 °C; pH do efluente da lagoa
=7,14.

1% parte - Dosagem de
polimero:

0,32; 0,64 e 0,96 mg/L
(0,83; 1,66 ¢ 2,49 g/Kg
SS8T).

1% parte — A/S = 0,017 mg

27 parte - A/S:

ar/mg SST. 0,012: 0,017; 0,021 e
(1® bateria de 2% parte — dosagem = 0,960,025 mg ar/mg SST.
ensaios, item 4.9.1) | M@/L (2,49 g/Kg SST).
Ensaios de Dosagem de cloreto férrico = 40| A/S:
clarificagdo com  |Mg/ Tmr =30 s, Gmr =800 s Tf g 012: 0,017; 0,025 e
aplicagdo de = 1o min.; G =80 87 Pey = 400 10 0,033 mg ar/mg SST..

cloreto férrico para
investigacao do
melhor A/S

(2° bateria de
ensaios, item 4.9.2)

kPa; Vfict1 = 5,0 cm/min.; Vo2 =
10,0 ermvmin.; Vflot3 = 15,0 cm/min.;
Vilot4 = 20,0 cm/min. e Vflots = 25,0
cm/min.; Temperatura do efluente da
lagoa = 25,3 = 1 °C; pH do efluente

da lagoa = 7,14.

Ensaios de
clarificacdo com
aplicacdo do
polimero W 341 +
cloreto férrico para
investigacdo da
melhor desagem e
melhor A/S

(3? bateria de
ensaios, item 4.9.3)

Tmr = 30 s.; Gmr = 800 s'; Tf = 15
min.; Gf = 80 77; P, = 400 = 10 kPg;
Vilot1 = 5,0 ecm/min.; Vo2 = 10,0
cmimin,, Vflot3 = 15,0 cmi/min;
Vilotd = 20,0 cmi/min. e Vilot5 = 25,0
cm/min.; Temperatura do efluente da
lagoa = 25,3 = 1 °C; pH do efluente
da lagoa = 7,14.

1% parte - Dosagem de clorefo = 20
mg/L
A/S = 0,017 mg ar/mg SST.

1% parte - Dosagem de
polimero:

0,13; 0,26 e 0,38 mg/L
(0,33; 0,66 e 0,92 g/Kg
SST).

2% parte - Dosagem de cloreto férrico
+ polimero W 341 = 30 mg/L. + 0,21
mg/L (0,54 g/Kg SST).

AS =0,017 mg ar/mg SST.

3% parte - Dosagem de cloreta férrico
+ polimero W 341 = 30 mg/L + 0,21
mag/L (0,24 g/Kg S&T).

3° parte - A/S:
0,012; 0,017 e 0,025 mg
ar/mg SST.
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4.10 Caracterizacdo fisico-quimica das amostras obtidas durante os

ensaios com o Flotateste

A seguir serdo apresentados o0s pardmetros fisico-quimicos

determinados em cada uma das etapas da pesquisa:

Primeira etapa (item 4.6): - Turbidez;

- DQO, amostras bruta e filirada.

Segunda etapa (item 4.7}: - Turbidez;
- Cor aparente (apenas para a 1° bateria de
ensaios);
- DQO, amostras bruta e filirada;
- Solidos suspensos (SST, SSF e SSV).

Terceira etapa (item 4.8): - Turbidez;
- Cor aparente;
- DQO, amostras bruta e filtrada;
- Solidos suspensos (SST, SSF e S8V);
- Série do nitregénio (NTK, N-NH,", NO* e NO%);

- Fosfato total, amostras bruta e filtrada.

Quarta etapa (item 4.9): - Turbidez;
- Cor aparente;
- DQO, amostras bruta e filirada,
- Sélidos suspensos (SST, SSF e S&V);
- Série do nitrogénio (NTK, N-NH,", NO* e NO¥);
- Fosfato total, amostras bruta e filtrada;
- Sulfato;
- Sulfeto.



84

As leituras de turbidez e cor aparente foram feitas para as 5
velocidades de flotacdo (Vflot1, Vflot2, Vilot3, Vlotd e Vflots). As outras
determinacdes fisico-quimicas foram feitas apenas para a Vflot2 (10
cm/min).

As determinagdes de DQO bruta e solidos suspensos foram feitas
para a amostra correspondente a Vflot = 10 cm/min. de todos os ensaios. As
determinacdes da série do nifrogénio e fosfato total bruto e filtrado foram
feitas para as amostras correspondentes a Vflot = 10 cm/min. dos ensaios
do item 4.8.4 e da melhor combinacao de dosagem e A/S das trés baterias
de ensaios do item 4.9. As determinac¢tes de sulfeto e sulfato foram feitas
apenas para a melhor combinagéo de dosagem e A/S das trés baterias de
ensaios do item 4.9.

Todos os parametros caracterizados obedeceram a padronizacéo
descrita no STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (1992).

4.11 Procedimento para avaliacao do funcionamento global da ETE —

Piracicamirim

Com base em dados fornecidos pelo SEMAE, relativos a operagdo da
ETE — Piracicamirim durante os meses de outubro, novembro e dezembro
de 1999 (periodo em que foram feitas as coletas para execucao do referente
trabalho), foi realizada estimativa dos valores de eficiéncia giobal de
remoc&c de DQO do sistema de tratamento sequencial “UASB + lagoa
aerada + flotacao”, calculados a partir dos vaiores de DQO correspondentes
aos ensaios dos itens 4.7.2, 48.1, 482, 483, 484, 491, 492 e 4.9.3,
que apresentaram as maiores remocdes desse parametro.

Os pontos onde sao feitas as coletas das amostras referentes acs

dados médios fornecidos pelos responséaveis pela operacdo da ETE, s&o os
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seguintes: antes dos reatores anaerdbios (UASB), cujo pogo para coleta e
mostrado na FOTOGRAFIA 4.13; depois dos UASB, correspondendo a
entrada da lagoa aerada (FOTOGRAFIA 4.14) e efluente final, ou seja,

depois do decantador e na parie superior do canal em cascata
(FOTOGRAFIA 4.15).

FOTOGRAFIA 4.13 - Fotografia mostrando a coleta da amostra antes da entrada nos
UASBs.

FOTOGRAFIA 414 —  Fotografia mostrando a coleta da amostra depois dos UASBs,
correspondendo a entrada da lagoa aerada.



FOTOGRAFIA 4.15 -
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Fotografia mostrando a coleta da amostra na saidz da estacéo,
precisamente na parie superior do canal em cascata.
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5 Resultados e Discussdes

5.1 Consideragoes iniciais

Os ensaios que compdem o trabalho foram realizados em quatro
etapas, sendo que a primeira, descrita no item 5.2, € constituida de ensaios
preliminares de flotac@o, que visaram a escoltha dos 4 melhores tipos de
polimeros dentre um elenco de 21 testados.

Com os 4 polimeros escolhidos com base nos ensaios descritos no
item 5.2, foram realizados ensaios de flotag2o, variando a dosagem de
polimero e a razéo ar/sélidos (A/S), para a escolha de apenas um polimero,
com o qual seriam executadas as etapas seguintes do trabalho. Esses
ensaios estdo representados no item 5.3.

O item 5.4 fornece os resultados dos ensaios de flotacao realizados
com o polimero catibnico W 341, escolhido com base nos resultados
apresentados no item 5.3, bem como dos ensaios realizados com a
aplicacdo de cloreto férrico exciusivamente e com emprego de uma
associa¢ao de cloreto férrico e polimero catibnico W 341. Nesses ensaios
também foram variadas a dosagem dos produtos quimicos e a razao ‘massa
de ar aplicada/massa de SST" (A/S).

No item 5.5 podem ser vistos os resuliados de outros ensaics
realizados com aplicagdo somente do polimero W 341, somente de cloreto
férrico e com a associac@o entre o cloreio férrico € o polimero W 341,
variando novamente a dosagem dos produtos quimicos e a razdc A/S.
Nesse item também s&o mostradas tabelas que comparam a eficiéncia do
processo de fiotacdo, utilizando polimero, cloreto férrico e a associacéo
entre eles, quanto a remogdo de pardmetros como turbidez, DQO, sélidos

suspensos, fosfato total, etc.
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5.2 Primeira etapa - Ensaios preliminares visando a escolha dos

polimeros a serem utilizados nas etapas seguintes do trabaino

As FIGURAS 51 e 52 mostram as fracdes de turbidez
remanescente, ou seja, a razdo entre a turbidez da amostra flotada e a
turbidez do efluente do reator anaerdbio de leito expandido (RALEX), em
funcéo da velocidade de flotagdo, para uma dosagem de polimero de 4,0
mg/l. e uma fracdo de recirculagéo pressurizada de 20% (em volume).

Pela FIGURA 5.1 e TABELA 5.1, observa-se que os polimeros que
forneceram os melhores resultados de remocdo de turbidez por flotac&o
foram: W 341, W 380, W 360 C, W 3081 e G 9048. Dentre esses cinco, o
polimero G 9049 foi escolhido para ser novamente testado na segunda
bateria de ensaios, pois apresentou o0s melhores resultados guando
comparado aos outros polimeros.

Observando-se a FIGURA 5.2 e a TABELA 5.1, vé-se que o polimero
G 8049 nao forneceu resultados de remogdo de turbidez por flotagéo t&o
bons quanto os da primeira bateria. Os polimeros que se sobressairam
nessa segunda etapa, devido aos bons resultados de remogao de turbidez
foram: G 992, G 9046, G 9047 e G 9048.

Como o objetivo desses ensaios ‘era selecionar apenas quatro
polimeros dentre os testados nas duas baterias, optou-se pelos polimeros W
341 e W 360 C, ambos Poliacrilamidas de carga catibnica, com alto peso
molecular e densidade de carga de 10%. Ambos eram de facil preparo, por
se encontrarem na forma de emulsdo (a diluicdo em agua destilada era feita
em, no maximo, 15 minutos, necessitando apenas de agitagcao suave). Além
disso, apresentaram bons resultados de remocgao de DQO bruta, como pode
ser visto pela FIGURA 5.3 e TABELA 5.2.

O terceiro polimero escolhido foi o G 9046, também uma
Poliacrilamida de carga catiénica, de alto peso molecular, com densidade de

carga de 40%. Embora os resultados obtidos com os polimeros G 992, G
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9047 e G 9048 terem sido também muito bons, semelhantes aqueles
apresentados com aplicacdo do polimero G 9046, escolheu-se este Ultimo
devido & maior facilidade de dissolugdo do mesmo (para que os outros
fossem diluidos em agua, era necessario que se deixasse agitando por duas
horas, por estarem na forma granulada). Como pode ser visto na FIGURA
5.4, poucos polimeros dessa segunda bateria de ensaios forneceram uma
boa remocéo de DQO bruta, com excecdo dos j& citados G 992, G 9048, G
9047 e G 9048. Quanto a DQO filtrada, a grande maioria proporcionou um
aumento desta, incluindo o G 9047. O G 90486, além de apresentar uma boa
remocao de DQO bruta, removeu cerca de 20% da DQO filtrada, o que pode
ser considerado um bom resultado, quando comparado aos outros.

Por fim, decidiu-se que o quarto polimero a ser testado seria 0 G
9049 pois, apesar da discrepancia entre os resultados apresentados nas
duas baterias de ensaios, este obteve o melhor desempenho entre os dez
testados na primeira etapa, tanto para remocdo de turbidez quanto para
DQO bruta e filtrada (FIGURAS 5.1 e 5.3 e TABELAS 5.1 e 5.2). O G 9048 é
uma Poliamina catiénica e de baixo peso molecular, apresentada na forma
liquida, tornando bastante facil o preparo da solucéo 0,05% utilizada nos
ensaios.

As FIGURAS 5.1 e 52 também mostram que os polimeros néo
idbnicos e anidnicos foram os gue apresentaram as mais baixas eficiéncia de
remogao de turbidez. O fato de que os polimeros catidnicos foram
significativamente mais eficientes leva a crer que 0 mecanismo de adsor¢éo
e neutralizagdo de cargas foi importante, favorecido possivelmente pelo
mecanismo de floculacao por pontes poliméricas, conforme comentado por
GREGORY (1993) e HO & TAN (1989) (ver revisdo da literatura). Alem
disso, segundo LU (1991), no caso de particulas carregadas negativamente
e floculadas com o auxilio de surfactante catiénico, pode haver uma atracéo
exira introduzida como resultado da camada hidréfoba formada pelo

polimero adsorvido a superficie das particulas, principalmente para o caso
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da flotagdo, onde sabe-se que guanto maior o grau de hidrofobicidade das
particulas, mais eficiente é a remoc20 por esse processo.

Segundo GREGORY (1993), os floculantes catidricos mais eficientes
sd@o os de mais alta densidade de carga, com o peso molecular sendo de
menor importancia. Isso talvez possa explicar os &timos resultados
fornecidos pelo polimero G 9048, que possuia maior densidade de carga
que os outros polimeros.

Analisando os resultados de DQO, tanto bruta quanto filtrada
(FIGURAS 5.3 e 54), apresentados pelos polimeros anidnicos e nao
idnicos, vé-se que sao proximos aos fornecidos pelos polimeros catidnicos.
A Unica exce¢ao foi o polimero W 320 que, apesar de catidnico, apresentou
remocac de turbidez semelhante as dos polimeros n&o iénicos e anibnicos,

alem de baixa remogao de DQO, tanto bruta quanto filtrada.
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TABELA 51— Valores de turbidez residual (uT) e porcentagens de remogéo de turbidez
(%), correspondentes & velocidade de flotagdo de 15 cmymin., obtidas nos
ensaios preliminares comparativos {1* ¢ 2* etapas, item 4.6), realizados
com 21 diferenies tipos de polimeros.

Turbidez da amostra do efluente do RALEX = 95,3 uT.
POLIMEROS TESTADOS NA 1°BATERIA DE ENSAICS

(@]
S8z g |2 |8 5
g .= e} [5g] I52] 3] e
g5 2 2 |2 |2 2
Turbidez | 377 | 37,2 | 40,3 22.9

Residual

(-TT0y | 80,5 | 61,0 |57,7] 56,9 ._:7_8,7___' 77,0 68.0 | 75,9 |, 838"

*100 Rl
POLIMEROS TESTADOS NA 2° BATERIA DE ENSAIOS
85 = | |s |s |z '8 | 2 |2 18 |%
oE | & 3 S |8 S 2 S |28 18 |8
=5 |© © o |0 © | & |0 ¢ |0

Tusbidez | 397 | 13,8 | 41,3 | 38,5 | 38,5407 E¥ 14,0 | 31,1 | 40,8 | 4C 1
Residual .

{uT) L
(IO} 363 [ 77.9 [33.8] 382 382347804

77,5 | 50,1 | 34,5 | 35,7

™ As células hachuradas representarn os polimeros que foram escolhidos para a realizagdo dos ensaios de
flotacéo correspondentes a0 item 5.3.1, da segunda etapa do trapalho.

TABELA 5.2 - Valores de DQO residual (mg/L) e porcentagens de remogac de DQO (%),
cerrespondentes 3 velocidade de flotaggo de 10 cm/min., referentes zos
polimeros escothidos para realizac2o dos ensaios de flotagao referentas ao
item 4.7.1, com base ncs enszios preliminares comparativos (1° e 27
etapas, item 4.8), realizados com 21 diferentes iipos de polimeros.

DQO da amostra bruta do efluente do RALEX = 261,0 mg/L.
DQO da amostra fitrada do efluente do RALEX = 60,0 mg/L.

DQO bruta DQO filtrada
Tipo de DQO residual Porcentagem de DQO residual Porcentagem de
| Polimero (rmg/L) remogao {%) (mg/L) remogao (%)
G 9048 40,92 68,1 49,80 56,0
G 9049 64,80 752 31,20 48,0
W 360 C 82,80 £8,30 48,0 20,0
W 341 82,80 68,30 51,80 14,0
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Ensaios Preliminares (1° etapa)
Polimeros ADESCL
Dosagem=4mg/L R=20%

—o W301
0,60 - —=— 302
— o W303
0,50
— W320
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g E —e— W341
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wy =
o
gE
w @ 0,10 ——W3076
e V308
0!00 H T T 3 T 1
0 5 10 15 20 25 30 G9049
Velocidade de flotagdo (cm/min)
FIGURA 5.1 - Fragbes de turbidez remanescente (T/T0) em fungéo da velocidade de

flotacdo, obtidas nos ensaios preliminares comparativos (1° etapa),
realizados com 10 diferentes tipos de polimeros.

1? bateria de ensaios (item 4.6) realizados com o eguipamento de Flotateste e efluente do
RALEX. Tmr = 30 s; Gmr = 600 s%; Tf = 20 min.; Gf = 60 s*; P, = 450 = 10 kPa; Dosagem
de polimero = 4,0 mg/l, R = 20% (em volume). Caracteristicas do efluente do RALEX:
turbidez = 95,3 uT; DQO da amostra nao filtrada = 25871 mg/L; DQO da amostra filtrada = &0
mg/L; temperatura = 22 °C; pH = 6,59 {ver TABELA 4.2}.
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Ensaios Preliminares (2° etapa)
Polimeros ADESOL
Dosagem =4,0 mg/lL. R =20%
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Velocidade de flotagdo (cm/min)

Fragdes de turbidez remanescente (T/T0) em fungZo da velocidade de
flotac&o, obtidas nos enszios preliminares comparativos (2% etapa),
realizados com 12 diferentes tipos de polimeros.

2% bateria de enszios (item 4.6} realizados com o equipamento de Flotateste e efluente do
RALEX. Tmr = 30 s; G = 600 s%; Tf = 20 min.; Gf = 80 s°%; P, = 450 * 10 kPz; Dosagem
de polimers = 4,0 mg/L; R = 20% (em volume). Caracteristicas do efluente do RALEX:
turbidez = 62,3 uT; DQO da amostra ndo filtrada = 132 mg/L; DQO da amostra filtrada = 31
mg/L; temperatura = 24,2 °C; pH = 6,62 {ver TABELA 4.2).
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Ensaios Preliminares (1° etapa)
Pclimeros ADESOL
Dosagem =40 mg/lL R=20%

=)
g
§ g o Seqiéncial
S 8
- @
e B
S 3 @ Sequéncia2
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5 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

1=0G8049 2=W341 3=W360C 4=W360
5=W3081 6=W3076 7=W302 8=W303
9=W301 10=W320

FIGURA 5.3 — Fracdes de DQO remanescente (DQO/DQO0) em funcdo da velocidade de
flotacdo, para os 10 polimeros testados na 1° bateria de ensaios.

1* bateria de ensaios (item 4.6} realizados com o equipamento de Flotateste e efluente do
RALEX. Tmr = 30 5; Gmr = 600 s, Tf= 20 min,; Gf = 60 s™; P, = 450 + 10 kPa; Dosagem de
polimero = 4,0 mg/L; R = 20% (em volume). Caracteristicas do efluente do RALEX: turbidez =
95,3 uT; DQO da amostra néo filtrada = 261 mg/L; DQO da amostra filirada = 60 mg/L;
temperatura = 22 °C; pH = 6,53 (ver TABELA 4.2).

Ensaios Preliminares (2° etapa)
Polimercs ADESOL
Dosagem = 4,0mg/L. R=20%

0
g
Q5 g DQO
g 4 bruta
g% (mgil)
o &
S8 @ DQO
S oo fi
E o itrada
g ' /L
g 8 95 10 11 12 (mofL)
]

1=(G8%2 2=0GS8046 3=G9047 4=G9048
5=09049 6=0G9050 7=(G998 B8=G9%
9=G3055 10=G298 11=G8052 12=3G997

FIGURA 5.4 — Fragbes de DQO remanescente (DQC/DQO0) em funcdo da velocidade de
flotac@o, para os 12 polimergs tastados na 22 bateria de ensaios.

2° bateria de ensaios (item 4.8) realizados com ¢ equipamento de Flotateste e efluente do
RALEX. Trmr = 30 s; Gmr = 800 5% Tf = 20 min.; Gf = 60 s, P,,, = 450 £ 10 kPa; Dosagem de
polimero = 4.0 mg/l.; R = 20% (em volume). Caracteristicas do efiuente do RALEX: turbidez =
62,3 uT; DQO da amostra ndo filtrada = 132 mg/L; DQO da amostra filtrada = 31 mg/L;
temperatura = 24,2 °C; pH = 6,62 (ver TABELA 4.2).
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TABELA 5.3 — Eficiéncias (%) de remogdo de turbidez apresentadas nos ensaios
preliminares, referentes aos quatro polimeros escolhidos para a realizagao
da 1® bateria de ensaios de flotacio da segunda etapa do trabalho (Hem

4.7.1).

Referente aos ensaios (item 4.6} realizados com o equipamento de Flotateste e efluente do
RALEX, mostrados nas FIGURAS 5.1 e 5.2

Eficiéncia de Remocao de Turbidez (%)

Vot {cm/min) W 341 W360C G 2046 (G 9048
5 81,5 (17,64) 79,2 (186,5) 79,0 (13,08) 83,9 (15,38}
10 80,6 (18,48) 79,9 (19,2) 79,8 (12,6) 83,4 (15,84}
15 78,7 (20,28) 79,8(19,2) 80,4 (12,24) 83,9 (15,38}
20 77,3 (21.9) 78,3 (20,64) 80,2 (12,38) 81,2 (17,88}
25 75,2 (23,64) 77,4 (21,48) 76,1 (14,88) 71,2 (27 ,48)

Eficigncia de Remogdo de DQO bruta (%)

Vlot (em/min)

10 66,9 (86,4) 68,3 (82,8) 89,1 {40,82) 72,3 (64,8)

* Os valores entre parénteses correspondern & turbidez e DQO residuais, em uT e mg/l respectivamente.

5.3 Segunda etapa - Selegio de um polimerc dentre os gquatre
escolhidos no item 5.2, determinacdo da dosagem 6tima e razac

ar/sodlidos (A/S) otima

Essa segunda etapa do frabalho foi dividida em duas baterias de
ensaios de flotacdo, cujos resultados sdo apresentados nos itens 5.3.1 e
5.3.2.

As TABELAS 5.4 e 5.5 mostram os resultados da caracterizacdo do
efluente da lagoa aerada, bem como do liquido utilizado na camara de
nos ensaios

saturacdo, utlizados na segunda etapa do trabalho,

correspondentes aos itens 4.7.1 e 4.7.2, respectivamente.
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TABELA 5.4 — Caracterizacéo do efluente da lagoa aerada utilizado nos ensaios de
flotacdo e do liquido a ser pressurizado na camara de saturagao,
utiizades no item 4.7.1, da segunda etapa do trabalho (preparado

conforme item 4.7).

Py Q @ — . —_
'y L | _E ~ [ T - " a
© |z 22 |5:8Q|3S2 085/h 8D 29
- | % |52 982 AsE|QFE|NE |[VWE |OE
aQ — L ~— - —— -~
= <
Efiuente da 7
lagoa aerada [ 22/5|7,32 | 107 815 234 127 145 35 110
Camara
saturacao 225,738 29,1 317 97 37 2775 1,25 | 27,50

TABELA 55— Caracterizacao do efluente Tipo 1 da lagoa (concentrado) utilizado nos
ensaios de flofagdo e do liquido 2 ser pressurizado na camara de
saturacdo, utilizados no item 4.7.2, da segunda eiapa do trabalho
(preparado conforme item 4.7).

N Q - —_
o L LT~ L) o -y o -
© T 25 580 65516889 0D 6D 5
- 1% |52 | O82 A5E|Aa2E|VE BDE | OE
o S L ~ S — —
= <
Efluente lagoa
2257321 279 347 40 1385 | 51,5 87
Camara
saturagao 225|738 35 - 115 62 3205 10,3 | 21.78

A diferenga entre os efluentes representados nas TABELAS 5.4 e 5.5
¢ que o efluente Tipo 1, mostrado na TABELA 5.5, foi concentrado
(artificialmente) através da sedimentacdc de um volume de amostra da
lagoa aerada.

A FIGURA 5.5 mostra a correlagéo entre turbidez e sélidos suspensos
totais (SST), utilizada para o calculo das dosagens dos polimeros e dos

valores de A/S, de acordo com o item 4.5.3.
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FIGURA 5.5 — Correlagdo entre turbidez & SST, obtida conforme item 4.5.3.

5.3.1 Ensaios de clarificacdo por flotacdo com a aplicagcac dos
polimeros G 9046, G 9049, W 360C e W 341, variando a dosagem

As FIGURAS 56 a 510 mostram as fracdes de turbidez
remanescente, ou seja, a razdo entre a turbidez da amostra flotada ¢ a
turbidez do efluente da lagoa aerada, em funcdo da velocidade de flotacéo,
para os polimeros G 9046, G 9049, W 360 C e W 341, utilizando as
dosagens de polimero: 0; 0,094; 0,189; 0,282; 0,376 e 0,564 mg/L (0; 0,65;
1,30; 1,95, 260 e 3,90 g/Kg SST), e uma fracdo de recirculacio
pressurizada de 40% (em volume).

Observando as FIGURAS 56 a 5.10 pode-se notar que, para
velocidades de flotacdo menores ou iguais a 15 cm/min, as porcentagens de

remocao de turbidez para todos os polimeros e para {odas as dosagens
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foram muito préximas entre si, inclusive as relativas ao ensaio realizado sem
adicdo de polimero, com valores situados na faixa de 88,2% (residual de
12,58 uT, polimero G 9046) a 95,2% (residual de 5,16 uT, polimero W 341).

Além disso, como pode-se ver pela FIGURA 5.7, para a dosagem de
polimero de 0,189 mg/L (1,3 g/Kg SST), o polimero G 9046 apresentou
remocao de turbidez de 87,7% (residual de 13,14 uT) para a velocidade de
flotacdo de 25 cm/min. Isso &€ um dado importante, pois € interessante o uso
de polimeros que proporcicnem situagdes em que sejam obfidas boas
eficiéncias de clarificacdo associadas a altas velocidades de flotacdo, tendo
em vista a possibilidade de se operar com taxas mais elevadas na unidade
de flotacao.

Como pode ser visto na TABELA 5.6, as porcentagens de remoc¢éc
de turbidez apresentadas pelos polimeros, para todas as dosagens e
velocidade de flotag&o de 15 cm/min., foram muito semelhantes. Além disso
nota-se que, para as velocidades de flotacao maicres (20 cm/min ou mais),
a medida em que se aumentava a dosagem de polimero, a fragdo de
turbidez remanescente ia se tornando maior, se aproximando mais do valor
apresentado pelo ensaio onde nao foi utilizado polimero. Por exemplo: para
0 ensaio realizado sem polimero, a porcentagem de remocao para Vilot = 25
cm/min. foi de 55,5 % (residual de 47,58 uT); nos ensaios onde foi aplicado
o polimero G 9049 nas dosagens de 0,094 e 0,564 mg/L, para a mesma
velocidade de flotacao, obteve-se porcentagens de remocao de turbidez de
82,9 e 72,4% (residuais de 18,32 e 29,52 uT), respectivamente.

Quando foram utilizados polimeros na dosagem igual a 0,189 mg/L
(1,3 g/Kg SST), foram obtidos resultados de remoc¢&c de turbidez muito
parecidos (apenas ligeiramente menores) com os apresentados peias
dosagens maiores que asta.

Como foi dito anteriormente, considerando apenas a faixa de
velocidades de flotacdo menores ou iguais a 15 cm/min., e levando-se me
conta somente a remog¢ao de turbidez, ndo houve vantagem na utiliza¢do de

polimero, pois a curva correspondente ao ensaio realizado sem a adigdo
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deste apresentou resultados muito proximos aos obtidos nos outros ensaios
com aplicacae de polimero. Aperas para a dosagem de 0,564 mg/L (3,9
g/kg SST), nota-se que a adicdo de polimerc proporcionou ligeira melhora
na eficiéncia de remocdo de turbidez, para essa faixa de velocidades de
flotacdo, conforme pode ser observado na FIGURAS 5.6 a 5.10.

Uma possivel explicacdo para esse fato pode ser devido a elevada
razao A/S utilizada nesses ensaios. Como pdde ser verificado apds a
determinacdo dos soélidos suspensos das amostras, o efluente da lagoa
apresentava somente 145 mg/L de SST. Com essa baixa concentracédo de
sélidos e a recirculacao de 40% utilizada, a razéo A/S para esses ensaios foi
de 0,27 mg ar/mg SST, muito acima da faixa usualmente utilizada, de 0,005
~ 0,06 mg arfmg SST, segundo METCALF & EDDY (1981). As faixas de A/S
recomendadas por HO & TAN (1989) para a flotagao de um efluente de
indistria de o6lec de palmeira tratado anaerobiamente — 0,006 a 0,01 mg
ar/mg SST e por ZABEL (1985) para o fratamenio de aguas de
abastecimento — 0,015 a 0,03 mg ar/mg SST, também estdo bem abaixo do
valor utilizado nos ensaios.

Assim, devido a grande guantidade de ar e, consequentemente, a
grande quantidade de microbolhas inseridas no processo, uma parcela
consideravel de particulas floculadas apenas biologicamente (sem adicéo de
polimero) podem ter sido removidas por flotacéo.

Como pbde ser foi visto nos experimentos de PENETRA ef al,
(1998), a fracdo de recirculagdo que proporcioncu maior estabilidade ao
processo de flotacdo do efluente de um reator anaerdbio,
coagulado/floculado com clorete férrico, foi de 20%, ou seja, a metade
utilizada nos ensaios do item 4.7.1.

Entdo, de acordo com as FIGURAS 5.6 a 5.10 e TABELA 5.6, vé-se
que nao ha vantagem em se utilizar dosagem de polimero maior que 0,282
mg/l. e que, para os quatro polimeros estudados, as dosagens mais
adequadas, para remocgéo de furbidez, situaram-se na faixa de 0,189 a
0,282 mg/L (1,30 a 1,95 mg/L.).
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7Dosagem de Polimero = 0,094 mg/L (0,65 g/Kg SST)
R=40%
SST efluente da lagoa = 145 mg/L
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Fracbes de turbidez remanescente (T/T0) em funcdc da velocidade de
flotaco, para os pclimeros G 9046, G 9048, W 360C e W 341 ¢ uma
dosagem de polimerc de 0,094 mg/L (0,65 g/Kg SST).

12 pateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o eguipamento de Fiotateste e efluente da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 8%, P, = 450 £ 10 kPa; R = 40%
{em volume), Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculacdo pressurizada — ver
TABELA 5.4,

Dosagem de Polimero = 0,189 mg/L. {1,3C g/Kg SST)
R = 40%
S8T efluente da lagea = 145 mg/L
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Velocidade de flotagéo (cm/min)

Fracbes de turbidez remanescente (T/T0) em fung@o da velocidade de
flotacdo, para os polimeros G 9046, G 9048, W 360C e W 341 e uma
doszgem de polimero de 0,189 mg/L (1,30 g/Kg SST).

12 bateria de ensaios {item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 8, P, = 450 + 10 kPa; R = 40%
{em volume). Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculacdo pressurizada — ver
TABELA 5.4.
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7Domgem de Polimero = 0,282 mg/L (1,95 g/Kg SST)
R = 40%
SST efluente da lago a= 145 mg/L
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Fracbes de turbidez remanescente (T/T0) em funcdo da velocidade de
flotac&o, para cs polimeros G 9048, G 9049, W 360C ¢ W 341 e uma
dosagem de polimero de 0,282 mg/L {1,95 g/Kg SST).

1?2 bateria de ensaios (ifem 4.7.1) realizados com o equipamento de Fiotateste e efluente da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 87; P, = 450 £ 10 kPa; R = 40%
(em volume). Caracteristicas do efluente da lagea € da recirculagio pressurizada ~ ver
TABELA 5.4.

Dosagem de Polimero = 0,376 mg/L (2,60 g/Kg S8T)
R = 40%
85T efluente da lagoa = 145 mgiL
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Fracbes de turbidez remanescente (T/T0) em funcao da velocidade de
flotac&o, para os polimeros G 9046, G 9048, W 360C & W 341 e uma
dosagem de polimero de 0,376 mg/L (2,60 g/Kg SST).

12 bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente da
lagoa asrada da ETE - Piracicamisim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s, P,,, =450 = 10 kPa; R = 40%
(em volume). Caracteristicas do efluents da lagoa e da recircuiacio pressurzada — ver
TABELA 5.4.
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Dosagem de Polimerc = 0,564 mg/L (3,9C g/Kg SST)
R =40%
88T efluente da lagea = 145 mg/L
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FIGURA 5.10 — Fracbes de turbidez remanescente (T/70) em fungBo da velocidade de

flotacdo, para os polimeros G 9046, G 9049, W 360C e W 341 e uma
dosagem de polimero de 0,564 mg/L (3,90 g/Kg S3T ).

12 bateria de ensalos {item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf= 1 min.; Gf = 100 $™; P, = 450 £ 10 kPa; R = 40%
{em volume). Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculagde pressurizada — ver
TABELA 5.4

TABELA 5.6 — Porceniagens de remogZo de turbidez, correspondenies acs pcolimeros

testados nos ensaios de flotacdo de item 4.7.1, para cada dosagem e
velocidade de flotag@o de 15 cm/min. {obtidos das FIGURAS 5.6 2 5.10).

Turbidez da amastra do efluente da lagoa = 107 uT (ver TABELA 5.4).

Tipo de Dosagem de Polimero, em mg/L
Polimera
o 0,004 (0,189 0,282 0,378 0,564
89,2 (11.6)

G 9046 88.0 (12.6) | 91.1(8.50)| 61,0 (8.66) | 92.3 (8.24) | 93.0 (7.54)
G 8049 89,9 (10,76) | 90,7 (8,92) | 93,1(7.40) | 91,6 (8,94) | 92,3 (8,24)
W360C 80,3 (10,34) | 91,2 (8,66} | 80,6 (10,08) | 89,9 (10,8) | 83,5 (6,98)
W 341 52 (516 | 90,6 (10,06) | 92.6 (7,96)

89,8 (10,9) |80.0(7.54) |

Obs.: O valor entre parénteses corresponde & turbidez residual, em uT.
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Com base nos resultados de remocéao de cor aparente, apresentados
nas FIGURAS 5.11 a 5.15, pode-se ver que, para as diferentes dosagens,
as curvas correspondentes aos quatro polimeros apresentaram
comportamentos muito proximos enfre si, ou seja, as porcentagens de
remog&o variaram pouco de um polimero para outro e de uma dosagem
para outra.

Para as dosagens de 0,094 e 0,189 mg/L (0,65 e 1,30 g/Kg SST), a
remocdo meédia de cor aparente para os 4 polimeros variou de
aproximadamente 70 a 80 %, para as de velocidades de flotagdo
estudadas. Para a dosagem de 0,282 mg/L (1,95 g/Kg SST), a remogao
variou de 60 a 80%, ou seja, para as maiores velocidades de flotacao, essa
dosagem maior apresentou comportamento pior do que o fornecido pelas
dosagens menores. J& para as dosagens de 0,376 e 0,564 mg/L (2,60 e
3,90 g/Kg SST), a faixa de remocdoc foi de 70 a 75% e 70 a 80%,
respectivamente.

Quanto a vantagem em se adicionar ou ndo o polimero, vé-se que,
para toda a faixa de velocidades de flotacdo investigadas, os resultados de
remocac de cor obtidos no ensaio com aplicacao de 0,094 mg/L de polimero
foram melhores que aqueles fornecidos pelo ensaio sem a aplicacdo deste.
Por exemplo, para Vflot = 15 cm/min., a porcentagem de remocao de cor
obtida sem a aplicacao de polimero foi de 69,5% (residual de 2684 uC),
sendo que, com uma dosagem de 0,094 mg/L do polimerc G 9046, para a
mesma velocidade de flotagdo, obteve-se uma remogdo de cor de 76,8%
(residual de 188,2 uC) (ver TABELA 5.7).

Portanto, pode-se observar através da FIGURAS 5.11 a 5.15 e da
TABELA 5.7, que n&o ha vantagem em se utilizar uma dosagem de polimero
maior que 0,094 mg/L (0,65 g/Kg SST), se o cbjetivo do ensaic de flotagéo

for a remocéo de cor.
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-Dosagem de Polimero = 0,084 mg/L (0,65 g/Kg SST)

R=40%
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FIGURA 5.11 — Fractes de cor aparente remanescente (C/C0) em funcéo da velocidade
de flctacdo, para os polimeros G 9046, G 9049, W 360C e W 341 e uma
dosagem de polimero de 0,094 mg/L (0,65 g/Kg SST).

12 bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o egquipamento de Flotateste e efluente da

lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = { min.; Gf = 100 s™"; P,,, = 450 + 10 kPa;, R = 40%

(em volume). Caracteristicas do efluente da lagoa e dz recirculagdo pressurizada — ver

TABELA 5.4

Dosagem de Polimero = 0,188 mg/l. (1,3 g/Kg SST)
R =40%
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FIGURA 5.12 ~ Fracdes de cor aparente remanescente (C/C0) em funcao da veiocidads

de flotag@o, para os polimeros G 9046, G 2049, W 360C e W 341 e uma
dosagern de polimero de 0,188 mg/L (1,30 g/Kg SST).

1% bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 5"; P, = 450 £ 10 kPa; R = 40%
(em volume), Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculaglo pressurizada — ver
TABELA 5.4.
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Dosagem de Polimero = 0,282 mg/L (1,95 g/Kg S8T)

R=40%
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FIGURA 5.13 — Fracbes de cor aparente remanescente {C/C0O} em funcéo da veslocidade
de flotacdo, para os polimeros G 8046, G 9048, W 360C e W 341 e uma
dosagem de polimero de 0,282 mg/L (1,95 g/Kg SST).
1? bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente da
lagoa zerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s, P, = 450 + 10 kPa; R = 40%
(em volume). Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculagdo pressurizada — ver
TABELA 5.4,
Dosagem de Polimero = 0,376 mg/L (2,6 g/Kg SST)
R = 40%
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FIGURA 5.14—  Fragbes de cor aparente remanescente (C/C0) em fungdo da velocidade

de fiotaco, para os polimeros G 9046, G 9049, W 360C e W 341 suma
dosagem de pclimero de 0,376 mg/L (2,60 g/Kg SST).

1% bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o equipamento de Fiotatesie e efluente
da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 57, P, = 450 + 10 kPa; R =
40% {em volume). Caracteristicas de efluente da lagoa e da recirculagio pressurizada —
ver TABELA 5.4
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Fracbes de cor aparenie remanescenie (C/CO) em funcdo da velocidade
de flotacio, para os polimeros G 9048, G 9049, W 380C e W 341 e uma
dosagem de polimero de 0,564 mg/L (3,90 g/Kg SST).

1? bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o eguipamento de Flotateste e efluente da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s™; P.,, = 450 + 10 kPa; R = 40%
{em volume). Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculagcao pressurizada — ver
TABELA 5.4,

Porcentagens de remocéo de cor aparente, correspondentes aos polimeros
testados nos ensaics de flotacdo do item 4.7.1, para cada dosagem e
velocidade de flotagac de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.11 a2 5.15).

Cor aparente da amostra do efiuente da iagoa = 815 uC (ver TABELA 5.4},

Polimero Dosagem de polimere (mg/l)
a 0,094 0,189 0,282 0,376 0,564
695
(268.4)

G 9046 78,9 77,8 76,0 75,5 77,6
(188,2) (182,6) (195,2) (199,4) (182,6)

G 9049 75,5 76,4 771 73,6 77.4
(199,4) (192,4) (186,8) (214,8) (184,0)

W380C 75,7 75,7 76,2 76,0 774
(198,0) (198,0) (193,8) (195,2) (184,0)

W 341 78,0 77.4 771 75,8 78,5
(195,2) (184,0) (186,8) (196,6) (175.6)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde & cor aparente residual, em uC.
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Observando a FIGURA 5.16 e a TABELA 5.8, vé-se que 0s ensaios
ae flotagdo onde foram utilizados os polimeros G 9048, W 360 C e W 341,
apresentaram porcentagens de remoc¢ao de SST muito boas, para dosagens
de polimero acima de 0,282 mg/L (1,95 g/Kg SST). Esses valores de
remocéo de SST variaram de 64% (residual de 52,5 mg/L, polimero G 9049)
a mais de 99,9% (residual de 0,5 mg/L, polimero W 341). Dentre esses trés
polimeros se destacou ainda o W 341, por apresentar sempre, para essas
dosagens, remocdes de SST acima de 90%.

Pode-se ver fambém ‘pela FIGURA 5.16 e TABELA 5.8 que os
resultados obtidos com a aplicacdo da dosagem de polimero de 0,282 mg/L,
foram muito proximos aos fornecidos pelo ensaio realizado com a dosagem
de 0,376 mg/L. Pode-se afirmar também que a remogdo de SST diminuiu,
para os trés polimeros com excecdo do W 341, quando foi utilizada uma
dosagem de 0,564 mg/L (3,9 g/Kg SST), indicando que, para essa situagao,
as dosagens mais adequadas situaram-se na faixa de 0,282 a 0,376 mg/L
(1,95 a 2,6 g/Kg SST), quando se pretende obter uma boa remogéo de
solidos suspensos.

Pode-se ver, pelos resultados de remoc¢ao de DQO bruta referentes
aos ensaios de flotacao apresentados na FIGURA 5.17 e TABELA 5.9, que
as porcentagens foram bastante semelhantes para a maioria das dosagens
de polimero testadas, sendo que a maior parte permaneceu na faixa de 70%
de remogao (de 63,0 a 83,2%, para as dosagens de 0,282 e 0,564 mg/L,
respectivamente, referente ao ensaio onde foi aplicado o polimero G 9049).
A excecdo ocorreu quando foi aplicada a dosagem de polimero de 0,094
mg/L (0,65 g/Kg SST), pois esta forneceu as maiores ‘porcentagens de
remocao de DQO, apesar de ser a menor dosagem de polimero utilizada.

Portanto, com base nesses resultados, pode-se dizer que nao houve
vantagem em se utilizar dosagem de polimero maior que 0,094 mg/l,

guando se pretendeu priorizar a remocao de DQO bruta.
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FIGURA 5.16 — Frages de solidos suspensos totais remanescents (SST/SSTO) em fungéo

da dosagem de polimera.

12 bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluenie da
lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 87, Py, = 450 + 10 kPa, R = 40%
{em volume}. Caracteristicas do efluente da lagoa e da recirculacdo pressurizada - ver

TABELA 5.4,

-Remogao de DQO Bruta X Dosagem de Polimero

R=40%
DQO bruta efluente da lagoa = 234,5 mg/L
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FIGURA 8.17 — Fracdes de DQO bruta remanescente (DQO/DQOD) em funcdo da

dosagem de polimero.

1* bateria de ensaios (item 4.7.1) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente da
lagoa azrada da ETE - Piracicamirim. Tf= 1 min.; Gf = 100 7", P, = 450 10 kPa; R = 40%
(em volume). Caracteristicas do efluente da lagoa e dz recirculago pressurizada - ver

TABELA 5.4.



109

TABELA 5.8 - Porcentagens de remogao de sdlidos suspenscs totais, correspondentes aos
polimeros testados nos ensaios de flotacdo do item 4.7.1, para cada
dosagem e velocidade de flotagdo de 10 cm/min. (obtidos da FIGURA 5.186).

S57T da amostra do efluente da lagoa = 145 mg/L (ver TABELA 5.4).

Polimero Dosagem de poiimero (mg/L.)
0 0,094 0,189 0,282 0,376 0,564
69,0 (44,5)
G 9046 79,0 (36,5) 151,0(70,5)| 77,0(34,0) | 82,0(26,5) | 72,0 (41,0
G 9049 87.0 (18,5) |68,0(46,5)| 96,0(6,5) | 98,0(25) | 64,0(52,5)
W360C 79,0 (30,5) {85,0(655) ] 87,0(185) 88,0(2,5) | 87,0185
W 341 72,0 (40,5) | 61,0 (56,2)| 97,0(4,5) | 91,0 (12,5) | 99,9 (0,5)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao SST residual, em mg/L.

TABELA 5.9 — Porcentagens de remocao de DQQ bruta, correspondentes aos polimeros
testados nos ensaios de flotagdo do item 4.7.1, para cada dosagem e

velocidade de flotacéo de 10 cm/min. (obtidos da FIGURA 5.17).

DQO da amostra do efluente da lagoa = 234 mg/L (ver TABELA 5.4).

Palimero Dosagem de polimerc {mg/L)
o 0,084 0,189 0,282 0,376 0,564
70,5 (68,2)
G 9046 82,4 (41,2) 178,5(552) 72,0(65,7) | 69,2(70,5} | 75,0(88.7)
G 9049 80,8 (44,7) | 79,4 (48,2)| B83,0(86,7) | 72.0(65,7) | 83,2 (64,5)
W38GC 79,4 (48,2) 173,5(62,2)| 73,5(62,2) | 70,5(69,2) | 73,5(62,2)
W 341 82,4 (41,2) |67,5(76,2)| 70,5(88,2) | 73,5(62,2) | 73,5{(62.2)

QObs.: O valer entre parénteses comesponde a2 DQO residual, em mg/L.

Escolheu-se o polimero W 341 para dar prosseguimento ao trabalho,

por ter sempre apresentado resultados muito bons quantc a remocédo de

turbidez, principalmente para as velocidades de flotacdo mais altas.

Também foi um dos polimeros que forneceu os melhores resultados quanto

a remogao de solidos suspensos e de DQO, como pode ser visio pelas
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FIGURAS 5.16 e 5.17 e TABELAS 5.8 e 5.9. A remogé&o de cor aparente,
como ja foi dito, ndo foi um pardmetro importante na escolha do methor
polimero, ja que todos apresentaram porcentagens de remocao muito
préximas.

Como as porcentagens de remoc8o de cor e turbidez, para todas as
dosagens de polimeros utilizadas, foram muito semelhantes até a
velocidade de flotacdo de 15 cm/min., a escolha da dosagem com a qual
seriam feitos os ensaios subsequentes do trabalho foi feita com base nos
resultados de remocdo de SST. Sendo assim, como ja foi dito, os melhores
resultados de remocé@o desses parametros, referentes aos ensaios de
flotacdo do item 4.7.1, foram alcancados utilizando dosagens de polimero na
faixa de 0,282 a 0,376 mg/l. (1,95 a 2,6 g/Kg SST). Portanto, para dar
prosseguimento aos ensaios, adotou-se a dosagem de 3 g/Kg SST do
polimero W 341, bem como uma dosagem abaixo e uma acima desta (1,5 e
4.5 g/Kg SST).

5.3.2 Ensaios de clarificacdo por flotagao com a aplicacdo do polimero

W 341, variando a dosagem e a razdo A/S

Devido a pouca correlagdo verificada entre os valores de solidos
suspensos totais (SST) e turbidez, todas as dosagens de polimero e valores
de A/S foram calculados para um valor estimado de SST maior do que o
real, resultando em dosagens de polimeros e valores de A/S
significativamente maiores do que agueles que se pretendia estudar.

Como foi definido no final do item 4.7.1, desejava-se testar as
dosagens do polimero W 341 de 1,5; 3,0 e 4,5 g/Kg SST, para os valores de
A/S de 0,01; 0,015; 0,020 e 0,025 mg ar/mg SST. Porém, a baixa correlacao
entre os valores de SST e turbidez acarretou em dosagens de polimero de
5,3; 10,6 e 15,9 g/Kg SST e A/S de 0,035; 0,053; 0,072 e 0,087 mg ar/mg
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SST. Apesar dessas dosagens parecerem altas, quando se analisava sau
valor correspondente e mg/L., via-se que issc n2o era verdade. Portanto,
foi decidido colocar em evidéncia os valores em mg/L das dosagens de
polimero, para se saber exatamente a quantidade de produto quimico que
estava sendo empregada em cada ensaio.

Nas FIGURAS 5.17 a 5.21 sdo apresentados os resultados dos
ensaios de flotagcdo realizados com as dosagens de polimero de 0,735; 1,47
e 2,21 mg/L (5,3; 10,6 e 15,9 g/Kg SST), utilizando os valores de A/S de
0,035; 0,053; 0,072 e 0,087 mg ar/mg SST

Observando os resultados das FIGURAS 5.18 a 5.20 pode-se notar
que, para a razao ar/sélidos de 0,035 mg ar/mg SST, ou seja, para uma
recirculacdo de 5%, nao houve beneficio com o aumento da dosagem de
polimero, pois nesses ensaios a faixa de remocéo foi a mesma, para cada
velocidade de flotacdo, ou seja, para dosagem de 0,735 mg/L, a faixa de
remocédo de turbidez foi de 35,5% (residual de 172,9 uT) a 82,3% (residual
de 49,49 uT); para dosagem de 1,47 mg/L, as percentagens de de remog&o
de turbidez variaram de 38,5% (residual de 171,5 uT) a 82,2% (residual de
49,6 uT) e para dosagem de 2,21 mg/L, a faixa de remocéo de turbidez foi
de 47,9% (residual de 145,3 uT) a 82,5% (residual de 48,96 uT).

Apesar do A/S de 0,035 mg arfmg SST estar dentro da faixa
normaimente empregada (0,005 a 0,06 mg ar/mg SST), a quantidade de ar
nesses ensaios nao foi suficiente para promover uma boa flotacdo, pois
apresentou uma remoc¢do de turbidez consigeravel apenas para as
velocidades de flotagdo de 5 e 10 cm/min.

Uma possivel explicacgo para isso € que, segundo REALI (1991),
quando se tem suspensfes muito diluidas (baixos valores de SST), o
parémetrc A/S pode tornar-se inadequado para o monitoramenio do
processo. Nesses casos, passa a sef mais importante o parametro °g ar
dissolvido/m® de afluente”, o qual informa indiretamente a conceniragéo

media de microbolhas introduzidas no flotador. Assim, tal parémetro & capaz
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de fornecer melhores informacdes a respeito da taxa de colisbes entre
microbolhas e flocos presentes em suspensdes diiuidas, como por exemplo
em flotadores utilizados em tratamento de dguas de abastecimeto. Para o
caso em questdo, foi adicionado ao afluente investigado cerca de 5 g de
ar/m® de afluente, valor este baixo quando comparado até mesmo aos
valores usuais utilizados na flotacdo de aguas para abastecimento (de 6 a
12 g ar/ m® de agua bruta). Dessa forma, optou-se, daqui por diante, pela
apresentacdo do valor do referido pardmetro (g ar/m® de afluente)
conjuntamente ao valor de A/S.

Vé-se pela FIGURA 5.18 que a razao A/S de 0,053 mg arfmg SST (7
g de a/m® de afluente), ou seja, R = 7%, teve um comportamento
semelhante ao apresentado pela recirculacdo de 5%. Mesmo estando
dentro da faixa de valores ufilizados para aguas de abastecimento,
possivelmente essa quantidade de ar & um valor muito baixo para o caso da
flotac&o da agua residuaria objeto do presente estudo. Pelas FIGURAS 5.18
e 5.21 pode-se ver que a faixa de remocéo para R = 7% (7 g ar/m® afluente)
foi semelhante utilizando a dosagem de polimero de 0,735 mg/L (5,3 g/Kg
SST) — 49,0% (residuail de 142,3 uT) a 84,8% (residual de 42,3 uT) ou nao
utilizando polimero — 28,4% (residual de 497,0 uT) a 88,3% (residual de
32,64 uT). Comparando esses resultados aos apresentados pelas pelas
FIGURAS 5.19 e 5.20, vé-se que a flotagdo com essa quantidade de ar s6
apresentou comportamento melhor quando se aumentou a dosagem de
polimero, o que confirmou que 7 g de ar/m°® de afluente foi insuficiente para
promover uma boa flotaggo do efluente em gquestio. isso esté de acordo
com o0s resultados obtidos por PENETRA ef al. (1998) e REALI ef af,
(1598), na flotacao de um efluente de reator anaerdbio. Esse efluente, assim
como o utilizado no presente trabalho, também possuia baixa concentragéce
de SST (faixa de 41 a 102 mg/L). Assim, o pardmetro g ar/m® afluente
também passou a ser mais importante para os autores do que a razdo A/S.

Nos seus experimentos, os methores resultados foram obtidos com 18 g ar/
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m® afluente (R = 20%, em volume), valor este muito acima dos utilizados nos
ensaios do item 4.7.2.

De acordo com os resultados apresentados nas FIGURAS 5.18 a
5.20 e TABELA 5.10, os valores de A/S de 0,072 (10 g de ar/m® de afluente)
e 0,087 (12 g de ar/m® de afluente) apresentaram remocdes de turbidez
muito semelhantes e bem acima das apresentadas pelos outros valores de
A/S, para todas as dosagens de polimero.

Observando os resultados mostrados na TABELA 5.10, vé-se que,
para a dosagem de polimero de 0,735 mg/L (5,3 g/Kg SST), a diferenca na
remocao de turbidez & muito grande (59,8% para 7 g de ar/m® de afluente e
91,3% para 10 g de ar/m® de afluente, para Vflot = 15 cm/min.) com um
aumento de apenas 3% na recirculacdo (7 para 10%), confirmando que uma
recirculagéb abaixo da 6tima pode fonecer uma quantidade de ar
insatisfatéria para promover colisdes suficientes entre bolhas de ar e flocos
(MENELL, 1974).

As FIGURAS 5.18 e 5.20 mostram que a remocao de turbidez para as
dosagens de polimero de 0,735, 1,47 e 2,21 mg/l. (5,3; 10,6 e 15,9 g/Kg
S8T) foram bastante semelhantes nos ensaios com aplicacdo de 10 e 12 g
ar/m® afluente, para toda a faixa de velocidades de flotacdo.

Através dos resultados das FIGURAS 5.19 e 5.20, pode-se ver gue
as razbes A/S de 0,053, 0,072 e 0,087 mg ar/mg SST (7, 10 e 12 g ar/g de
ar/m® de afluente) apresentaram um comportamento muito semelhante até a
velocidade de flotacdo 10 cm/min. sendo que, a partir dessa velocidade, os
resultados com 7 g de ar/m® de afluente se mostraram piores e com 10 e 12
g de ar/m® de afluente continuaram bons e ainda semelhantes. Portante,
conclui-se que 10 g de ar/m® de afluente j& foram suficientes para promover
a flotacéo.

‘Para 0 ensaio onde ndo foi utilizado polimero, como mostra a
FIGURA 5.21, pode-se ver que os melhores resultados foram obtidos com
10 g de ar/m® de afluente ao invés de 12 g de ar/m® de afluente, come em

todos os outros ensaios, representados pelas FIGURAS 5.18 a 5.20.
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Quanto & dosagem considerada adequada a flotacéo, levando-se em
conta a remog&o de turbidez, verifica-se que 0,735 mg/l. de polimero W 341
apresentou resultados bastante parecidos com aqueles obtidos com
dosagens maiores, considerando os valores de quantidade de ar fornecidos
na faixa de 10 e 12 g ar/m® afluente.

Analisando as remogdes de solidos suspensos totais, representadas
pela FIGURA 522 e pela TABELA 5.11, pode-se observar que as
porcentagens apresentadas pelos ensaios onde foram aplicados 10 e 12 g
ar/m?® afiuente foram muito semelhantes, sendo que os resultados ficaram na
faixa de 69,0% (DP = 1,47 mg/L, 10 g ar/m® afluente) a 77,0% (DP = 1,47
mgfl, 12 g ar/m® afluente). Os valores de remogdo apresentados pelo
ensaio onde nao foi utilizado polimero foram desconsiderados, por serem
piores do que os obtidos nos outros ensaios, principalmenie para a
quantidade de ar de 12 g ar/m® afluente.

Como ja havia sido constatado através dos resultados de remogéo de
turbidez, nota-se que 10 g ar/m® afluente se mostrou uma quantidade de ar
suficiente para a flotacdo, promovendo uma boa remogdo de SST, néo
sendo necessario empregar 12 g ar/m® afluente.

Observando a FIGURA 5.22 pode-se constatar também gue o ensaio
realizado com a aplicagao da dosagem de polimero de 0,735 mg/L
apresentou remocgbes de SST muito parecidas com as outras dosagens
utilizadas, também para as quantidades de ar fornecidas ao processo de 10
e 12 g ar/m® afluente. Portanto, isso leva a crer gue ndo houve necessidade
de se utilizar dosagem de polimero W 341 maior que 0,735 mg/L quando se
pretendeu promover a remog&o de sélidos suspensos.

Quanto & remo¢do de DQOQO, pode-se ver através dos resultados
mostrados na FIGURA 5.23 e TABELA 5.12, que o comportamento foi muito
semelhante ao da remocao de SST, ou seja, as porcentagens apresentadas
pelos ensaios onde foram aplicados 10 e 12 g ar/m® afluente foram
parecidas, sendo que os resultados ficaram na faixa de 75,2% (DP = 1,47
mg/L, 10 g ar/m® afluente) a 81,4% (DP = 1,47 mg/L, 12 g ar/m® afluente).
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Os valores de remocdo de DQO apresentados pelo ensaio onde nao foi
utilizado polimero, assim como na remogéo de S3T, foram desconsiderados,
por serem piores do que os obtidos nos outros ensaiocs, principalmente para
a quantidade de ar de 12 g ar/m® afluente.

Como a dosagem de 0,735 mg/L de polimero também forneceu
resultados de remocao de DQO muito semelhantes acs apresentados pelas
dosagens maiores, foi decidido adota-ia como a dosagem do polimero W
341 mais adequada nessa etapa do trabalho. Também adotou-se 10 g ar/m®
afluente como a quantidade de ar aplicada ao processo que forneceu os

methores resultados nessa segunda etapa do trabalho.

Polimero = W341
Dosagem = 0,735 myg/i- (5,3 g/KgSST)
SST efluente da lagea = 138,5 mg/L

—a—AS=0,035

[F]

= 0,70 _ {6 garfm3
-]

g 0,60 /0 afluente)

2 s AIS=0,053
g 0,50 (7 g ar/m3
E’_ — 0.40 afluente}

N © '

o s AIS=0072
2E 0,30 {10 g ar/m3
§ (,20 — afluente}

K] 0.10 e AIS = 0,087
8 {12garfm3
& 0,00 afiuente)

i 0 5 10 15 20 25 30

Velocidade de flotagdo {cm/min)

FIGURA 5.18 — Fragdes de turbidez remanescente (T/70) em funcéo da veiocidade de
flotagdo, para uma dosagem de polimero W 341 de 0,735 mg/L (5,30
g/Kg SS8T) e diferentes valores de A/S.

2% bateria de ensaios (item 4.7.2} realizados com o equipamento de Flotateste e efluents
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamitim, Tf = 1 min.; Gf = 100 s7; P, = 450 £
10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 1) & da recirculagao pressurizada — ver
TABELA 5.5.
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Polimero = W341
Dosagem = 1,47 mg/L (10,6 g/Kg S8T)
SS8T efluente da lagoa = 138,5 muy/L

e A/IS=0,035
(5 gar/m3

A afluente)

s A/S=0053
(7 g ar/m3

afluente)

—a— AIS=0,072

(10 gar/m3

afluente}

0,50
0,40
0,30
0,20 _
0,10

—se AIS = 0,087
{(12gar/m3

Velocidade de flotacao (em/min} afluente)

Fragbes de turbidez remanescente (T/T0) em fungé&c da velocidade de
flotac&o, para uma dosagem de polimero W 341 de 1,47 mg/L. (10,60
g/Kg SST) e diferentes valores de A/S.

2® bateria de ensaios (item 4.7.2) realizades com o equipamento de Flotateste e efluente
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf= 100 s7; P, =450 ¢
10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 1) e da recirculagdo pressurizada ~ ver
TABELA 5.5,

Pelimero = W341
Dosagem = 2,21 mg/L (15,8 g/Kg S8T)
S8T efluente da jagoa = 138,5 mg/l.

e A/S5=0035

(5garim3
o afluente}
/ —=  A/S=0053
{7 gar/m3
/ - afiuente)
/ / 4 A5 =0,072
Pan—— 4 (10 g arim3
M afiuente)
s AIS=0,087
{(12gar/m3
0 ) 10 15 20 25 30 aﬂuente)

Velocidade de flotagdo (cm/min)

Fragbes de turbidez remanescente (T/T0) em funcdo da velocidade ds
flotacdo, para uma dosagem de polimero W 341 de 2,21 mg/L (15,80
a/Kg SST) e diferentes valores de A/S.

2% bateria de ensaios (itern 4.7.2) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente
concentrado da lagoz aerada da ETE - Piracicamirim, Tf=1min.; Gf = 100 s, P,,, =450 ¢
10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagea (Tipo 1) e da recircuiacio pressurizada — ver
TABELA 5.5.
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Sem Polimero

0,80 ..
—e A/S=0,053
= 070 (7 g ar/m3
g E 060 ... afluente}
£ 0850 a— AIS=0,072
..3 S 040 {10 g ar/m3
© g afluente)
gg o% AJS = 0,087
n —— =L
& g 020 {12 g ar/m3
g 0,10 afiuente)
0,00 _
0 5 10 15 20 25 3G
Velocidade de flotagio (cmimin)
FIGURA 5.21 - FracBo de turbidez remanescente (T/T0) em funcdo da velocidade de
flotacao, para diferentes valores de A/S e sem adicéo de pelimero.
22 bateria de ensaios (item 4.7.2) realizados com 0 equipamento de Fiotateste e efluents
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s7; Py, = 450 =
10 kPa. Caracteristicas do efluente da iagoa (Tipo 1) e da recircuiacde pressurizada — ver
TABELA 5.5.
TABELA 5.10 - Porcentagens de remocdo de turbidez, correspondentes acs valores de
AJS testados nos ensaios de flotagdo do item 4.7.2, para cada dosagem e
velocidade de flotacdo de 15 cm/min. (obtides das FIGURAS 5.18 a
5.21).
Turbidez da amostra do efluente concentrado da lagoa (Tipe 1) = 279 uT {ver TABELA
5.5).
Dosagem de Polimero W 341 (mg/L)
AIS mg 0 0,735 1,47 2,21
ar/mg SST
0,035 - 61,1(108,5) | 60,0 (111,6) | 67,2 (91,49)
C,053 70,0 (83,82) 59,8 (112,6) 752 (69,12) | 83,5 (46,16)
0,072 78,6 (59,75) 91,3 (24,33) 88,0 (33,38) | 89,9 (28,13)
0,087 | 69,1(86,11) 92,7 (20.44) | 91,2(24,58) | 92.1(22,12)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde 4 turbidez residual, em uT.
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Remoc2o de Sdlidos Suspensos Totais X Dosagem de Polimero

S3T efluente da lagoa = 138,5 mg/L

g 0,035

Fragao de SST
remanescente {SST/SST0}

g 0,053

g 0,072

g 0,087

FIGURA 5.22 -

0.6 .

G 0,735 1,47 2,21

Dosagem de polimero (mg/L)

Fracdes de solidos suspensos totais remanescente (SST/SSTO) em fungao
da desagem de polimero e para diferentes valores da A/S.

2* bateria de ensaios (item 4.7.2) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente
concenirade da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s7; P, = 450 %
10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagea (Tipo 1) e da recirculagdo pressurizada — ver
TABELA 5.5.

Remogio de DQO bruta X Dosagem de Polimerc
DQO bruta efluente da lagca = 347 mg/L

o 0,035

(DQO/DQOD)

@ 0,053

a 0.072

0 0,087

Fragdo de DQO bruta remanescente

FIGURA 5.23 -

G 0,735 1,47 2,21

Dosagem de polimero (mg/l)

Fragcdes de DQO bruta remanescente (DQO/DQCO) em funcdo da
dosagem de polimero.

2% bateria de ensaios (item 4.7.2) realizades com o equipamento de Fictateste e efluente
concenirado da lagoa aeradz da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gi = 100 8% P, = 450 =
10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagea (Tipo 1) e da recirculaggo pressurizada — ver
TABELA B.5.
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TABELA 5.11~ Porcentagens de remog&o de sélidos suspensos totais, correspondentes
aos valores de A/S testados nos ensaios de flotaco do item 4.7.2, para
cada dosagem e velocidade de flotagao de 10 cm/min. (obtidos da
FIGURA 5.22).

S$8T da amostra do efluente concentrado da lagoz (Tipo 1) = 138,5 mg/L (ver TABELA 5.5).

Dosagem de Polimero W 341 (mg/L)
AIS mg ar/mg o 0,735 1,47 2,21
38T

0,035 - 18,0 (112,3) 10,0 (124,6) 56,0 (60,3)
0,053 33,0(92,7) | 24,0(105,9) 61,0 (53,9) 64,0 (50,2)
0,072 58,0 (57,8) 70,0 (41,2} 89,0 (42,8) 70,0 (40,9)
0,087 8,0 (127 .4) 75,0 (34,8) 77,0 (31,6) 73,0 (37,8)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao SST residual, em mgfl.

TABELA 5.12—- Porcentagens de remocgdo de DQO bruia, correspondentes aos valores
de A/S testados nos ensaios de flotagdo do itermn 4.7.2, para cada
dosagem e velocidade de flotag@o de 10 em/min. (obtidos da FIGURA
5.23).

DQO da amostra do efluente concentrado da lagoa (Tipo 1) = 347 mg/L {ver TABELA 5.5).

Dosagem de Polimero W 341 (mg/L)
A/S mg ar/mg 0 0,735 1,47 2.21
SST

0,035 - 53,0 (163,0) 58,4 (144,2) 56,9 (149,6)
0,053 59,0 (142 4) 56,6 (150,7) 88,6 (109,1) 73,3 (92,5)
0,072 67.0 (114,7) | 76,9 (80,2) 75,2 (85,9) 80,2 (68,7)
0,087 51,7 (158,86} 80,5 (67,5) 81,4 (64,6) 78,8 (73,4)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde g0 SST residual, em mg/L.
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5.4 Terceira etapa —~ Ensaios de clarificagao por flotagdo com a
aplicagzo do polimero W 341, de cloretfo ferrico e de uma associacac

entre os dois, e investigacdo da dosagem e razao ar/sélidos (A/S)

Essa terceira etapa do trabalho foi dividida em quatro baterias de
ensaios, cujos resultados serdo apresentados a seguir, nos itens 5.4.1,
542, 543 e 544 A caracterizagdo do efluente da lagoa aerada, utilizado
nos ensaios de flotacdo correspondentes a esses itens pode ser vista
TABELA 5.13. Nesta tabela sao mostrados os resultados de caracterizacao
dos dois tipos de efluentes investigados nessa terceira etapa de estudo.
Conforme comentado no item 4.7.2, esses efluentes foram obtidos a partir
da concentracao das amostras da saida da tagoa aerada, com o objetivo de
se obter os efluentes Tipo 2 e 3, com diferentes concentractes de sdélidos
SUSpensos.

Como especificado no item 4.8, foi utilizada agua proveniente da rede
de abastecimento publico na camara de saturagdo; assim, em todos os

calculos, foi considerado o fator de diluicao correspondente.
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TABELA 5.13 — Caracterizacio das amostras do efluente concentrado da lagoa aerada
utilizade nos ensaios de flotagdo correspondentes aos itens 4.8.1, 4.8.2,

483484
Efluente da lagoa Efluente da lagea
Tipo 2 (24/11/39) Tipo 3 (25/11/99)
(ensaios dos itens 4.8,1, 4.8.2 | (ensaios do item 4.8.4)
e 4.8.3)
T(°C) 24,8 24,8
PH 7,08 7,09
Turbidez (uT) 206 407
Cor Aparente {uC) 830 N
DQO bruta (mg/L) 319 B50
SST (mgil) 245 608
SSF (mg/L) 92,5 276
SSV (mg/t) 152.5 333
PO, - 21,14
amaostra bruta (mg/L)
P_Po43+ - 12,6
amostra filtrada (mg/L)
N-NH4" (mg/L) - 31,71
NTK (mgiL) - 79,96
NO; (mg/L) - 0,38
NO, (mg/L) - 0

5.4.1 Ensaios de clarificacdo por flotacdo, do efluente Tipo 2, com a

aplicacdo do polimero W 341, variando a dosagem e a razdo A/S

A primeira parte dessa bateria de ensaios foi realizada com dosagens
do polimero W 341 de 0,54; 1,08 e 1,62 mg/L (2,2; 44 e 6,6 g/Kg SST) e
com um valor de A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente). A
segunda parte foi realizada com a dosagem de 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST),
utilizando dois valores de A/S, 0,03 e 0,037 mg ar/mg SST (7 e 9 g ar/m®
afluente).

Na FIGURA 5.24 sao apresentados os resuitados de remocgéo de
turbidez relativos a 12 parte dessa bateria de ensaios de flotacao, realizados
novamente com o polimero W 341. Nota-se que, para toda a faixa de
velocidades de flotacdo estudadas, a aplicacdo do polimero W 341 com

dosagem de 0,54 mg/L (2,2 g/Kg SST) resultou em melhora no desempenho
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da flotac@o, pois apresentou porcentagens de remocéao de turbidez na faixa
de 71,9% (residual de 57,88 uT) a 89,8% {residual de 20,93 uT), sendo
maiores que 54,5 % (residual de 93,63 uT) a 88,0% (residual de 24,74 uT),
fornecidas pelo ensaio realizado sem polimero.

Para velocidades de flotagdo menores ou iguais a 15 cm/min., as trés
dosagens apresentaram resultados muito semelhantes, como pode ser visto
na FIGURA 5.24 e TABELA 5.14. Porém, para as velocidades de flotacdo de
20 e 25 cm/min., os resultados da flotagdo utilizando a dosagem de polimero
de 0,54 mg/L (2,2 g/Kg SST) se mostraram piores (para Vflot = 20 cm/min.,
a dosagem de 0,54 mg/L forneceu remocdo de 80,2%, com residual de
40,77 uT, e a dosagem de 1,08 mg/L removeu 85,2% da turbidez, com
residual de 30,4 uT); ja as dosagens de 1,08 e 1,62 mg/L (4,4 e 6,6 g/Kg
SST) apresentaram remocdes de turbidez semelthantes para toda a faixa de
velocidades de flotag&o investigadas. Portanio conclui-se que ndo ha
vantagem em se utilizar uma dosagem de poiimero de 1,62 mg/L (6,6 g/Kg
SS8T), escolhendo-se a dosagem de 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST) para os
ensaios onde seriam testados diferentes valores de A/S.

Analisando a FIGURA 5.25, vé-se gue as porcentagens de remocao
de cor, para as diferentes dosagens do polimero W 341, s&o compativeis
com as apresentadas na FIGURA 5.24, relativas & remogao de turbidez,
porém apresentaram eficiéncias de remocdo menores. Pela FIGURA 5.24
vé-se que a faixa de remocao de turbidez permaneceu entre 71,9% (DP =
0,564 mg/l. e Vilot = 25 cm/min.) e 91,6% (DP = 1,08 mg/L e Vilot = 5
cm/min.), sendo que ¢ pior resultado foi de 54,5% (Vilot = 25 cm/min.) para
0 ensaio realizado sem o uso de polimero; ja na FIGURA 5.25, observa-se
que o intervalo de remogao de cor se encontrou entre 45,0% (DP = 0,54
mg/L e Vflot = 25 cm/min.) e 72,2% (DP = 1,08 mg/L e Vflot = 5 cm/min.),
sendo que o pior resultado foi de apenas 23,2% (25 cm/min.),
correspondente ao ensaio realizado sem polimero.

Para velocidades de flotagdo menores ou iguais a 10 cm/min., as trés

dosagens apresentaram resultados muito semelhantes, como pode ser visto
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na FIGURA 5.25. Porém, para as velocidades de flotacdo maiores ou iguais
a 15 cm/min., os resultados da flotacdo utilizando a dosagem de polimero de
0,54 mg/L (2,2 g/Kg SST) se mostraram piores. Por exemplo, para Vilot = 15
cm/min., a dosagem de 0,54 mg/L forneceu remocao de cor de 58,8%, com
residual de 332,5 uT, e a dosagem de 1,08 mg/L removeu 66,9% da
turbidez, com residual de 274,7 uT; ja as dosagens de 1,08 & 1,62 mg/L (4,4
e 6,6 g/Kg SST) apresentaram remocbes de cor semelhantes para toda a
faixa de velocidades de flotaga@o investigadas (ver FIGURA 5.25). Portanto,
vé-se que a dosagem de polimero de 1,08 mg/L (4.4 g/Kg SST) também se
mostrou a mais adequada guando o parametro analisado foi a remocao de
cor.

Quando se considera a remocéo de soélidos suspensos (ver FIGURA
526 e TABELA 5.15), vé-se que a utilizacdo de polimero favoreceu o
processo de flotacdo, pois 0 ensaic sem a aplicagde deste resuiltou numa
remocao de SST de 81,6% (residual de 45,05 mg/L), enquanto que, com a
aplicacao da dosagem de polimero de 0,54 mg/L (2,2 g/Kg SST), obteve-se
remocao de SST de 89.8% (residual de 25,06 mg/L).

Diferentemente do ocorrido na remocéo de turbidez e cor aparente,
onde a dosagem de polimeroc mais adequada fol a de 1,08 mg/L, nao houve
vantagem em se utilizar dosagem de polimero maior que 0,54 mg/L,
considerando prioritaria a remocgéo de solidos suspensos.

As porcentagens de remocdo de DQO, obtidas através desses
ensaios de flotacdo, sdo mostradas na FIGURA 527 e na TABELA 5.15.
Atraves delas, pode-se notar que a diferenca das porcentagens de remocéo
de DQO para todas as dosagens testadas & pequena, sendo que 0s
resultados fornecidos com a utilizacdo de 0,54 e 1,08 mg/L de polimero W
341 ja sao bons, ndo havendo necessidade da aplicagdo da dosagem de
1,62 mg/L.
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Como se pode ver na TABELA 5.15, até mesmo o ensaio realizado
sem a aplicacdo de polimero forneceu uma porcentagem de remogéo de
DQO de 69,9%, o que pode ser considerado também um bom resultado, o
que vem confirmar gque um fornecimento de quantidade de ar por volta de 10
g ar/m® afluente é capaz de promover uma boa flotaco, de acordo com os
resultados dos ensaios de flotag&o do item 4.7.2.

Entdo, como ja foi dito, com base nos resultados dos ensaios da 1°
parte dessa primeira bateria de ensaios, a dosagem de polimero igual a 1,08
mg/l. (4,4 g/Kg SST) foi escolhida para prosseguir ¢ estudo da adequacao
da quantidade de ar a ser fornecida ao processo de flotagcdo, muito embora
a dosagem de 0,54 mg/L. (2,2 g/Kg SST) também tenha fornecido resultados
excelentes, muito parecidos com os obtidos com a aplicagdo de 1,08 mg/t.
(4,4 g/Kg SST) de polimero W 341.

Polimero = W341
A/S = 0,037 mg arfmg SS8T {8 g ar/m3 afluente)
SS8T efluente da lagoa = 245 mg/L

0,90 . o 0,54 mgiL
. 080 . {2.2g/Kg
N2 070 SST)
25 o060 w108 mgiL
2t 050 (4.4 g/Kg
23 040 SSD
8 g 030 et 162 mgiL
£ g 020 (6,6 o/Kg
2 510 88T
0,00
0 5 10 15 20 25 0 o

Velocidade de flotacio (em/min)

FIGURA 5.24 — Frac8es de turbidez remanescente (T/70} em fungdo da velocidade de
flotac&o, para o polimero W 341, uiilizando diferentes dosagens.

12 parte da 1° bateria de ensaios (item 4.8.1) realizados com o equipamento de Fiotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf =100 s™; Py, =
450 + 10 kPa; A/S = 0,037 mL ar/mg SST (9 g a/m? afluents), R = §%. Caracteristicas do
efluente da lagoa {Tipe 2) — ver TABELA 5.13.
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Polimero W341
A/S = 0,037 mg ar/mg SST (8 g ar/m3 afluente)
SST efluente da lagoa = 245 mg/L

e 0,54 mg/L (2,20
050 . g/Kg SST)
£33 o0
% 8 070 o e —a 1,08 mgiL (4,40
g3 00 o/Kg SST)
S € 080
@
E 2 g'gg _ o162 mg/L (6,60
' /Kg SS
o E 020 g/Kg S8T)
§& 010
e 0,00 —m . Sem Polimero

0 5 10 15 20 25 30

Velocidade de flotagdo (cm/min)

FIGURA 5.25 — FracBes de cor aparente remanescente (C/C0} em funcao da velocidade
de flotac&o, para o polimero W 341, utilizando diferentes dosagens.

1% parte da 1? bateria de ensaios (item 4.8.1) realizados com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf= 1 min.; Gf =100 s Py =
450 + 10 kPa; A/S = 0,037 mg arfmg S$§T (9 g ar/m® afluente), R = 9%. Caracteristicas do
efluente da lagoa (Tipo 2} - ver TABELA 5.13.

Remocéao de Solidos Suspenses X Dosagem de Polimero
A/S = 0,037 mg ar/mg SST (8 g ar/m3 afluente)
SS8T efluente lagoa = 245 mg/L

3 03 .

b

o 0.25 \ e SST{mgiL)

h T 02

w o 8

'g o S 0,15 T \

= Ccu

SEL o4 —a SSF (mg/L)

& o

T = 0,05

] E\*\a/

fid

o 0 —4— SSV (mg/L)

= 0 0,54 1,08 1,62

Dosagem de Polimero (mg/t)
FIGURA 5.26 — Fragtes de sodlidos suspenscs remanescente (SS/SS0) em fungéo

davelocidade de flotagdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes
dosagens.

1 parte da 1° bateria de ensaios (item 4.8.1) rezlizados com o equipamento de Flotateste
e efiuente concentrado da lagoa aerada da ETE ~ Firacicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s™;
P = 450 = 10 kPa; A/S = 0,037 mg armg SST (9 g arm® afluente), R = 9%.
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 2) - ver TABELA 5.13.
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Remogac de DQO bruta X Dosagem de Polimero
AIS = 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar/m3 afluente)

D70 bruta efluente da lagoa = 319 ma/L

s 0,35 .
] ® 0,3
- 0,25
238 0.2
ge8 ' —o—DQD
@ O 015 bruta
T ® g 0.1
o B L :
S e 0,05
=
& 0
0 0,54 1,08 1,62

Dosagem de Polimero (mg/L)

FIGURA 5.27 - Fractes de DQO remanescenie (DQO/DQO0) em funcéo da velocidade de
flotac&o, para o polimero W 341, utilizando diferentes dosagens.

12 parte da 1? bateria de ensaios (item 4.8.1) realizados com o equipamentc de Flotateste ¢
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; GI= 100 87, P, =
450 + 10 kPa; A/S = 0,037 mg armg SST (9 g am® afluente), R = 9%. Caracteristicas do
efluente da lagoa (Tipo 2) - ver TABELA 5.13.

TABELA 514~ Porcentagens de remocgao de turbidez e cor aparente, correspondentes
as dosagens do polimero W 341 tesiadas nos ensaios de flotagao do
itern 4.8.1, utilizando o valor de A/S de 0,037 mg ar/fmg SST (9 g ar/m®
afluente), para a velocidade de flotagdc de 15 cm/min. (obtidos das
FIGURAS 5.24 ¢ 5.25).

Turbidez da armostra do efluente Tipc 2 = 206 mg/L (ver TABELA 5.13).

Cor aparente da amostra do eflusnte Tipo 2 = 830 mg/L (ver TABELA 5.13).

Dosagem de Polimero W 341 (mg/L)
0 0,54 1,08 1,62
Remogdode | 75,9 (49,59) | 85,2 (30,41) | 87,2 (26,38) | 87,9 (24,85)
furbidez (%)
Remocao de cor | 46,6 (443,6) | 59,9 (332,5) | 66,9 (274,7) | 65,5 (286,7)

aparente (%)

Obs.: O valor entre parénteses co-responde a turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.
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TABELA 5.15 - Porcentagens de remocgac de SST e DQO bruta, correspondentes as
dosagens do polimero W 341 {estadas nos ensaios de flotagdo do item
4.8.1, utilizando o valor de A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g avm’®
afluente), para a velocidade de flotagdo de 10 cm/min. (cbtidos das
FIGURAS 526 e 5.27).

SS8T da amostra do efluente Tipo 2 = 245 mg/L (ver TABELA 5.13).
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 2 = 319 mg/l. {(ver TABELA 5.13).

Dosagem de Polimero W 341 (mg/L)
0 0,54 1,08 1,62
R%fg%@?f de | 81,6 (45,05) | 89,8 (25,06) | 88,3 (28,60) | 88,4 (28,5)
%)
Remocaode | 69,9 (95,81) | 74,9 (80,12) | 76,7 (74,12) | 80,3 (62,7)
DQO bruta (%)

Obs.: O vaior entre parénteses corresponde ao SST e DQO bruta residuais erm mg/L.

Quando se analisa as FIGURAS 5.28 e 5.29 e a TABELA 5.16, onde
se tem os resultados de remocdo de turbidez e cor aparente,
correspondentes aos ensaios de flotacgdo com aplicacéao da dosagem de
polimero de 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST) e com a variac@o da razéo ar/solidos
(A/S), vé-se que as porcentagens de remocao para A/S de 0,037 (9 g ar/m’
afluente), ou seja, R = 9% (faixa de remocado de 79,1 a 91,6% e 56,0 a
72,2%, respectivamente), sdo apenas um pouco melhores do que os
apresentados pelo ensaio realizado com A/S de 0,03 (7 g ar/m® afluente), ou
seja, R = 7% (faixa de remocdo de 734 a 81,1% e 496 a 70,7%,
respectivamente).

Apesar disso, pode-se ver que os resultados de remogao de turbidez
obtidos com 9 g ar/m® afluente e 1,08 mg/L de polimero foram muito bons,
sendo muito semelhantes aos fornecidos pelo ensaio do item 4.7.2, onde foi
aplicada dosagem de polimero de 1,47 mg/l e 10 g ar/m® afluente
(porcentagens de remogéo variando de 79,1 a 93,4%).

Quanto a remogado de sdlidos suspensos, como pode ser visto na
FIGURA 5.30 e na TABELA 5.17, houve apenas uma ligeira vantagem na

utilizacdo de 9 g ar/m® afluente quando se considera a remocgio de SST;
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porém, quando se utilizou um A/S de 0,037 (9 g ar/m® afluente), promoveu-

se uma maior remogao de SSV (78,9% com 7 g ar/m® afluente e 89,3% com

9 g ar/m® afluente).

As porcentagens de remocéo de DQO bruta, obtidas com 1,08 mg/L
de polimero e A/S de 0,03 e 0,037 mg ar/mg SST (7 e 9 g ar/m® afluente),
pode ser vista na FIGURA 5.31 e TABELA 5.17. Observando-as, nota-se

que n&o houve vantagem alguma na utilizago de 9 g ar/m’ afluente, pois as

porcentagens de remocao para as duas quantidades de ar foram

praticamente idénticas.

0,30 -
026

Polimero W 341
Dosagem = 1,08 mg/L (4,40 g/Kg S8T)
38T efiuente da lagoa = 245 mg/L

0,20

0,15

0,05

0,10 . ..

Fragio de turbidez
remanescente (T/To}

6,60 ..

5 10 15 20 25

Velocidade de flotagdo {cm/min)

—¢A/S=003
(7 g ar/m3
afluente)

—m— A/S =0037
(S gar/m3
afluente)

FIGURA 5.28 — Fracfes de turbidez remanescenie (T/T0) em funcéo da velocidade de
flotagdo, para ¢ polimero W 341, utilizando diferentes valores de A/S.

2? parte da 1° batena de ensaios (itern 4.8.1) realizades com ¢ equipamente de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf =100 s7; Py, =
450 + 10 kPa; Dosagem de Polimero W 341 = 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST). Caracteristicas do
efluente da lagea (Tipo 2) — ver TABELA 5.13.
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Polimero W 341
Dosagem = 1,08 mg/l. (4,40 g/Kg S8T}
S8T efluente da lagoa =245 mgiL
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FIGURA 5.28 — Fragbes de cor aparente remanescente (C/CO) em fungéo da velocidade
de flotagdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes valores de A/S.

2° parte da 1° bateria de ensaios (item 4.8.1) realizados com ¢ equipamento de Flotateste e
efiuente concentrado da lagoa aerada da £TE - Piracicamirim. Tf =1 min; Gf =100 §7; Py, =
450 + 10 kPa; Dosagem de Polimero W 341 = 1,08 mg/l. {4,4 g/Kg SST). Caracteristicas do
efluente dza lagea (Tipo 2) -~ ver TABELA 5.13.

Remogio de Sélidos Suspensos X Razic A/S
Dosagem de Polimerc = 1,08 mg/L (4,4 o/Kg SST)
88T efluente da lagoa = 245 mg/L
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§g 0.2

a 3 o SST (mgfL)
22 0,15

£ Y .

$ 2 m SSF (mg/L)
= & 008 —
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s 0 A g S8V (ma/l)
[T

1 2

1-A/S=0,03 (7 g ar/m3 afiuente)
2 - A/S = 0,037 (9 g arfm3 afluente)

FIGURA 5.30 — Fragles de sdlidos suspensos remanescente (S85/SS0) em fungio da
velocidade de flotacdo, para ¢ polimero W 341, utilizando diferentes
valores de A/S.

2% parte da 1° bateria de ensaios (item 4.8.1) realizados com o equipamentc de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da £TE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 57, P, =
450 = 10 kPa; Dosagem de Polimero W 341 = 1,08 mg/l (4.4 g/Kg SST). Caracteristicas do
efluente ¢a lagoa (Tipe 2) - ver TABELA 5.13,
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Remocio de DQO X Razdo A/S
Dosagem de Folimero = 1,08 mgiL (4,4 g/Kg SST)
DQO bruta efluente da lago~ =319 mg/L

025 _

02

0,15

0.1 —— ¢ DQObruta

0,08 -

Fragio de DQO bruta
remanescente (DOQ/DQ0GC}

1
1-A/S=0,03(7gar/m3 afluente)
2. A/S =0,037 (9 g ar/m3 afluente)

FIGURA 5.31 — Fracdes de DQO remanescente (DQO/DQO0) em funcéo da velocidade de
flotacao, para o polimero W 341, para diferentes valores de A/S.

2% parte da 1° bateria de ensaios (item 4.8.1) realizados com o equipamente de Fiotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 ™, Pyy =
450 + 10 kPa; Dosagem de Polimero W 341 = 1,08 mg/L {4,4 g/Kg SST). Caracteristicas do
efiuente da lagoa (Tipo 2) — ver TABELA 5.13.

TABELA 516 - Porcentagens de remogdo de turbidez e cor aparente, correspondentes
as razbes A/S testadas nos ensaios de flofagZo da 2° parte do itemn 4.8.1,
utiizando a dosagem do polimero W 341 de 1,08 mg/L, para 2 veiocidade
de flotacao de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.28 e 5.29}.

Turbidez da amostra do efluente Tipo 1 = 208 mg/L (ver TABELA 5.13).
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 1 = 830 mg/l. (ver TABELA 5.13}.

Razao A/S Remocéo de turbidez Remocao de cor aparente
(mg ar/mg SST) (%) (%)
0,03 (7 g ar/m® 85,2 (30,52) 62,9 (307,66)
afluente)
0,037 (9 g ar/m® 87,2 (26,38) 66,2 (274,68)
afluente)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde & furbidez e cor paranete residuais em uT e uC.
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TABELA 5.17 - Porcentagens de remogao de SST e DQO bruta, correspondentes as
razbes A/S testadas nos ensaios de flotagéo da 2° parte do item 4.8.1,
utilizando a dosagem do polimero W 341 de 1,08 ing/L, para a velocidade
de flotacéo de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.30 e 5.31).

SST da amostra do efluente Tipo 2 = 245 mg/L (ver TABELA 5.13).
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 2 = 319 mg/L (ver TABELA 5.13).

Razao A/S Remocéo de SST Remogao de DQO bruta
(mg ar/mg SST) (%) (%)
0,03 (7 g ar/m® 85,8 (34,84) 77,3 (72,25)
afluente)
0,037 (9 g ar/m® 88,3 (28,61) 78,7 (74,12)
afluente)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao $ST e DQO bruta residuais em mg/L.

5.4.2 Ensaios de clarificagdo por flotacao, do efluente Tipo 2, com a

aplicacdo de cloreto férrico, variando a dosagem e a razdo A/S

Na 1° primeira parte dessa segunda bateria de ensaios foram
testadas dosagens de cloreto férrico de 20,0; 40,0; 60,0 e 80,0 mg/L,
utilizando uma razéo A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente). Né 2°
parte foi utilizada a dosagem de 80 mg/L para testar as razdes A/Sde 0,03 e
0,037 (7 e 9 g ar/m® afluente).

A FIGURA 5.32 e a TABELA 5.18 mostram as porcentagens de
remocao de turbidez referentes a 1° parte da segunda bateria de ensaios de
flotacdo. Nela, observa-se que a remocao de turbidez apresentada pelas
dosagens de cloreto férrico de 40, 60 e 80 mg/L se mostraram muito boas,
sendo que todos os resultados ficaram acima de 78,6%, para toda a faixa de
velocidades de flotac&o investigada.

Para as velocidades de flotacdc maiores ou iguais a 15 cm/min., a
dosagem de 20 mg/L foi a que apresentou os picres resultados (remogdo de
18,5%, com residual de 167,9 uT, a 95,5%, com residual de 2,3 uT), ﬁcando

abaixo inclusive do desempenho apresentado pelo ensaio onde néo foi
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utilizado cloreto férrico (remocao de 54,5%, com residual de 93,63 uT, a
88,0 %, com residual de 24,74 uT).

A dosagem de 80 mg/L foi, sem duvida, a que apresentou 0s
melhores resultados de remogao de turbidez (acima de 92,1% para todas as
velocidades de flotacdo), mas & considerada uma dosagem muito alta, nao
havendo vantagem na sua utilizagdo, j@ que foram obtidos resultados
satisfatérios com apenas 40 mg/L de cloreto férrico (remogao de 78,6%, com
residual de 44,04 uT, a 97,9%, com residual de 4,26 uT).

Quanto a vantagem em se utilizar cloreto férrico, vé-se que ela existe
apenas se for utilizada dosagem maior que 20 mg/L, para a agua residuaria
utilizada nesse trabalho e para quantidade de ar igual a 9 g ar/m® afluente.

Através dos resultados mostrados na FIGURA 5.33 e TABELA 5.18,
vé-se que os resultados de remocao de cor tiveram comportamento
semelhante aos de remocdo de turbidez, apresentando, porém,
porcentagens de remoc¢ao menores. Desta vez, os resuliados apresentados
com & utilizagdo das dosagens de 40, 60 e 80 mg/L de cloreto férrico foram
parecidos até a velocidade de flotacéo de 15 cm/min. (74,3 a 90,4% para
DCF = 40 mg/L; 84,2 a 92,3% para DCF = 60 mg/L e 90,8 a 93,3% para
DCF = 80 mg/l.); acima disto, apenas os resultados com 80 mg/L de cloreto
ficaram acima de 79,6% de remocéo, sendo que os resultados com 40 e 60
mg/L continuaram proximos, porém apresentando porcentagens de remocao
menores.

Observando a FIGURA 534 e a TABELA 5.18, nota-se que as
remocOes de solidos suspensos apresentadas pelas dosagens de cloreto
férrico de 40, 60 e 80 mg/L foram excelentes, permanecendo todas acima
de 96,3%. Vé-se também que o ensaio realizado sem a aplicagéo de cloreto
férrico resultou numa remocéo de SST ligeiramente maior (81,6%) do que a
obtida no ensaio onde foi utilizada a dosagem de 20 mg/L (80,5%).

O desempenho do cloreto férrico quanto & remogao de DQO pode ser
visto na FIGURA 5.35 e TABELA 5.19. Vé-se que as porcentagens de

remog¢ao aumentaram a medida em que foi aumentada a dosagem, sendo
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que o processo de flotagado por si s6, sem a utilizacdo de coagulante, ja
promoveu uma remocao de 89,9% (residual de 95,81 mg/L) da DQO bruta,
com uma remoc¢do maxima de 92,0% (residual de 25,40 mg/L) para uma
dosagem de cloreto férrico de 80 mg/L..

Nota-se que, para a remogdo de DQO, o ensaio realizado com 20
mg/L de cloreto férrico se mostrou mais eficiente (75,7% de remocao) do
que o ensaio realizado sem adi¢c&o do produto quimico (69,8% de remoc¢éo).

Mais uma vez pode-se concluir gue o melhor resultado foi atingido
com a dosagem de cloreto férrico de 80 mg/L, porém deve-se salientear
que, com a dosagem de 40 mg/L de cloreto ferrico, as porcentagens de
remocdo de DQO e SST j& se mostraram muito boas (80,8% e 96,3%,
respectivamente).

Porém, como todos os ensaios eram realizados no mesmo dia, era
preciso fazer a escolha da dosagem com a qual seriam executados os
ensaios posteriores apenas comparando as leituras de turbidez. Portanto, a
dosagem escolhida para o prosseguimento do trabalho foi a de 80 mg/L,
sendo que 40 mg/L seria a melhor opgcdo. Com base nessa constatacao,
decidiu-se testar novamente a dosagem de 40 mg/L em ensaios futuros

(correspondentes ao item 4.9.2).
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flotacdo, para o cloreto férrico, utilizando diferentes dosagens.

12 parte da 2? bateria de ensaios (item 4.8.2) realizados com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s7; T¥
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Fragdes de cor aparente remanescente (C/C0) em funcéo da velocidade
de flotacao, para o cloreto férrico, utilizando diferentes dosagens.

1% parte da 2? bateriz de ensaios (item 4.8.2) realizados com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s°'; Tf
=15 min.; Gf = 80 s'; P, = 450 + 10 kPa; A/S = 0.037 mg av/mg SST (9 g ar/m® afluente),
R = 9%. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 2) — ver TABELA 5.13.
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Remoecgao de Sélidos Suspensos X Dosagem de Cloreto
AlS = 0,037 mg ar/mg SST (8 g ar/m3 afiuente
SST efluente da lagoa = 245 mg/L
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FIGURA 5.34 — Fracbes de soélidos suspensos remanescente (SS/S80) em funcao da
velocidade de flotagdo, para o cloreto ferrico, utilizando diferentes
dosagens.

1? parte da 27 bateria de ensaios (item 4.8.2) realizades com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s, Tf
=15 min.; Gf = 80 s P, = 450 = 10 kPa; A/S = 0,037 mg ar/mg S8T (9 g ar'm® afluente),
R = 9%. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipe 2) —ver TABELA 5.13,

.Remocgéao de DQO bruta X Dosagem de Clorete Férrico
A/S = 0,037 mg arimg SST (8 g ar/m3 afluente)
DQO bruta eftuente da lagoa = 319 mg/l

5 035 .
© Q
g S 0.3
2 § 0,25
§ 8 o2

&
@« & 015 —o— DQO bruta
T oo
,g § 0,1 o
8 c 005
L g

g 0

9 20 40 &0 80

Dosagem de Cloreto Férrico {mg/L)

FIGURA 5.35 - Fracbes de DQO remanescenie (DQO/DQO0) em fungéo da velocidade de
flotag&o, para o cloreto férrico, utilizando diferentes dosagens.

12 parte da 22 bateria de ensaios (item 4.8.2) realizados cem o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 7, Tf
=15 min.; Gf = 80 s Py, = 450 = 10 kPa; A/S = 0,037 mg ar/fmg SST {9 g ar/m® afluente).
R = 9%. Caracteristicas do efluente da lagoa {Tipo 2) — ver TABELA 5.13.
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TABELA 518 - Porcentagens de remocio de turbidez e cor aparente, correspondentes
as dosagens de cloreto férrico apiicadas nos ensaios de flotac&o do item
4.8.2, utiizando o valor de A/S de 0,037 mg arimg SST (9 g ar/m®
afluente), para a velocidade de flotaggo de 15 cm/min. (cbtidos das
FIGURAS 532 ¢ 5.33).
Turbidez da amosira do efluente Tipo 2 = 208 mg/L (ver TABELA 5.13).
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 2 = 830 mg/L (ver TABELA 5.13).
Dosagem de Cloreto Férrico (ma/L)
0 20 40 60 80
Remogéo de 75,9 72,0 89,0 84,7 98,1
wrbidez (%) | (49 59) | (57.66) (22,56) (11,01) (3,97)
Remogéodecor | 46,6 41,8 74,3 84,2 90,2
aparente (%) | (443 6) | (482,87) | (213,64) | (130,8) (76,3)

Obs.: O valor entre parénteses cerresponde & turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.

TABELA 519 — Porcentagens de remogdo de SST e DQO bruta, correspondentes as
dosagens de cloreto férrico aplicadas nos ensaios de fiotagéo do item
4.8.2, utilizando o valor de A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g arm®
afluente), para a velocidade de flolag&o de 10 cm/min. (obtidcs das
FIGURAS 5.34 e 5.35).
SS8T da amoestra do efluente Tipo 2 = 245 mg/l. (ver TABELA 5.13).
DQOC bruta da amostra do efluente Tipo 2 = 319 mg/L {ver TABELA 5.13).
Dosagem de Cloreto Ferrico {mg/L)
0 20 40 60 80
Remocéo de 81,6 80,5 86,3 98,0 98,5
0
SST (%) (45,05) | (47,69) (9,08) (4,84) (3,72)
Remocao de 69,9 75,7 80,8 84.4 92,0
DQObruta (%) | (9581) | (77.5) (61,15) (49,6) (25,40)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao $8T e DQO brutz residuais em mg/L.

Os ensaios feitos com o polirnero W 341 e com o cloreto férrico

comparando as razbes A/S de 0,03 e 0,037 mg ar/fmg SST (7 ¢ 9 g ar/m®

afluente) tiveram o objetivo de determinar qual seria a quantidade de ar mais

adequada a ser utilizada nos ensaios com a associagdo entre o coagulante

(cloreto ferrico) e o auxiliar de floculacido/flotacio (polimero).
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Diferentemente dos resultados apresentados pelos ensaios onde se
utilizou o polimero W 341, a FIGURA 5.36 e a TABELA 5.20, referentes as
porcentagens de remogdo de turbidez obtidas no ensaio com a aplicagdo de
80 mg/L de cloreto férrico, mostram resultados ndo muito diferentes para os
dois valores de A/S até a velocidade de flotagdo de 15 cm/min. (81,9 a
98,3% para 7 g ar/m® afluente e 98,1 a 98,5% para 9 g ar/m’® afluente);
porém, os resultados fornecidos pela razdo A/S de 0,03 mg ar/mg SST (7 g
ar/m® afluente), ou seja, R = 7%, pioraram extremamente para as
velocidades de flotagao acima de 20 cm/min. (24,9% com residual de 154,78
uT, para Vflot = 20 cm/min.). Portanto, a aplicacdo de apenas 7 g ar/m®
afluente apresentou-se insuficiente para promover uma boa flotacao.

No entanto, os resultados de remocao de turbidez para a dosagem de
cloreto férrico de 80 mg/L e A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente)
- R = 9% foram excelentes (92,1 a 98,5%, para toda a faixa de velocidades
de flotagdo investigada), mostrando que 2% a mais na raz&o de recirculacéo
ja foram suficientes para fornecer a quantidade de ar necessaria para uma
boa flotacdo.

Tal qual ocorreu nos ensaios com a aplicagdo do polimero W 341,
também os resultados de remocdo de cor aparente com o cloreto ferrico
corresponderam aos de turbidez, porém apresentando porcentagens de
remocao mais baixas, principalmente para A/S de 0,03 mg ar/mg SST (7 g
ar/m® afluente) que, como pode ser visto na FIGURA 5.37, promoveu a
remogao de cor apenas nas velocidades de flotacdo maiores ou iguais a 15
cm/min. Para A/S de 0,037 mg ar/mg SST (2 g ar/m® afluente), os resultados
de remocdo foram menores que os alcancados para turbidez; porem, para
todas as velocidades de flotagdo, se encontraram acima de 79,6%, o que
pode ser considerado um bom resultado.

Quanto & remogdo de soélidos suspensos (ver FIGURA 538 e
TABELA 5.21), o ensaio onde foi utilizado o A/S de 0,037 mg ar./mg SST (9
g arm® afluente) apresentou resultados excelentes, removendo 98,5%
(residual de 3,72 mg/L.) de SST;, ja o ensaic onde foi utilizado o0 A/S de 0,03
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mg ar/mg SST (7 g ar/m® afluente) apresentou remocéo de SST de apenas
82,7% (residual de 42,38 myg/L). Esse pode ser considerado um valor baixo
para a dosagem de 80 mg/L de cloreto férrico, 0o que & mais uma
confirmacdo de que 7 g ar/m® afluente nio foi uma quantidade de ar
satisfatoria para promover uma boa flotagdo para essa dosagem de cloreto
ferrico.

A FIGURA 5.39 também vem confirmar que 7 g ar/m® afluente ndo
proporcionou bons resultades, pois a remogdo de DQO bruta, para essa
quantidade de ar, foi de 81,8% (residual de 58,0 mg/L), sendo que, com 9 g
ar/m® afluente, houve uma remocdo de DQO de 92,0% (residual de 25,4
mg/L). Portanto, para os ensaios a serem realizados com a associagéo entre
o cloreto férrico e o polimero W 341, decidiu-se utilizar 9 g ar/m® afluente,

devido & superioridade mostrada pelos seus resultados.

Cloreto Férrico
Dosagem = 80 mg/L
88T efluente da lagoa = 245 mg/L

2.00 _
' 50 ya e A/S=003
' {7 g ar/m3
/ afluente)
1,00
{9 g ar/m3
000 e s = afiuente)

0 5 10 15 20 25 30

Fragio de turbidez
remanescente (T/To)

Velocidade de flotagio {cm/min)

FIGURA 5.36 — Fracdes de turbidez remanescente (T/T0) em fungdo da velocidade de
flotac@o, para o cloreto férrico, utilizando diferentes valores de A/S.

2% parte da 2% bateria de ensaios (tem 4.8.2) realizados com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s7; Tf
= 18 min,; Gf = 80 s7; P, = 450 = 10 kPa; Dosagem de cloreto férrico = 80 mg/L.
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 2) — ver TABELA 5.13,
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Cloreto Férrico
Desagem = 80 mo/l
S8T efiuente da lagoa = 248 mg/L

2= 3,00 -
0O 250
P 3 =
5S L0 /’ e A/S=003
=2 / (7 g arfm3
S g 150 afiuente)
(-]
3 § 1,00 / s
o & —a— AIS=0,037
¢ E 050 W (9 g ar/m3
&~ 0,00 P & afluente)
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade de flotacdo (cm/min)
FIGURA 537 — Fracbes de cor aparente remanescente (C/CQ) em fungdo da velocidade
de flotacdo, para o cloreto férrico, ulilizando diferentes valores de A/S.
2% parte da 2* bateria de ensaios (item 4.8.2) realizados com o eguipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagea aerada da ETE - Piracicamirim. Trr = 30s; Gmr = 800 ¢, T
= 15 min.; Gf = 80 & P = 450 = 10 kPa; Dosagem de cloreto férrico = 80 mag/L.
Caracteristicas do efluente da lagea (Tipo 2) — ver TABELA 5.13.
Remocao de Sdlidos Suspensos X Razdo A/S
" Dosagem de Cloreto Férrico = 80 mg/l.
88T efluente da lagoa = 245 mg/L
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FIGURA 5.38 -

1 2
1-A/S=0,03 (7 g ar/m3 afluente)
2~ AJS = 0,037 (9g ar/m 3 afluente)

Fracbes de sélidos suspensos remanescenie (SS/SS0) em funcdoc da
velocidade de flotagdo, para o cloreto {érrico, utilizando diferentes valores
de A/S.

2% parte da 2* bateria de ensaios (item 4.8.2) realizados com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aserada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s*; T
=15 min.; Gf = 80 s P, = 450 £ 10 kPa; Dosagem de clereto férdce = 80 mg/L.
Caracteristicas do efluente da iagoa (Tipo 2) — ver TABELA 5.13.



Remogéo de DQO bruta X Razdo A/S _
Dosagem de Polimero = 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST)
DQO bruta efluente da lagoz =319 mg/l.

Fragdo de DQO bruta
remanescente (DQO/DQ00}

1 2

1-A/S=0,03 (7 g ar/m3 afluente)
2- A/S =0,037 (8 g ar/m3 afluente)
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gy DQO bruta

FIGURA 5.39 — Fractes de DQO remanescente (DQO/DQOC) em funcéo da velocidade de
flotagdo, para o cloreto farrico, utilizando diferantes valores de A/S.

2° parte da 2 bateria de ensaios (item 4.8.2) reatizados com ¢ equipamento de Flotateste e
efluente concentrade da lagoa zerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s, Tf
= 15 min.; Gf = 80 s P, = 450 = 10 kPa: Dosagem de cloreto férrice = 80 mg/L.

Caracteristicas do efluente da iagoa (Tipo 2) — ver TABELA 5.13.

TABELA 5.20 — Porcentagens de remocae de turbidez e cor aparente, correspondentes
as razbes A/S aplicadas nos ensaios de flotacac do item 4.8.2, utilizando
a dosagem de cloreto férrico de 80 mg/L, para a velocidade de flotacéo

de 15 cr/min. (obiidos das FIGURAS 5.36 e 5.37).

Turbidez da amostra do eflugnte Tipo 2 = 206 mg/L (ver TABELA 5.13).
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 2 = 830 mg/L {ver TABELA 5.13}.

Razao ar/solidos (A/S), em mg ar/mg SST
0,03 0,037
(7 g ar/m® afluente) (9 g ar/m® afluente)
Remogao de turbidez (%) 81,9 (37,39) 88,1 (3,98)
Remocao de cor aparente (%) 63,2 (305,52) 80,8 (76,3)

Obs.: O valer entre parénteses corresponde & turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.
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TABELA 5.21 - Porcentagens de remoc@o de SST e DQO bruta, correspondentes as
razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotagdo do item 4.8.2, utilizando a
dosagem de cloreto férrico de 80 mgil, para a velocidade de flotagao de
10 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.38 e 5.39).

S8T da amostra do efluente Tipo 2 = 245 mg/L. (ver TABELA 5.13).
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 2 = 319 mg/L (ver TABELA 5.13).

Razaoe ar/sodlidos {(A/S), em mg ar/mg SST
0,03 0,037
(7 g ar/m® afluente) (9 g ar/m® afluente)
Remogao de SST (%) 82,7 (42,38) 98,5 (3,72)
Remocao de DQO bruta {%) 81,8 (58,0) 92,0 (25,4)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao SST e DQO bruta residuais em mg/L.

5.4.3 Ensaios de clarificacdo por flotacao, do efluente Tipo 2, com a
aplicagdo da associagido entre o polimero W 341 e o cloreto férrico,

variando a dosagem ¢ a razéo A/S

Nessa terceira bateria de ensaios de flotacdo foi utilizada uma
associacao entre o cloreto férrico (coagulante) e o polimero W 341 (auxiliar
de floculacao/flotacdo). Aplicou-se uma dosagem fixa de cloreto férrico de
20 mg/L, e foram testadas as seguintes dosagens do polimero W 341: 0,09;
0,18; 0,27; 0,36; 0,45 e 0,54 mg/l. (0,37; 0,74; 1,11; 1,48; 2,22 e 296 ¢
polimero/Kg SST). Os ensaios com essas dosagens foram feitos utilizando
A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente), escolhido através dos
resultados dos ensaios referentes aos itens 5.4.1 e 5.4.2.

Observando a FIGURA 540 nota-se que, para velocidades de
flotagdo menores ou iguais a 15 cm/min., o cloreto ferrico (dosagem de 20
mg/l) associado a todas as dosagens de polimero testadas, com excecdo
de 0,09 mg/L (0,37 g/Kg SST), apresentou porcentagens de remocgdo de
turbidez maiores que 88%, sendc que as dosagens gque apresentaram os
melhores resultados foram 0,18; 0,27; 0,36 e 0,54 mg/L (0.74; 1,11; 1,48 e
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2,96 g/Kg SST). Porém, a partir da velocidade de flotacdo 15 cm/min., a
associacdo do cloreto férrico (dosagem de 20 mg/L) com a dosagem de 0,45
mg/L (2,22 g/Kg SST) apresentou resultados piores (54,2 a 71,3% de
remocao) do que os fornecidos pela dosagem de 0,09 mg/L (0,37g/Kg SST)
(66,3 a 76,7% de remocao), chegando a se equiparar ao ensaio realizado
sem o uso de coagulante (54,5 a 65,0% de remog&o). Se houvesse ocorrido
o mesmo para a dosagem de 0,54 mg/L (2,96 g/Kg SST), seria possivel
supor que tratam-se de dosagens muito altas, que poderiam ter causado a
reestabilizacdo das particulas; porém isso ndo ocorreu, pois esta apresentou
resultados bons, semelhantes acs fornecidos pelas dosagens de polimero
menores que 0,45 mg/L. Portanto, com base nos dados obtidos, nao é
possivel explicagdo légica para o comportamento anémaio da curva de
flotac&o apresentada no ensaio com aplicacdo de 0,45 mg/L de polimeroc W
341 (associada a dosagem de 20 mg/L de cloreto férrico).

Nota-se que para 5 cm/min., todas as dosagens apresentaram
porcentagens de remocdo muito semelhantes, com excecdo do ensaio
realizado sem coagulante.

Levando-se em conta apenas a remocio de turbidez, a associacéo
de 20 mg/L de cloreto férrico com a dosagem de 0,18 mg/L (0,74 g/Kg SST)
de polimero foi considerada a mais adequada para a realizagdo do ensaio
de flotagdo empregando 9 g ar/m® afluente, pois apresentou resultados
muito semelhantes e até mesmo superiores a dosagens maiores que ela
(remocao de 82,9 a 97,0% com dosagem de polimero (DP) de 0,18 mg/L;
remocgao de 79,8 a 97,5% com DP = 0,27 mg/L; remocéc de 78,9 a 97,3%
com DP = 0,36 mg/L, remocao de 54,2 a 96,4% com DP = 0,45 mg/l e
remocao de 81,2 a 97,3% com DP = 0,54 mg/L).

Novamente os resultados de remocdo de cor aparente
acompanharam o comportamento apresentado na remocao de turbidez,
porem apresentando porcentagens mais baixas de remocéo, como pode ser
visto pela FIGURA 5.41 e TABELA 5.22.
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Também na remocéo de cor a dosagem de polimero de 0,45 mg/L
associada a 20 my/L de cloreto férrico forneceu resultados nao satisfatérios,
como pode ser visto na FIGURA 5.41, ficando muito proximos aocs valores
apresentados pela associagéo do cloreto férrico & dosagem de polimero de
0,09 mg/L (remocéo de cor de 33,7 a 85,8% para a dosagem de 0,09 mg/L e
de 30,4 a 86,5% para a dosagem de 0,45 mg/L). Dessa vez, o ensaio
realizado sem a utilizacdo de coagulante forneceu resultados piores do que
0s apresentados por fodos os outros ensaios (remog¢ac de turbidez de 23,2
a 63,0%), até mesmo os gue nao tiveram um bom desempenho.

A associacao de 20 mg/l. de cloreto férrico com a dosagem de 0,18
mg/L (0,74 g/Kg SST) de polimero também fol considerada a mais
adequada para a remogac de cor aparente, pois mais uma vez apresentou
resultados muito semelhantes e até mesmo superiores a dosagens maiores
que ela (remocgdo de 62,8 a 86,2% com dosagem de polimero de 0,18 mg/L;
remocgao de 55,5 a 86,9% com 0,27 mg/L; remocédo de 55,5 a 86,1% com
0,36 mg/L; remocgéo de 30,4 a 86,5% com 0,45 mg/L e remocdo de 59,8 a
87,5% com 0,54 mg/L).

Observando a FIGURA 542 e a TABELA 5.23, nota-se que os
melhores resultados quanto a remocdo de sélidos suspensos totais (SST)
foram apresentados pela dosagem de 0,54 mg/L (remocdo de SST de
95,8%). Porém os resultados apresentados pelas dosagens de 0,18; 0,36 e
0,45 mg/L (0,74, 1,48 e 2,22 g/Kg SST) também foram muito bons
(remocdes de SST de 81,1; 92.8 e 88,9%).

Os melhores resultados apresentados pelas associagdes de cloreto
férrico com polimero W 341 quanto & remogéo de DQO bruta, foram os
relativos ao ensaio com aplicacdo das dosagens de 0,18 (85,8%), 0,27
(86,0%) e 0,36 (86,8%) mg/L (ver FIGURA 5.43 e TABELA 5.23).

Como pode ser visto nas FIGURAS 5.42 e 543 e na TABELA 523, a
associacdo de 20 mg/L de cloreto férrico com a dosagem de polimero de
0,45 mg/L (2,22 g/Kg SST), apesar de ter resultado em porcentagens de

remocéo de turbidez e cor surpreendentemente ruins, para as maiores
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velocidades de flotacao, forneceu bons resultados de remogédo de SST e
DQO bruta, para velocidade de flotagdo de 1C cm/min.

Finalmente pode-se concluir que a associagdo de 29 mg/L de cloreto
férrico com a dosagem de 0,18 mg/L (0,74 g/Kg SST) do polimero W 341 foi
a mais adequada para a flotagdo nas condicdes adotadas (9 g ar/m®
afluente), pois apresentou oOtimas remocbes de todos ©s parémetros
analisados, apesar de tratar-se de uma das menores dosagens de polimero

testadas nos ensaios do item 4.8.3.

Clorete Férrico + Polimero W 341
Dosagem Fixa de Cloreto Férrico = 20 mg/L
AIS = 0,037 myg ar/mg SST (8 g ar/m3 afluente)
88T efluente da lagea = 245 ma/L

— o 0,09 mgiL (0,37

090 g/Kg SST)
= 080 —= 0,18 mg/L (0,74
N
[t
gE o7 g/Kg SST)
o :” 0,60 g 0,27 mg/L {1,114
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= 2 U —3e— 0,36 mg/L {1,48
2 2 030 g/Kg SST)
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Velocidade de flotagdo {cm/min) o Sem Cloreto e
Polimero

FIGURA 5.40 ~ Fracbes de turbidez remanescente {T/T0) em funcdo da velocidade de
flotaggo, com uma dosagem fixa de 20 mg/l de cloreto férrice, para
diferentes dosagens de polimero W 341.

3% bateria de ensaios (item 4.8.3) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente
concentrado da lagea asrada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s, Tf = 15
min.; Gf = 80 s, P, = 450 = 10 kPa; A/S = 0,037 mg ar/fmg 8ST (R = 9%). Caracteristicas
do efluente da lagoa ({Tipo 2) — ver TABELA 5.13.



145

Cloreto Férrice + Polimeroc W 341
Dosagem Fixa de Cloreto Férrico = 20 mg/L

AJS = 0,037 mg arlmg S8T (¢ g ar/m3 afluente)

88T efluente da lagoa = 245 mg/L.
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FIGURA 5.46 -  Fracdes de cor aparente (C/C0) em fungdo da velocidade de flotagéo,

com uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto férrico, para diferentes
dosagens de polimero W 341.
32 bateria de ensalos (item 4.8.3) realizados com o equipamentoc de Flotateste e efluente
concenirado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Trr = 30s; Gmr = 800 $"; Tf = 15
min., Gf = 80 s P, = 450 + 10 kPa; A/S = 0,037 mg armg SST (R = 8%).
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 2} — ver TABELA 5.13.

TABELA 5.22 — Porcentagens de remocgdo de furbidez e cor aparents, correspondentes
as dosagens do polimero W 341 aplicadas nos ensaios de flotacéo do
itemn 4.8.3, utilizando a dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/l e &
razéo A/S de 0,037 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente), para a velocidade
de flotagado de 15 c¢m/min. (obtidos das FIGURAS 5.40  5.41).

Turbidez da amostra do efluente Tipo 2 = 206 mg/L {ver TABELA 5.13).
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 2 = 830 mg/t (ver TABELA 5.13).
Dosagem de Dosagem de Remocao de turbidez Remocao de cor
Cloreto Férrico Polimero W 341 (%) aparente (%)
{mg/L)
0 75,9 (49,59) 46,6 (443,63)
0,08 78,5 (44,25) 55,3 (370,6)
17 ,66) 76,4 (196,2)
20 ma/L 0,18 91,4 (17, ,

g 0,27 89,2 (22,24) 72,2 (231,08)
0,38 92,9 {14,72) 79,8 (167,88)
0,45 88,0 (24,74) 70,7 (243,07)
0,54 93,2 (13,95) 80,3 (183,5)

Obs.: O vaior entre parénteses corresponde & turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.
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Remogiao de Sélidos Suspensos X Dosagem de Polimero

Dosagem Fixa de Cloreto Férrico =20 mgiL
AIS = 0,037 mg arfimg SST (8 g ar/m3 afluente)
SS8T efluente da lagoa = 245 mgfL

Q
-g 03 .
@ O 0254
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22 \ / \ —e— S8T (mg/L)
e 55 92
%
2 % 6 0,15 & / /\ \
7))
ga% o1 A\_«/ N , —a SSF (mg/L)
& @
©
& ‘E’_ 0,05 W\F/
@ 0 e SSV (ma/L)
@ 0 008 018 027 036 045 054
Dosagem de Polimero (mgiL)
FIGURA 5.42 - Fragtes de solidos suspensos remanescente (SS/SS0) em funcéo da
velocidade de flotagdo, com uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto
férrico, para diferentes dosagens de polimero W 341.
32 bateria de enszios (item 4.8.3) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente
cencentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s, Tf = 15
min.; Gf = 80 s; P, = 450 + 10 kPa; A/S = 0,037 mg ar/mg SST (R = 9%}. Caracteristicas
do efiuente da lagoa (Tipo 2) ~ ver TABELA 513,
Remocao de DQO bruta X Dosagem de Polimero
Dosagem Fixa de Cloreto Férrico = 20 mg/L
AIS = 0,037 mg arimg SST (8 g arfm3 afluente)
DQQO bruta efluente da lagea = 312 mg/L
s 0,35 _
g e 03 &
5 E § 0,25 \\ [sele]
bt ——
% $ 3 02 /\0 brutza
gc § 0,15
8 5 2 o1 °
e 0,05
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0 0,08 0,18 027 0,36 0,45 0,54
Dosagem de Polimero (mg/t)
FIGURA 5.43 - Fracdes de DQO remanescente {IDQO/DQO0) em funcéo da velocidade de

flotacdo, com uma dosagem fixa de 20 mg/l de cloreto férrico, para
diferentes dosagens de polimero W 341.

3° bateris de ensaios (item 4.8.3) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente
concentrado da iagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Trmr = 30s; Gmr = 800 s'; Tf = 15
min.; Gf = 80 s'; P, = 450 % 10 kPa; A/S = (0,037 mg ar/fmg SST (R = 9%). Caracteristicas
do efluente da lagoa (Tipe 2) — ver TABELA 5.13.
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TABELA 5.23 — Porcentagens de remocao de SST e DQO bruta, correspondentes as
dosagens do polimero W 341 aplicadas nos ensaics de flotagéo do item
4.8.3, utilizando a dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/L. e a razao
A/S de 0,037 mg arimg SST (9 g ar’m® afluente), para a velocidade de
flotacio de 15 cmi/min. {obtidos das FIGURAS 5.42 e 5.43).

S8T da amostra do efluente Tipo 2 = 245 ma/l. {ver TABELA 5.13}.
DQO pruta da amostra do efluente Tipo 2 = 319 mg/L (ver TABELA 5.13}.

Dosagem de Dosagem de Remocao de SST (%) | Remog&e DQO bruta (%)
Cloreto Ferrico Polirmero W 341
(mg/L)

5 0 21,6 (47 69) £9.9 (95,81)

| 0,09 89,9 (24,78) 78,6 (68,23)

0,18 91,1 (21,8) 85,8 (45,24)

20 mg/L 0,27 80,9 {46,71) 86,0 {44,69)
0,36 92,8 (17,71) 86,8 (42,07)

0,45 88,9 (27,25) 80,5 (62,13)

0,54 95,8 (10,38) 83,2 (53,52)

Obs.: © valor enfre parénteses corresponde ao SST e DQO bruta residuais em mg/L.

5.4.4 Ensaios de clarificacdo por flotacdo com a aplica¢éo do polimero
W 341, de cloreto férrico e da associagao entre eles, com apenas um
par de valores de dosagem e A/S, para uma amostra mais concentrada

da lagoa aerada (efluente Tipo 3)

Nessa quarta bateria de ensaios da terceira etapa do trabalho, foram
feitos 3 ensaios de flotagdo, um com o polimero W 341, outrc com o cloreto
ferrico e um terceiro com a associaggo entre eles.

Para o primeiro ensaio utilizou-se uma dosagem do polimero W 341
de 1,07 mg/L (1,75 g/Kg SST), semelhante & dosagem considerada mais
adequada nos ensaios do item 5.4.1; para o ensaio realizado com o cloreto
ferrico, a dosagem utilizada foi de 80 mg/L, conforme os ensaios realizados
neo item 5.4.2; no terceiro ensaio, utilizou-se uma associagdo de 20 mg/L de
cloreto férrico e 0,71 mg/L (1,17 g/kg SST) de polimero W 341. Para esse
ensaio tencionava-se utilizar uma dosagem de polimero que estivesse

denfro da faixa que apresentou os melhores resultados na bateria de
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ensaios do item 5.4.3, ou seja, por volta de 0,18 a 0,36 mg/L. (0,74 a 1,48
g/Kg SST) de polimero. Porém, dessa vez, devido & aita concentrag@o de
30lidos da suspenséo (o efluente utilizado nesses ensaios foi o Tipo 3, com
maior concentracao de solidos suspensos, apresentando turbidez de 407 uT
e SST de 609 mg/L. — ver TABELA 5.13), foi adotada a mesma dosagem de
polimero da terceira bateria de ensaios, expressa em g polimero/Kg SST.
Ou seja, a escolha da dosagem de polimero nessa quarta bateria de
ensaios, nao foi mais baseada na expressao “mg polimero/L de afluente”.
Assim, a dosagem de 1,17 g/Kg SST permaneceu dentro da faixa que se
queria investigar, ao contrario da dosagem em mg/L, que resultou num valor
muito mais alto do que o desejado.

O valor de A/S utilizado em todos os ensaios foi de 0,015 mg ar/mg
SST (9 g ar/m® afluente) - R = 9%, devido aos bons resultados que essa
gquantidade de ar forneceu nos ensaios dos itens 5.4.1, 542 e 5.4.3.

A FIGURA 5.44 mostra que os desempenhos dos ensaios de flotagéo
com a aplicacdo do polimero W 341, do cloreto férrico e da associagdo entre
eles, quanto a remoc¢édo de turbidez, foram semelhantes até a velocidade de
flotacdo de 20 cm/min. (faixa de remocao de 79,7 a 93,7 % com aplicagao
do polimero; 74,0 a 99,6% com aplicacao do cloreto férrico e 73,5 a 98,5%
com aplicacdo da associagdo), sendo que até 15 cm/min. o cloreto ferrico
apreseniou resultados melhores e, acima de 20 cm/min., os melhores
resultados foram atingidos com o uso do polimero.

Comparando as FIGURAS 5.24 (ensaios com efluente Tipo 2) e 5.44
(ensaios com efluente Tipo 3), vé-se que as remogdes de turbidez obtidas
com o polimero nos dois ensaios - nos quais se utilizou a mesma
quantidade de ar e aproximadamente a mesma dosagem de polimero -
fcram bem semethantes, independente do fato do efluente Tipo 3 possuir
maior concentracdo de solidos suspensos quando comparado ao efluente
Tipo 2.

O gue se pode concluir a partir do desempenho do polimero no
ensaio representado pela FIGURA 5.44 e TABELA 5.24, é que a quantidade
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de ar inserida no processo, empregando-se uma razdo de recirculagéo de
apenas 9% (em volume), foi suficiente para promover a flotagao.

Devido a alta concentragdo de soélidos na suspensao nesie caso,
apesar de ter sido empregada a mesma quantidade de ar dos ensaios
anteriores (9 g ar/m® afluente), a razdo A/S voliou a ser um parametro
adequado para o monitoramento do processo, se encontrando na faixa
recomendada por METCALF & EDDY (1991) (0,005 a 0,06 mg ar/mg SST).

Pode-se ver também na FIGURA 5.44 gue o desempenho da flotagéo
para as trés situacbes (com aplicagdo de polimero, cloreto férrico e
associagdo de cloreto férrico e polimero) foi muito semelhante até a
velocidade de flotacio de 20 cmi/min., sendo que o ensaio com aplicacao de
polimero apresentou remoc¢io de turbidez de 79,7 a 93,7%; com aplicacao
de cloreto férrico removeu-se de 74,0 a 99,6% e com o emprego da
associacdo, obteve-se remocao de turbidez de 73,5 a 98,5%. Porem, o
desempenho dos ensaios onde foi aplicado o cloreto férrico e a associagéo
de cloreto férrico e polimero piorou muito para Vflot = 25 cm/min, com
remocdo de turbidez de apenas 26,1% para o cloreto férrico e 40,6% para a
associacao, sendo que o ensaio onde foi aplicado o polimero isoladamente
apresentou remocéo de 74,9%.

Comparando a porcentagem de remocado de turbidez para Vflot = 25
cm/min., obtida com a aplicagdo do cloreto férrico no ensaio realizado com o
efluente Tipo 2 (item 5.4.2, ver FIGURA 5.36), vé-se que foi muito maior
(remocéo de 92,1%) do que a obtida no ensaio realizado com ¢ efluente
Tipo 3 (remocao de 26,1%), mesmo tendo sido utilizadas a mesma dosagem
de cloreto férrico e a mesma quantidade de ar (9 g ar/m® afluente.

Isso leva a crer que a quantidade de ar empregada no ensaic com
efluente Tipo 3 deveria ser maior, possiveimente ultrapassandc a faixa
utilizada para flotagdo de aguas de abastecimento (6 a 12 g ar/m® afluente).
Considerando novamente o A/S como um parémetro de controle, vé-se que,
dentro da faixa de A/S normalmente utilizados, uma razdo ar/solidos de

0,015 mg ar/mg SST pode ser considerada relativamente baixa, quando se
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pretende operar com velocidades de flotacdo bastante elevadas (acima de
15 em/min.).

Observando a FIGURA 545 e a TABELA .25, nota-se que as
porcentagens de remocao de solidos suspensos para os trés ensaios foram
muito boas, principalmente naquele onde foi aplicado o cloreto férrico
isoladamente (remocgdo de SST de 95,5%) e no ensaio onde foi utilizada a
associacdo entre cloreto férrico e polimero (remog¢&o de SST de 95,2%).

Quanto a remocao de DQO bruta, mostrada pela FIGURA 5.46 e pela
TABELA 5.25, os trés ensaios apresentaram um bom desempenho, sendo
que o cloreto férrico atingiu a maior porcentagem de remoczo (98,6% com
residual de 10,68 mg/L.).

Polimero W 341 f Cloreto Férrico / Cloreto + Polimero W 341
‘ AIS = 0,015 mg ar/mg SST (9 g arfm3 afluente)
SST efluente da lagea = 609 mg/l.

o W341.1,07

0.80 . maiL (1,75 g/Kg
—. 070 SST)
N E 060
TE
'g g 050 _= Cloreto Férrico -
o % 030
®C
4 £ 020
T3 —a— Cloreto + W 341 -
~ 0.10 20 mg/L + 0,71
0,00 - ma/L (1,17 a/Kg
0 5 10 15 20 25 30 88T

Velocidade de flotacdo {(cm/min}

FIGURA 5.44 - Fracbes de turbidez remanescente (T/TQ) em funcdo da velocidade de
fiotacdo, para uma dosagem de polimero W 341 de 1,07 mg/k (1,75 g/Kg
S8T) - 1° ensaio; uma dosagem de cloreto férrico de 80 mg/l - 2° ensaio e
uma dosagem de cloreto férrico de 20 mg/L + 6,71 mg/L (1,17 g/Kg SST)
de polimero W 341 - 3° ensaio.

42 bateria de ensaios (item 4.8.4) realizados com o equipamento de Flotateste e efluente
concentrade da lagoa aerada da ETE — Piracicamirim (Tipo 2) 1° ensaic: ; Tf =1 min,; Gf =
100 s7; 2° e 3° ensaios: Tmr = 30s; Gmr = 800 ¢"; Tf = 15 min.; Gf = 80 s™; Parametros
fixos para todos os ensaios: Py, = 450 = 10 kPa; A/S = 0,015 mg arimg SST (9 g arm?®
afluente), R = 9%, Caracteristicas do efluente Tipo 3 — ver TABELA 513,



TABELA 5.24 -

151

Porcentagens de remoc8o de turbidez, correspondentes os ensaios
realizados com 1,07 mg/L (1,75 g/Kg SST) de polimero W 341, com 80
mg/L de cloreto férrico & com a associacdo de 20 mg/L de cloreto ferrico
a 0,71 mg/l (1,07 g/Kg SST) de polimero W 341, utilizando a raz&o A/S
de 0,015 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente), para a velocidade de
flotac&o de 15 cm/min. (obtidos da FIGURA 5.44).

Turbidez da amostra do efluente Tipe 3 = 407 mg/L (ver TABELA .13},

Remogédo de turbidez (%)

Polimero W 341 (1,07 mg/L) 85,9 (57,44)

Cloreto férricc (80 mg/l} 87,1 (52,32)

Cloreto férrico + Polimero W 341 84,8 (61,69)
(20 ma/L + 0,71 mg/L)

Obs.: O valor entre parénieses corresponde & turbidez residual em uT.

Fragdo de Sdlidos Suspensos
remanescente {S5/550)

FIGURA 5.45 —

Remocio de Solidos Suspensos
AIS = 0,015 mg ar/mg SST (2 g arfm3 afluente)
SS8T efluente da lagea = 609 mg/L

@ SST (mg/L)

@ SSF {mgll)

o SSV (/L)

1 2 3
1 - Polimero = 1,07 mg/L {1,75 g/Kg S5T)
Z - Cloreto Férrico =80 mg/l
3 - Cloreto + Polimero =20 mg/L + 0,71 mg/L {1,17 g/Kg SST)

Fracbes de sdlidos suspensos remanescente (SS/S30) em funcdo da
velocidade de flotagdo, para uma dosagem de polimero W 341 de 1,07
ma/L (1,75 g/Kg SST) - 1° ensaio; uma dosagem de cloreto férrico de 80
mg/L - 2° ensaic e uma dosagem de cloreto férrico de 20 mg/L + 0,71 mg/l.
{1,17 g/Kg SST} de polimero W 341 - 3° ensaio.

4® bateria de ensalos (item 4.8.4) realizados com o equipamento de Flotalesie e efluente
concenirado da lagoa aerada da ETE — Piracicamirim (Tipe 2} . 1° ensaio: ; Tf=1 min.; Gf =
100 s7; 2° & 3° ensaios: Tmr = 30s; Gmr = 800 s7'; Tf = 15 min.; Gf = 80 s'*; Parametros
fixos para todos os ensaios: P, = 450 = 10 kPa; A/S = 0,015 mg ar/mg SST (2 g arm®
afluente}, R = 9%, Caracteristicas do efluente da lagoa Tipo 3 — ver TABELA 5.13.
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Remogao de DOC bruta X Tipe de Coaguiante
Dosagem de Polimere = 1,75 g/Kg SST {1,07 mgiL)
Dosagem de Cloreto Férrico =88 mg/l.

Cloreto + Polimerc = 20 mg/L + 1,17 g/Kg SST (0,72 mg/L)

AIS =0,0"5 mg ar/mg SST (2 g ar/m3 afiuente)

Fracoa de DQO bruta
remanescente
(DQO/DA00)

FIGURA 5.46 -

TABELA 5.25 —

01 -
0,08
0,06
0,04
0,02

0

g DGO bruta

1 2 3

4 - Polimero
2 -~ Cloreto Férrico
3. Cloreto + Polimero

Fragdes de DQO remanescente (DQO/DQO0) em funcdo da velocidade de
flotacic, para uma dosagem de polimera W 341 de 1,07 mg/L. (1,75 g/Kg
88T) - 1° ensaio, uma dosagem de clorete férrico de 80 mg/L - 2° ensaic e
uma dosagem de cloreto férrice de 20 mg/l. + 0,71 ma/L (1,17 g/Kg S3T)
de polimero W 341 - 3° enszio.

47 bateria de ensaios (iterm 4.5.4) realizados com o equipamenic de Flotateste e efluente
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. 1° ensaio: ; Tf = 1 min.; Gf = 100 s
2° e 3° ensaios: Tmr = 30s; Gmr = 800 s"; Tf = 15 min.; Gf = 80 s'; Parametros fixos para
todes os ensaios: P, = 450 + 10 kPa; A/S = 0,015 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente), R =
9%. Caracteristicas do efluente da lzagoa Tipo 3 — ver TABELA 5.13.

Porcentagens de remocdo de SST = DQO bruta, correspondentes os
ensaios realizados com 1,07 mg/L (1,75 g/Kg SST) de polimero W 341,
com 80 mg/l. de cloreto férrico e com a associagido de 20 mgil. de cloreto
férrico a 0,71 mg/L (1,07 g/Kg SST) de polimero W 341, utilizande a
razdo A/S de 0,015 mg ar/mg SST (9 g am® afluente), para a velocidade
de flotagdo de 10 cm/min. (cbtidos das FIGURAS 5.45 e 5.46).

SS8T da amostra do efluente Tipo 3 = 608 my/i. (ver TABELA 5.13).
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 3 = 650 mg/L (ver TABELA 5.13).

Remocéo de SST Remocao de
(%) DQO bruta (%)

Polimero W 341 (1,07 mgiL) 89,8 (62,24) 50.9 (59,35)

Cloreto férrico (80 mg/L) 955 (27.,25) 98,6 (10,68)

Cloreto férrico + Polimero W 341 95,2 (29,58) 82,1 (561,67)
(20 mg/L + 0,71 mg/L)

Qbs.: O valor entre parénteses corresponde ao SST e DQO bruta residuais em mg/L.
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Com amostras correspondentes aos ensaios do item 5.4.4 foram
feitas determinacdes de NTK, N-NH,", NO,, NO, e fosfato total bruto e
filtrado, além de turbidez, DQO bruta e sélidos suspensos totais, que ja
haviam sido previamente determinados e com esses resultados, foi
calculada a eficiéncia do processo de flotacdo em relacdo ao efluente da
lagoa aerada Tipo 3 (com base nos dados da TABELA 5.13), o qual foi
utilizado como amostra a ser flotada. Esses resultados podem ser vistos na
TABELA 5.26.

TABELA 5.26 — Eficiéncia do processo de flotacdo para os trés ensaios correspondentes
ao item 5.4.4, da terceira etapa do trabatho. Todas as porcentagens de
remoc¢ao foram caiculadas com base no efluente da lagoa aerada (Tipo 3).
Turbidez = 407 uT; DQO bruta = 650 mg/L; 3ST = 809 mg/l.; NTK = 79,86
mg/L; N-NH,” = 31,71 mg/L; NO; = 0,38 mg/L; NO2 = 0 mg/L; PO am.
bruta = 21,14 mg/L; PO,* am. filtrada = 12,6 mg/L.

Parameitro Polimerc W 341 Cloreto Ferrico Cloreto Ferrico + Pelimero
Eficiéncia de Remogéo 1.07 mg/lk (1,75 g/Kg 80 mg/L e W 341
SST)e A/S=0,015mg | A/S=0.015mgarmg | 20 mg/L + 0,71 mgi (1,17
(%) / Concentragao ar/fmg SST S8T 9/Kg SSTre
Residual (9 g ar/m® afluente) (9 g ar/m?® afluente} | A/S = 0,015 mg amg SST
(9 g ar/m® afluente)
Turbidez {%/uT) 85,9 (57,44) 87,1(52,32) 84,8 (61,69)
DQO bruta (%/mg/L) 90,9 (59,35) 98,6 (10,68) 92,1 (51,67)
SET (%/mg/l) 89,8 (62,24) 93,5 (27,25) 95,2 {29,58)
NTK (%/mg/L) 39,3 (48,60) 58,1 (33,50) 66,5 (26,80)
N-NMH," (%/mg/L) 5,7 (29,90} 3,3 (30,70) *(32,40)
NQO. (mg/L) (0,13) (0,05) (0,13)
NG, (mg/L) - ~ -
PO, amostra bruta
{%/mg/L) 26,3 (15,60) 92,3 (1,27) 62,2 (5,40}
PO, amostra filtrada
{%/mg/L) 7,9 {11,60) > 99,9 (0) 74.1(2,76)

* Houve aumento do valor apresentado pela amostra da lagoa.

Obs.: 1) As porcentagens de remogée de turbidez e cor aparente corespondem & amostira

coletada em Vflot = 15 cm/min.;

2} As porcantagens de remocdo de todos 0s ouiros parametros foram calculadas com

base na amostra coletadz em Vilot = 10 em/min.;
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Analisando os resuiltados apresentados pela TABELA 5.26, vé-se que
a quantidade de ar investigada nesses ensaios (A/S = 0,015 mg ar/mg SST,
9 g ar/m® afluente) foi satisfatéria para o processo de flotacdo, para as
dosagens utilizadas, quando se leva em conta a remogdo de turbidez, DQO
bruta e SST, pois as porcentagens de remocao desses parametros ficaram
todas acima de 80%. Levando-se em conta apenas esses parametros, ©
methor desempenho foi apresentado pelo ensaio onde se aplicou o cloreto
férrico isoladamente (87,1% de remoc&o de turbidez, 98,6% de DQO e
95,56% de SST); porém este forneceu resultados apenas um pouco melhores
do que os obtidos nos ensaios onde se utlizou o polimero W 341
isoladamente (85,9% de remocéo de turbidez, 90,9% de DQO e 89,8% de
SST) e a associacdo de cloreto férrico e polimero (84,8% de remogao de
turbidez, 92,1% de DQO e 95,2% de SST).

Quando se analisa a remocéo de NTK obtida por véarios autores, vé-
se que a flotacdo n&o costuma fornecer resultados muito bons. Como visto
no item 3.5, MENNEL ef al, (1974), no tratamento por flotacdo de um
efluente primario com a aplicagdo de cal, com a intencao de promover o
“stripping” da aménia, obtiveram remocao de NTK de apenas 30 a 54%;
KROFTA ef al., (1995), estudando o processo de flotagdo em escala piloto
no tratamento de aguas residuarias municipais, também removeram de 30 a
556% do NTK; CAMPOS et al, (1996), em seus experimentos tratando o
efluente de reator anaerobio por flotagdo, promoveram a remocao de 49%
do NTK; REALI ef af, (1998) alcangaram remogdo de NTK de apenas 31%,
também estudando a flotacdo de efluentes de reatores anaerobios e, por
fim, PENETRA et al, (1998), para 20% (em volume) de recirculacdo, na
flotagdo do efluente de um UASB, obteve apenas 24,3% de remocéo de
NTK. Comparando esses resultados aos obtidos nesses ensaios, observa-
se gue a associagao do cloreto férrico com o polimero apresentou remocao
de 66,5%, o que pode ser considerado um bom resultado.

Vé-se também, através dos resultados da TABELA 526, que a

remoc¢&o de fosfato total nao foi satisfatéria no ensaio onde foi aplicada a
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associagcado do cloreto férrico com o polimero (62.2% de remoc&o para
amostra nao filtrada e 74,1% para amostra filtrada), e apresentou resultados
marginais no ensaio o1de foi utilizado o polimero isoladamente (26,3% % de
remogao para amostra nao filtrada e 7,9% para amostra filtrada) . Isso ja era
esperado, pois sabe-se que a precipitacao do fosfato & mais efetiva com a
utilizac&o de sais metalicos. Apesar disso, nota-se que a remocao de fosfato
apresentada pela associagdo de 20 mg/L de cloreto férrico a 0,71 mg/L de
polimero W 341 néo foi tAo boa quanto a apresentada pelo ensaio onde se
aplicou 80 mg/L de cloreto férrico, o que faz crer que 20 mg/L € uma
dosagem muito baixa para propiciar a remogao do fosfato através da sua
precipitacao.

CAMPQOS et al., (1996), realizando o tratamento fisico-quimico por
flotacgo de efluentes de reatores anaerébios, obtiveram uma remogao de
fosfato total de 84% para a dosagem de cal hidratada de 50 mg/L associada
a dosagem de 100 mg/L de cloreto férrico, com R = 20% (em volume).
REALI ef af., (1998), estudando a influéncia da floculagéo na flotacdo de
efluentes de reatores anaerdbios (UASB), com aplicagdo de dosagem de
cloreto férrico igual a 65 mg/L, Gf de 80s" e Tf entre 15 e 25 min,,
obtiveram remogao de fosfato total igual a 96%. PENETRA ef al., (1998),
estudando a influéncia da quantidade de ar na flotagdo de efluentes de
reatores anaerobios (UASB), para dosagem de cloreto férrico igual a 65
mg/L e R = 20% (em volume), obtiveram remocéao de fosfato total de 95,4%.
Comparando esses resultados aos apresentados na TABELA 5.26,
confirma-se que & possivel obter elevadas porcentagens de remocgéoc de

fosfato total quando se utiliza o cloreto férrico como coagulante.
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5.5 Quarta etapa — Ensaios de clarificacdo por flotacac com a
aplicacao do polimero W 341, de cloreto férrico e de uma associacio

entre eles, e investigacic da dosagem e razac ar/solidos (A/S)

O objetivo dessa quarta etapa foi testar novamente dosagens e
razdes ar/sélides (A/S) para o pelimero W 341, para o cloreto férrico e para
a associacao do cloreto férrico e polimero.

Como os ensaios realizados nas etapas anteriores mostraram gue
nao havia correlacéo entre SST e turbidez e estavam sendo utilizadas
dosagens de polimero e razdes A/S diferentes das que se queria estudar, foi
testada uma nova correlacde, utilizando agora pares de valores de SST e
turbidez obtidos a partir dos resultados dos ensaios de flotag&o referenfes
aos itens anteriores do presente trabalho.

A FIGURA 5.47 mostra a nova correlagao entre turbidez e sélidos
suspensos totais (SST). Como se pode ver, esta foi elaborada com poucos
pares de valores, pois uma andlise dos resultados obtidos nos ensaios dos
itens anteriores mostrou que os valores de turbidez e sdlidos suspensos

também nao apresentavam boa correlacio.

SST X Turbidez

450 _
400 _
350
300 -
250 _
200 -

180 _ y = 0,9076x +51,872

100 R = 0,9982
50 .

88T

Q 50 100 150 200 250 300 350 4C0 450

Turbidez

FIGURA 5.47 — Nova correlacio enfre turbidez e SST.
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A guarta etapa do trabatho foi dividida em trés baterias de ensaios,
cujos resultados sdoc apresentados nos itens 551, 5£2 e 553. A
caracterizagdo do efluente da lagoa aserada, utilizado nos ensaios dz
flotagdo correspondentes a esses itens, pode ser vista TABELA 5.27.
Nesses ensaios também foi utilizada agua proveniente da rede de
abastecimento publico na céamara de saturacdo; assim, em todos os
célculos, foi considerada a diluigdo.

Para essa etapa do trabalho foi utilizada presséo de saturacéo de 400

kPa.

TABELA 527 — (Caracterizaggo das amostras do efluente concentrado da lagca aerada
utilizado nos ensaios de flotacZo correspondentes aos itens 4.9.1, 492 ¢
4.8.3.

Efluente da lagoa Tipo 4
(15/12/99)
{ensaios dos itens 4.8.1, 492 e

4.9.3)
T (°C) 25,3
PH 7,14
Turbidez (uT) 293
Cor Aparente (uC) 1705
DQO bruta (mg/L.) 459
SST (mg/L) 382,5
SSF (mg/L) 145
SSV (mg/L) 237,5
P-PO,>” 17,08
amostra bruta (mg/L)
P-PO,* 5,54
amostra filtrada (mg/L)
N-NH4" (mg/L) 20,24
NTK {mg/L) 42,73
NO, (mg/L) 0
NO, (mg/L) 0
Sulfato (mg/L) 34,0
Sulfeto (mg/L) 0,018
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5.5.1 Ensaios de clarificagdo por flotacdo, do efluente Tipo 4, com a

aplicacdo do polimero W 241, variando a dosagem e a razao A/S

Na 1? parte da primeira bateria de ensaios do item 5.5.1 testou-se o
polimero W 341 para as dosagens de 0,32; 0,64 e 0,96 mg/L (0,83; 1,66 e
2,49 g polimero/Kg S8T), utilizando razdo ar/sélidos (A/S) de 0,017 mg
ar/mg SST (7 g ar/m® afluente). Na 2° parte, com a dosagem de 0,96 mg/L
(2,49 g/Kg SST), que apresentou os melhores resultados na 1° parte, foram
feitos novos ensaios com os valores de A/S de 0,012; 0,017; 0,021 e 0,025
mg ar/mg SST (5, 7, 9 e 11 g ar/m® afluente).

Resolveu-se testar a dosagem de polimero de 0,64 mg/L e outras
duas dosagens, uma acima (DP = 0,96 mg/L) e outra abaixo desta (DP =
0,32 mg/L), devido aos resultados satisfatérios que uma dosagem muito
semelhante a esta (0,54 mg/L) havia fornecidc nos ensaios de flotagao do
item 5.4.1. Quanto a guantidade de ar, decidiu-se testar novamente 7 g
ar/m® afluente pela pequena diferenca apresentada pelos resultados
fornecidos por ela nos ensaios do item 5.4.1, quando comparada a 9 g ar/m®
afluente.

Nessa etapa foi utilizada outra amostra do efluenie da lagoa aerada,
com concentracdo de SST igual a 382,5 mg/L.

Observando a FIGURA 5.48 e a TABELA 5.28 nota-se que, até a
velocidade de flotagde de 15 cm/min., os ensaios realizados com 7 g ar/m®
afluente e aplicacdo das dosagens de polimero de 0,32 e 0,96 mg/L (0,83 e
2,49 g/Kg SST) apresentaram resultados muito semethantes (80,3 a 87,7%
de remocao com 0,32 mg/L e 83,3 a 91,4% com 0,96 mg/L). Mas isso nao
se manteve até o final do ensaio, ja que os resultados para DP = 0,32 mg/L
(0,83 g/Kg SST) pioraram & partir de 20 cm/min. (63,1 a 67,7% de remocao
com 0,32 mg/L e 75,7 a 78,8% com 0,96 mg/L).

A dosagem de polimero de 0,64 mg/L (1,66 g/Kg SST), ao contrario

do que se poderia esperar, apresentou resultados piores dos que os



158

atingidos com 0,32 mg/L (0,83 g/Kg SST) (a faixa de remogdo com 0,64
mg/L de polimero foi de 46,7 a 68,8%, para todas as velocidades de flotacao
investigadas). Seria aconselhavel realizar ouros ensaios de flotacdo com
um maior nimero de dosagens variando entre 0,32 e 0,96 mg/L, para
determinar se a piora na eficiéncia observada no ensaio com aplicagéo de
DP = 0,64 mg/L deveu-se ou ndo a um possivel erro experimental
Comparandc esses resultados aos obtidos no ensaio do item 5.4.1, com
aplicac@o da dosagem de polimero de 0,54 mg/L, onde se obteve uma faixa
de remocg3o de turbidez de 71,9 a 89,8%, porém com 9 g ar/m® afluente, vé-
se que um pequeno aumento na quantidade de ar pode proporcionar
melhora nos resultados, principaimente nas maiores velocidades de
flotacéo.

Quanto a remocéo de cor (ver FIGURA 5.48 e TABELA 5.28), nota-se
que, para os ensaios do item 5.5.1, a diferenca entre os resultados de
remocé&o de cor ndo é tao grande quando comparados aos de remogao de
turbidez, como ocorreu nas etapas anteriores do trabalho.

Vé-se na FIGURA 5.49 que a superioridade dos resultados atingidos
nos ensaios de flotacdo com aplicacdo da dosagem de polimero de 0,96
mg/L (2,49 g/Kg SST) é mais clara (faixa de remocéo de 68,8 a 85,4%),
sendo que as dosagens de 0,32 e 0,64 mg/L (0,83 e 1,66 g/Kg SST)
apresentaram resultados semelhantes até a velocidade de flotagdo de 20
cm/min. (remogé&o de cor de 61,7 a 81,8% para 0,32 mg/L. e de 67,7 2 80,9%
para 0,64 mg/l).

Quando se compara os resultados de remoc¢do de cor fornecidos pelo
ensaio com dosagem de polimero de 0,64 mg/L e 7% de recirculacao
(remocdo de 41,0 a 80,9%) aos apresentados pela FIGURA 5.15 (dosagem
de 0,564 mg/L do polimero W 341, com R = 40% em volume, ensaio do item
4.7.1), vé-se que ndo ha necessidade de se utilizar uma recirculacdo de
40% pois, com ela, obteve-se remocéo de cor na faixa de 66,0 a 78,6%.

Na FIGURA 5.50 e na TABELA 529 é mostrada a remogo de

soOlidos suspensos, obtida através do processo de flotacdo empregando o
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polimero W341. Nota-se que a maior remogdo de SST foi atingida com a
dosagem de polimero de 0,32 mg/L (87,1%, com residuai de 49,48 mg/L),
sendo que, com 0,86 mg/L (2,49 g/Kg SST), o triplo da dosagem, foi obtido
resultado bastante semelhante (remocg&o de SST de 86,4%, com residual de
52,16 mg/L).

A dosagem de polimero de 0,64 mg/L (1,66 g/Kg SST), da mesma
forma que na remocao de turbidez, forneceu resultados piores que os das
outras dosagens (67,1% de remocéo de SST, com residual de 125,73 mg/L).
Comparando a porcentagem de remocao de SST obtida nesse ensaio com a
fornecida pelo ensaio do item 5.4.1 (remogdo de SST de 89,8%, com
residual de 25,06 mg/L), onde foi utilizada dosagem de polimero de 0,54
mg/L., com aplicacdo de 9 g ar/fm® afluente, vé-se que um pequeno aumento
na quantidade de ar novamente produziu uma grande diferenca nos
resultados.

Quanto a remocédo de DQO bruta, a dosagem de 0,86 mg/L (2,49
g/Kg SST) apresentou melhor resultado (84,1% de remogado, com residual
de 74,69 mg/L); porém, nao foi muito maior do que o resultado apresentado
pela dosagem de 0,32 mg/L (0,83 g/Kg SST) (¥7,7% de remogado, com
residual de 104,43 mg/L), como pode ser visto na FIGURA 5.51 e TABELA
5.28.

No ensaio de flotacdo realizado com 0,96 mg/L de polimero foram
obtidos resultados muito semelhantes aos do ensaio do item 54.1 (ver
TABELAS 5.16 e 5.17), realizado com 1,08 mg/L de polimero e a mesma
quantidade de ar (7 g ar/m® afluente, R = 7% em volume), ou seja, para Vflot
= 15 cm/min. obteve-se remoc¢ao de turbidez de 85,2% para DP = 1,08 mg/L
e 83,3% para DP = 0,96 mg/L; remocéo de SST de 85,8% com DP = 1,08
mg/L e 86,4% com DP = 0,86 mg/L e remocao de DQO de 77,3% com DF =
1,08 mg/l. e 84,1% com DP = 0,96 mg/L de polimero. A remoc&c de cor
aparente nos ensaios do item 5.5.1 foi melhor pois, para Vflot = 15 em/min.,
com DP = 0,96 mg/L removeu-se de 78 9%, sendo que com DP = 1,08 mg/L

houve remogao de cor de apenas 62,9%.
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Como nac era possivel obter resultados imediatos de sdlidos
suspensos e DQO para que fosse feita uma melhor escotha da dosagem de
polimero a ser utilizada nos ensaios posteriores para teste da razido
ar/sblidos, foi escolhida a dosagem de 0,96 mg/L (2,49 g/Kg SST), com base
novamente nas leituras de turbidez. A dosagem de 0,32 mg/L (0,83 g/Kg
S8T) teria sido uma melhor escotha, pois também apresentou resultados

muito bons.

Polimero W 341
AIS =0,017 myg ar/mg SST (7 g ar/m3 afluente)
S8T efluente da lagoa = 382,5 mgiL

& 0,60 -
=
§ 0,50 A~ —o— 0,32 mg/L (0,83
e g/Kg S8T)
= 0,40
N O
g5 03 & 0,84 mgiL (1,66
£ /Kg $3
E 020 . e 9/kg SST)
]
-
B 0.10 E
) gy 0,98 /L (2,49
& 0,00 g/Kg 8ST)
0 5 10 15 20 25 3

Velocidade de flotagdo {cm/min)

FIGURA 548 -  Fragbes de turbidez remanescente (T/TO) em fungao da velocidade de
flotacéo, para o polimero W 341, utilizando diferentes dosagens.

1% parte da 1° bateria de ensaios (item 4.9.1) realizados com ¢ equipamento de Flotateste
e efluente concentrado da isgoa aesrada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s7;
Pea = 400 £ 10 kPa; A/S = 0,017 mg avmg SST (7 g ar/m® afluente), R = 7%.
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.
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Polimero W 341
AIS = 0,017 mg arfmg SST (7 g ar/m3 afluente)
SST efluente da lagea = 382,58 mg/L

e 032mgiL
; (0,83 g/Kg
/ SST)
—
/m—% i 0,64 g/l
(1,66 g/Kg
38T)
—a— 096 Mg/l
{2,49 g/Kg
0 5 10 15 20 25 30 881N
Velocidade de flotagdo {cm/min)
FragOes de cor aparente remanescente (C/CQ) em funcgda da velocidade

de flotacdo, para o polimero W 341, utilizande diferentes dosagens.

12 parte dz 12 bateria de ensaios (item 4.9.1) realizados com o equipamento de Fiotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 8% P, =
400 + 10 kPa; A/'S = 0,017 mg ar/mg SST (7 g agm® afluente), R = 7%. Caracteristicas do
efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.

Remogdc de Sdélidos Suspensos X Desagem de Polimero

AlS = 0,017 myg arfmg SST (9 g ar/m3 afluente)
SST efluente da lagoa = 382,56 mg/L

05
0,4
0.3
02

Fracfio de Sélidos Suspensos
remanescente (S8/880)

FIGURA 5.50 -

06 -

01 .

. e ST (mgiL)
_n SSF(mg/L)
—a— S8V (mgiL)
0 032 0,64 0,96
Dosagem de polimero (g/Kg S8T)
Fracbes de sdlidos suspensos remanescente (SS/8S0) em fungdo da

velocidade de flotagdo, para o polimero W 341, ulilizando diferentes
dosagens.

1? parte da 1° bateria de ensaios (iterm 4.9.1) realizados com o equipamenio de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf= 10057 P, =
400 + 10 kPa; A/S = 0,017 mg arfmg SST (7 g ar/m® afluente), R = 7%. Caracieristicas do
efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.
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'Remogao de DQO bruta X Dosagem de Polimero
A/S = 0,017 mg ar/mg SST (7 g ar/m3 afluente)
DQO bruta efluente da lagoa = 459 mg/L

S 03 .
58
28 6,25
58
o] 0,2
g = —o— DQO
@ ‘c‘u:' 015 \ bruta
T o
o © 0.1
22
8 005
L g

® 0

0 0,32 0,64 0,96

Dosagem de Polimero (mg/L}

FIGURA 5.51 — Fracdes de DQO remanescente (DQO/DQO0) em fungao da velocidade de
flotacdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes dosagens.

1% parte da 1° bateria de ensaios (item 4.9.1) realizados com o equipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf =100 87 Py, =
400 + 10 kPa; A/S = 0,017 mg ar/mg SST (7 g ar/m® afluente), R = 7%. Caracteristicas do
efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.

TABELA 5.28 - Porcentagens de remocao de turbidez e cor aparente, correspondentes
as dosagens do polimero W 341 aplicadas nos ensaios de flotaggo do
item 4.9.1, utilizando a razdo A/S de 0,017 mg ar/mg SST (7 g ar/m®
afluente), para a velocidade de flotacde de 15 cm/min. (obtidos das
FIGURAS 548 e 5.49).

Turbidez da amostra do efluente Tipo 4 = 293 mg/L {ver TABELA 5.27).
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 4 = 1705 mg/L {ver TABELA 5.27).

Dosagem de Polimero W 341 (mg/L)
0,32 0,64 0,96
Remocao ?e turbidez 80,3 (67,78) 71,4 (83,78) 83,3 (48,79)
(%)

Remocgao de cor 74,0 (444,05) 66,1 (577,8) 78,9 (359,52)
aparente (%)

Obs.: O valor entre parénteses correspande a turbidez e cor aparente rasiduais em uT e uC.
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TABELA 5.28 — Porcentagens de remogdo de SST e DQO bruta, correspondentes as
dosagens do polimero W 341 aplicadas nos ensaios de flotagao do item
4.9.1, utilizando a raziéo A/S de 0,017 mg ar/mg SST (7 g arfm® afluente),
para a velocidade de flotagdo de 10 cm/min. {obtidos das FIGURAS 5.50
2 5.51}.

887 da amostra do efiuente Tipo 4 = 382,5 mg/L (ver TABELA 5.27).
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 4 = 468 mg/L (ver TABELA 5.27).

Dosagem de Polimerc W 341 (mg/L)
0,32 0,64 0,96)
Remocao de SST (%) 87,1 (49,48) 67,1 (125,73) 86,4 (52,16)

Remogao de DQO 77,7 (104,73) | 73,9 (122,62) 84,1 (74,69)
bruta (%)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde z0 SST & DQO bruta residuais em mg/L.

Quando se analisa a influéncia da razao ar/sélidos (A/S) na remocao
de turbidez, para a dosagem de polimero de 0,96 mg/L (2,49 g/Kg SST),
através da FIGURA 5.52 e TABELA 5.30, vé-se que, para toda a faixa de
velocidades de flotagao investigada, os resultados apresentados pelas
razdes A/S de 0,021 e 0,025 mg ar/mg SST (9 e 11 g ar/m® afluente) foram
muito bons e ndo muito diferentes (83,3 a 93,5% para A/S de 0,021 e 86,3 a
94,4% para A/S de 0,025 mg ar/mg SST).

Assim como nos ensaios do item 5.3.2, comprovou-se que 5e 7 g
ar/m® afluente foram insuficientes para promover flotacdo eficiente,
fornecendo resultados inferiores aos obtidos com as outras razbes A/S
(remogdo de 71,6 a 89,5% e 80,0 a 92,6% para 5 e 7 g ar/m’® afluente,
respectivamente).

Quando se analisa a remogdo de cor aparente, mostrada pela
FIGURA 553 e TABELA 5.30, vé-se que as porcentagens obtidas nos
ensaios onde foram aplicados A/S de 0,017, 0,021 e 0,025 mg ar/mg SST,
ou seja, 7, 9 e 11 g arm’® afluente, também foram muito semelhantes e,
nesse caso, nao tdo menores que os resultados de remocao de turbidez
(80,5 a 87,5% de remocao com A/S de 0,017; 77,0 a 88,5% com A/S de
0,021 e 79,5 a 88,3% com A/S de 0,025 mg ar/mg SST). O A/S de 0,012 mg
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arfmg SST (5 g ar/m® afluente) novamente forneceu porcentagens de
remo¢ao bem abaixo das obtidas nos ensaios onde foram utilizados os
outros valores de A/S.

A remocéo de sdlidos suspensos, também para os valores de A/S de
0,017; 0,021 e 0,025 mg ar/mg SST (7, 9 e 11 g ar/m® afluente), foi
excelente, com remocdo de SST de 94,0% (residual de 24,08 mg/L) para 7 g
ar/m® afluente, 95,0% (residual de 19,25 mg/L) para 9 g ar/m® afluente e
96,0% (residual de 13,84 mg/L) para 11 g ar/m® afluente (ver FIGURA 5.54 e
TABELA 5.31).

Pode-se ver pela TABELA 5.31, que a remocdo de SST fornecida
pelo ensaio com aplicagdo de 7 g ar/m® afluente (94,0% de remog&o) foi
maior do que obtida na 1° parte dessa bateria de ensaios, cujo resultado
esta mostrado na TABELA 5.29 (86,4% de remocdo), para a mesma
dosagem de polimero e & mesma quantidade de ar.

Na FIGURA 555 e TABELA 531, onde s&o mostradas as
porcentagens de remocdo de DQOC, vé-se que os maiores valores foram
alcangados com A/S de 0,021 e 0,025 mg armg SST (9 e 11 g ar/m®
afluente), sendo que o valor mais baixo (71,9%) foi obtido com A/S de 0,017
(7 g ar/m® afluente). Nota-se que o A/S de 0,012 mg ar/mg SST (5 g ar/m®
afluente) ndo apresentou resultado muito pior do que os obtidos com as
outras razdes A/S (78,0%), como havia ocorrido para os outros pardmetros.

Através da analise dos resultados, concluiu-se que O processo de
flotacao realizado com 0,96 mg/L (2,49 g/Kg SST) de polimero e A/S de
0,021 mg ar/mg SST (9 g ar/m® afluente) apresentou resultados muito
semelhantes aos realizados com A/S de 0,025 mg ar/mg SST (11 g ar/m®
afluente), ndo havendo necessidade da utilizagdo de uma razéo de
recirculacdo maior. Entdo, desse ensaio foram coletadas amostiras para
determinacéo da série do nitrogénio (NTK, N-NH,", NO, e NO;), de fosfato
total, sulfeto e sulfaio, e com esses valores pdde-se determinar a eficiéncia
do processo de flotagdo (em relagdo a saida da lagoa aerada, cuja

caracterizagd@o pode ser vista na TABELA 5.27).
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Pelimere W 341
Dosagem = 0,96 mg/L (2,42 g/Kg SST)
S87 efluente da iagoa = 382,5 mg/L

0,30 . _e—A/S=0012
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FIGURA 5.52 — Fracbes de turbidez remanescente (T/T0) em funcdo da velocidade de
flotacdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes valores de A/S.
2° parte da 1% bateria de ensaios (item 4.9.1) realizados com o eguipamento de Flotateste e
efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf= 1 min.; Gf=100s™; P, =
400 + 10 kPa; Dosagem de polimers = 0,868 mg/l (2,49 g/Kg SST). Caracteristicas do
efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.
Polimerc W 341
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FIGURA 5.53 — Fragdes de cor aparente remanescente (C/C0) em funcae da velocidade de

“flotagao, para o polimero W 341, utilizando diferenies valores de A/S.

2% parte da 1° bateria de ensaios {item 4.9.1) realizados com o equipamentc de Flotateste e
efluente concentrade da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. T =1 min.; GF=100s"; P, =
400 + 10 kPa; Dosagem de polimero = 0,96 mg/L (2,48 g/Kg SST). Caracieristicas do
efluente da lagoa (Tipe 4) - ver TABELA 5.27.
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Remoc¢ao de Sélidos Suspensos X Razdo A/S

Dosagem de Polimero = 0,96 mg/L (2,49 g/Kg SST)

S3T efiuente da lagoa = 382,5 mg/L

o SST (mail)

Fragio de Sélidos Suspensos
remanescente {S5/850)

FIGURA 5.54 —

g S5F (mg/L)

- & S8V (mgiL)

1 2 3 4

1-AS=0,012 (5 g ar/m 3 afluente)
2-AIS=0,017 {7 g arim3 afluente)
3 - A/S =9,021 (8 g ar/m3 afluente}

4 - AJS = 0,025 (11 g ar/m3 afluente)

FracGes de sdlidos suspensos remanescente (SS/S30) em funcéo da
velocidade de flotagdo, para o polimere W 341, utilizando diferentes
valores de A/S.

2% parte da 1® bateria de ensaios (item 4.9.1) reaiizados com o eguipamentc de Fiotateste
e efluente concentrado da iagoa asrada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s7;
P.a = 400 + 1C kPa; Dosagem de polimero = 0,96 mg/l. (2,49 g/Kg S8T). Caracteristicas
do efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.

Remocao de DQO bruta X Razac A/S

Dosagem de Polimero = 0,96 mg/L {2,438 g/Kg SST)

DQO bruta efluente da lagoa = 469 mg/L

g
] 0.3 .
£g
£ 0 0,2
o g | o DQO
g - 01 bruta
2
£ = 0.
o 1 2 3 4
L3
E = 1-A/$=0,012(5gar/m3 afluente)
E 2-A/S=0,017 {7 g ar/m3 afluente}
- 3-A/8=0,021 (3 g ar/m3 afluente}
4« AfS =0,025 (11 g ar/m 3 afluente)
FIGURA 5535~  Fragdes de DQO remanescente {DQO/DQO0) em funcéo da velocidade

de flotacdo, para o polimero W 341, utilizando diferentes valores de A/S.

2% parte da 1° bateria de ensaios {item 4.9.1) realizados com o eguipamento de Flctateste
e efliente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tf = 1 min.; Gf = 100 s7;
Psa = 400 2 10 kPa; Dosagern de pelimero = 0,968 mg/l. (2,49 g/Kg SST). Caracteristicas
do efluente ¢z lagoa (Tipo 4) - ver TABELA 5.27.
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Porcentagens de remogac de turbidez e cor aparente, correspondentes
as razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotacdo do ifem 4.9.1, utilizando
a dosagem do polimero W 341 de 0,96 mg/L (2,49 g/Kg SST), para a
velocidade de flotacdo de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.52 e
5.53).

Turbidez da amestra do efluente Tipo 4 = 293 mg/L {ver TABELA 5.27).
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 4 = 1705 mg/L (ver TABELA 5.27).

Razao A/S (mg ar/mg SST)

0,012 0,017 0,021 0,025

(5 garfm3 {7 g ar/m3 afluente) | (9 g arfm3 afluente) | (11 g ar/m3 afluente)

aftuente)
Remogzo de 82.8 87,7 80,0 - 91,3
turbidez (%) (50,48) (36,17) (29,67) (25,45)

Remocao de cor 76,2 82.4 84 8 85,2

aparente (%) (405,53) (300,67) (261,89) (252,01)

Obs.: O valor entre parénteses correspende 4 turbidez e cor aparente residuzis em uT e uC.

TABELA 5.31 -

Porcentagens de remogdo de SST e DQO bruta, correspondentes as
razbes A/S aplicadas nos ensaios de flotacdo do item 4.9.1, utilizando a
dosagem do polimero W 341 de 0,86 mg/L (2,49 g/Kg SST), para a
velocidade de flotagdo de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.54 e
5.55).

SS8T da amostra do efluente Tipe 4 = 382,5 mg/L (ver TABELA 5.27).
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 4 = 469 ma/L (ver TABELA 5.27).

Razao A/S (mg ar/mg SST)

0,012 0,017 0,021 0,025

(59ar’m3 {7 g ar/m3 afluente) | (9 g ar/m3 afluente) | (11 g ar/m3 afluente)
afiuente)

Remocgéo de
S8T (%)

88,0 94,0 95,0 96,0
(46,08) (24,08) (18,25) (13,84)

Remogao de
DQO bruta (%)

78,0 71,9 873 87.9
(103,33) (131,82) (59,44) (56,88)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ac SST & DQO bruta residuals em mg/L.
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5.5.2 Ensaios de clarificagac por flotagao, do efluente Tipo 4, com a

aplicagao de cloreto férrico, variando a razdo A/S

Na segunda bateria de ensaios dessa quarta etapa do trabalho, para
uma dosagem de 40 mg/L de cloreto férrico, foram testadas as razbes A/S
de 0,012; 0,017; 0,025 e 0,033 mg arfmg SST (5, 7, 11 e 14 g ar/m®
afiuente). Decidiu-se por fazer novos ensaios com o cloreto férrico pois, no
item 5.4.2, utilizou-se a dosagem de 80 mg/L para o teste das razdes A/S,
sendo que a dosagem de 40 mg/L havia fornecido resultados plenamente
satisfatorios.

A FIGURA 5.56 e a TABELA 5.32 mostram que a dosagem de cloreto
férrico de 80 mg/L, utilizada para o teste da raz&o A/S nos ensaios de
flotacdo do item 5.4.2, nao era realmente necessaria, pois foi possivel obter
melhores resultados utilizando uma dosagem menor de cloreto férrico, por
meio do aumento do fornecimento de ar no processo de flotaggo. As
porcentagens de remoc¢ao de turbidez cobtidas com dosagem de cloreto
ferrico de 40 mg/L e razdes A/S de 0,025 e 0,033 mg ar/mg SST (11 e 14 g
ar/m® afluente) foram excelentes, numa faixa de 92,6 a 99,1% para A/S de
0,025 e 94,5 a 99,0% para A/S de 0,033, para foda a faixa de velocidades
de flotacéo investigada.

Novamente vé-se que a utilizacio de 5 e 7 g ar/m® afluente néo foram
suficientes para promover uma boa flotagado, pois os resultados obtidos com
esses valores de A/S foram muito piores que os obtidos nos demais
ensaios, principalmente para as maiores velocidades de flotacéo (23,1 a
94,2% de remocédo para A/S de 0,012 ¢ 44,1 a 99,1% para A/S de 0,017).

A faixa de remogdo de cor foi muito semelhante a de remocéo de
turbidez. Vé-se pelos resultados mostrados na FIGURA 5.57 e na TABELA
5.32, que os ensaios realizados com 40 mg/L de cloreto ferrico e as razbes

AJS de 0,025 e 0,033 mg ar/fmg SST (11 e 14 g ar/m® afluente) promoveram
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as -maiores remocdes de cor dentre os ensaios realizados nos itens
anteriores do presente trabalho (remocdo de cor de 89,0 a 97,2% com A/S
de 0,025 e de 91,3 a 97.2% para A/S de 0,033, para toda a faixa de
velocidades de flotacdo estudada). Novamente os resultados apresentados
pela razdo A/S de 0,017 (7 g ar/m® afluente) foram semelhantes aos
apresentados pelas outras razdes arfsélidos até 15 cm/min. (81,0 a 97,1%
de remocao), piorando para as velocidades de flotacdo maiores.

A remocao de sdlidos suspensos, vista na FIGURA 5.58 e TABELA
5.33, foi excelente para os valores de A/S de 0,017, 0,025 e 0,033 mg ar/mg
SST (7. 11 e 14 g ar/m® afluente), com porcentagens de remocao de SST
acima de 98,0%. Uma possivel explicacdo para esses resultados & que, com
a aplicacdo dessa dosagem de cloreto férrico ndo muito alta, obteve-se boa
eficiéncia da flotagdo, com uma quantidade de ar ndo muito grande (7 g
ar/m® afluente).

Pela FIGURA 559 e TABELA 5.33, vé-se que os resultados de
remocao de DQO bruta também foram muito bons para A/S de 0,017, 0,025
e 0,033 mg ar/mg SST (7, 11 e 14 g a/m® afluente), com porcentagens de
remogdo acima de 89,0%. Como para os oufros parametros, o ensaio
realizado com A/S de 0,012 mg ar/mg SST (5 g ar/m® afluente) nédo teve um
bom desempenho quanto & remoc&o de DQO.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios do 5.5.2, foram
coletadas amosiras do ensaic realizado com 40 mg/L de cloreto férrico e
A/S de 0,025 mg ar/mg SST (11 g ar/m® afluente), para determinacgzo da
serie do nitrogénio, de fosfato total, sulfeto e sulfato, e com esses valores
pode-se determinar a eficiéncia do processo de flotacdo (em relacdo a saida

da lagoa aerada).
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Cloreto Ferrico
Dosagem =40 mg/L
SST efluente da lagoa = 382,85 mg/lL

—e—AS=0012

1,40 . (5gar/m3
y E 120 / afluente)
1] -
S B —m— AIS=0,017
5 < 1,00 (7 g ar/m3
Ez 080 — afluente)
o
22 080. el & AIS=0025
22 o4 i P (11 g ar/m3
g E afluente)
T g 0,20 —s¢ A/S=0,033
0,00 (14 g ar/m3
0 25 3¢ afiuente)
Velocidade de fiotacdo (cm/min}
FIGURA 5.56 ~ Fracdes de turbidez remanescente (T/TO) em funcéc da velocidade de
flotac&o, para o cloreto férrico, utilizando diferentes valores de A/S.
27 bateria de ensaios (item 4.9.2) realizados com o eguipamento de Flotateste e eflugnte
concentrado da lfagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s, Tf = 15
min.; Gf = 80 s P, = 400 £ 10 kPg; Dosagem de clorsto férrico = 40 mg/L.
Caracteristicas do efluente da izgoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.
Cloreto Férrice
Dosagem = 40 mg/L
S8T efluente da lagoa = 382,5 mg/l.
1,20 .
@ —e—AS=0012(8¢g
= 3 1,00 & ar/m3 afluente)
® =
g2 080
8 = L AS=0017(7g
S 3 080 arim3 afluente}
© o
° 3 / /
'g 2 040 — s A/S=0,025 (11
< g / / g ar/m3 afluente)
L) 0,20
U‘: b /
&W e AIS=0,033 (14
0,00 :
g arim3 afluente)
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade de flotagic (cm/min)
FIGURA 5.57 —  Fracdes de cor aparente remanescente (C/C0) em funcdo da velocidade

de flotacao, para o cloreto férrico, utilizando diferentes valores de A/S.

22 bateria de ensaios (item 4.8.2) realizados com o eguipamento de Flotateste e efluente
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Trmr = 30s; Gmr = 800 s7; Tf = 15
min.; Gf = 80 s Py, = 400 + 10 kPa: Dosagem de cloreto férricc = 40 mg/L.
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4) - ver TABELA 5.27.



Fracdo de Sdlidos Suspensos
remanescente ($5/8S50)

FIGURA 5.58 ~

Fragdae de DQO bruta
remanescente (DQO/DGA00)

FIGURA 5.59 -
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Remogao de Solidos Suspensos X Razao A/S
Dosagem de ClLoreto Férrico = 40 mg/L
SST efluente da lagea = 382,5 mg/L

0,45 . 0 SST(mg/l)

@ SSF {mg/l)

g SSV (mg/L)

1-AS=0,012 (5g ar/m3 afluente)
2-A/S=0,017 (7 g ar/m3 afluente)}
3- A8 =0,025(11 g ar/m3 afluente)
4 - A/S=0,033 (14 g ar/m 3 afluente)

Fragdes de solidos suspensos remanescente (58/830) em funcdo da
velocidade de flotagéo, para o cloreto férrico, utilizando diferentes valores
de A/S.

2% pateria de ensaios {item 4.9.2) realizados com ¢ equipamento de Flotateste e efluente
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Trmr = 30s; Gmr = 800 &, Tf = 15
min.; Gf = 80 s P, = 400 + 10 kPa; Dosagem de cloreto férrico = 40 mg/L.
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.

Remoc¢ao de DQO bruta X Razdo AIS
Dosagem de Cloreto Férrico = 40 mg/L
DQO bruta efluente da lagoa = 468 mg/l.

03 _
02
g bQO
01 - bruta
0

1 2 3 4

1-A/8=0,012(5g ar/m3 afluente)
2-AlS=0,017 (7 g ar/m3 afluente)
3-Al8=0,025(11 g ar/m3 afluente)
4 - AlS =0,033 (14 g ar/m3 afluente}

Fragbes de DQO remanescente (DQO/DQO0) em funcdo da veloccidade
de flotag&o, para o cloreto férrico, utilizando diferentes valores de A/S.

27 bateria de ensaics (tem 4.9.2) realizados com ¢ equipamento de Fictateste e efiuente
concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s, Tf = 15
min., Gf = 80 g Py, = 400 £ 10 kPa; Dosagem de cloreto férrico = 40 mao/L.
Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4} — ver TABELA 5.27.
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TABELA 5.32 - Porcentagens de remogao de turbidez e cor aparente, correspondentes
as razdes A/S aplicadas nos ensaios de fiotagao do item 4.9.2, utilizando
a dosagem de cloreto férrico de 40 mg/L, para a velocidade de flotacao
de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS 5.56 e 5.57).
Turbidez da amostra do effuente Tipo 4 = 293 mg/L (ver TABELA 5.27).
Cor aparente da amostra do efluente Tipc 4 = 1705 mg/L. (ver TABELA 5.27).
Razao A/S (mg ar/mg SST)
0,012 0,017 0,025 0,033
(5 garm3 (7 g ar/m3 afluente) | (11 g ar/m3 afluente} | (14 g ar/m3 afluente)
afluente)
Remocao de 59,4 92,6 98,1 98,6
turbidez (%) (119,03) (21,83) (5,58) (4,05)
Remogao de cor 60,5 91,0 95,8 96,6
aparente (%) (674,13) (153,01) (71,83) (58,14)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde a turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.

TABELA 5.33—-  Porcentagens de remocdo de SST e DQO bruta, correspondentes as
razdes A/S aplicadas nos ensaios de flotacdo do item 4.9.2, utilizando a
dosagem de cloreto férrico de 40 mg/L, para a velocidade de flotagdo de
15 ecm/min. (oblidos das FIGURAS 5.58 e 5.59).

SST da amostra do efluente Tipe 4 = 382,5 mg/L (ver TABELA 5.27).
BQO bruta da amostra do efluente Tipo 4 = 469 mg/L {ver TABELA 5.27).
‘{ Razao A/S (mg ar/mg SST)
0,012 0,017 0,025 0,033
(5 g arfm3 (7 g arfm3 afluente) | {11 g ar/m3 afluente) | (14 g ar’m3 afluente)
afluente)
Remogao de 75,0 99,0 98,0 >899
0,
SST (%) (96,12) (4,01) (6,92) (1,42)
Remocéo de 72,8 80,1 91,7 89,0
2
DQObruta (%) | (127 87) (46,55) (38,73) (51,41)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao SST e DQO bruta residuais em mg/L.
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5.5.3 Ensaios de clarificacdo por fiotacido, do efluente Tipo 4, com a
aplicacdo da associacio entre o cloreto férrico ¢ o polimerc W 341,

variando a dosagem

Na terceira bateria da quarta etapa do trabalho foram feiios ensaios
de flotagdo com uma associac&o enire o cloreto férrice (coagulante) e o
polimero W 341 (auxiliar de floculagao/flotacéo).

Na 1° parte dessa terceira bateria de ensaios de flotacdo, para uma
dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/L, foram aplicadas as dosagens de
polimero de 0,13; 0,26 e 0,39 mg/L (0,33; 0,66 e 0,99 g/Kg SST). Na 2°
parte, para uma dosagem de cloreto férrico de 30 mg/L, foi utilizada uma
dosagem de polimero de 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST). Os ensaios da 17 ¢ 2°
partes foram realizados com um valor de A/S de 0,017 mg ar/fmg SST (7 g
ar/m® afluente). Na 3° parte, com a associacao de 30 mg/L. de cloreto férrico
e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero, foram testados os valores de A/S
de 0,012; 0,017 e 0,025 mg ar/mg SST (5, 7 e 11 g ar/m® afluente).

Pelos resultados apresentados na FIGURA 5.60 e na TABELA 5.34,
vé-se que as maiores porcentagens de remocgéo de turbidez foram atingidas
com 30 mg/L. de cloreto férrico e 0,21 mg/L (0,54 g/kg SST) de polimero W
341 (91,5 a 98,9% de remocéo, para toda a faixa de velocidades de flotacéo
estudada), sendo que a associacdo de DCF = 20 mg/L com DP = 0,13 e
0,26 mg/L (0,33 e 0,66 g/Kg SST) também apresentaram resultados muito
bons (86,1 a 97,3% de remoc¢&o para DP = 0,13 mg/L e 87,3 a 98,4% para
DP = 0,26 mg/L).

Apesar de ter fornecido resultados de remogao de turbidez piores do
que os obtidos nos ensaios realizados com dosagens menores gue ela, a
aplicacao da associacéo de DCF = 20 mg/. com DP = 0,39 mg/L e 7 g
ar/m® afluente apresentou faixa de remocdo de turbidez de 74,7 a 98,3%,
sendo que o ensaio do item 5.4.3, realizado com DCF = 20 mg/L e DP =

0,36 mg/L de polimero e 9 g ar/m® afluente, apresentou porcentagens de
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remocg&o de turbidez muito semelhantes (78,9 a 97,3%). Como pdde ser
observado em outros ensaios, a remogdo de turbidez foi favorecida com o
aumento da quantidade de ar (ver FIGURAS 5.28, 5.36, 5.52, 5.56 e 5.64),
um fato notado especialmente quando o coagulante utilizado foi o cloreto
férrico (ver FIGURAS 5.36 e 5.56).

A FIGURA 5.61 e a TABELA 5.34 mostram que as porcentagens de
remog&o de cor aparente também foram muito boas para as frés
associagdes de cloreto férrico com o polimeroc W 341 que apresentaram
boas porcentagens de remocio de turbidez (remocdc de cor de 81,4 a
94.2% para DCF = 20 mg/L + DP = 0,13 mg/L; remocac de 83,2 a 95,6%
para DCF = 20 mg/LL + DP = 0,26 mg/L e remocado de 87,4 a 96,9% para
DCF = 30 mg/L + DP = 0,21 mg/L). O desempenho dc ensaio realizado com
DCF = 20 mg/L e DP = 0,39 mg/L (0,99 g/Kg SST), quanto a remogao de
cor, também foi pior do que o apresentado pelos outros ensaios (remogao
de 68,8 a 95,9%).

Observando a FIGURA 5.62 e a TABELA 5.35, vé-se que as mesmas
associacbes de dosagens de cloreto férrico com polimero W 341 que
promoveram boas porcentagens de remocao de turbidez e cor aparente,
tiveram um desempenho excelente quanto a remocao de sdlidos suspensos,
sendo que as trés combinagbes resultaram em remocao de SST de 98,0%.
Dessa vez o resultado apresentado pela associacdo de DCF = 20 mg/L com
DP = 0,39 mg/L (0,89 g/Kg SST) também foi muito bom, fornecendo
remoc¢éac de SST de 91,0%.

Nota-se que, quando a dosagem de coagulante se aproxima do valor
adequado, obtém-se uma boa remocio de sdlidos suspensos mesmo
utilizando uma baixa quantidade de ar, ou seja, nesses ensaios obteve-se
remogdo de 98,0% de SST com apenas 7 g ar/m® sfluente, que
anteriormente havia sido considerada insatisfatéria quando utilizada nos
ensaios do item 5.3.2.

A FIGURA 5.63 e a TABELA 5.35 mostram que as porcentagens de

remogdo de DQO bruta foram maiores que 86,0%, para todas as
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combinacdes de dosagens de cloreto férrico e polimero, sendo que
novamente a dosagem de cloreto férrico somada a dosagem de polimero de
0,39 mg/l (0,99 g/Kg SST) apresentou o pior resultado de remogao de
DQO.

Novamente com base nas leituras de furbidez escolheu-se a
associacdo de 30 mg/L de cloreto férrico e 0,21 mg/L. (0,54 g/Kg SST) de
polimero W 341 para a realizacdo subsequente de ensaios de flotagdo com
diferentes valores de A/S. Deve-se salientar que a combinagio de 20 mg/L
de cloreto férrico com 0,13 mg/L (0,33 g/Kg SST) de polimero também
apresentou bons resultados, préximos aos anteriormente descritos, sendo
que, nesse caso, ter-se-ia alguma economia na dosagem de ambos 0s

produtos quimicos.

_ Cloreto Férrico + Polimero W 341
AJS = 0,017 mg arfmg SST (7 g arfm3 afluente)
SST efluente da lagoa = 382,5 mg/L

0,30 -
—e— 20 mg/L +0,13 mil.

N © 025 (0,33 g/Kg S5T)

o e

5~ 020

s & _g__ 20 mg/L +0.26 mg/L

o & 015 (0,66 g/Kg SST)

T 0

g & 010

g 20 mg/L + 0,39 mg/L

& E 005 (0,99 g/kg SST)
0.0 30 mg/L +0.21 mgiL

—e— 30 Mg/ +0.27 mg
0 g 10 15 20 25 30 (0,54 g/Kg SST)
Velocidade de flotacdo (cm/min)
FIGURA 580  Fragbes de turbidez remanescente {T/T0) em func&o da velocidade de

flotag@c, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto férrico e
diferentes dosagens de polimero € para uma dosagem de 30 mg/l de
cloreto férrico & 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST)} de polimero.

1% e 2% partes da 3* bateria de ensaios (item 4.2.3) realizadcs com o equipamento de
Flotateste e efiuente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Grr
=800 s Tf=15 min.; Gf = 80 s P, =400 = 10 kPa; A/S = 0,017 mg aVmg SST (7 g
arim? afluente), R = 7%. Caracteristicas do efiuente da lagoa (Tipo 4) — ver TABELA 5.27.
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Cloretoc Férrico + Polimero W 341

Al/S = 0,017 mg ar/mg SST {7 g ar/m3 afluente)

S8T efluente da lagoa = 382,5 mg/L

o 20mg/L +0,13

0,35 . mg/L (0,33 g/Kg
£% o030 SST)
o 2
g9 025 _a 20 mg/L +0,26
=€ 020 mg/l_ (0,56 g/Kg
S o SST)
e % 015
- o
g§ 00 = e —a— 20 mg/L +0,38
g5 o00s maiL (0,99 g/Kg
(I SS8T)
0,90
0 5 10 15 20 25 30 30 g/l +0.21
Velocidade de flotagdc (cm/min) mg/L (0,54 g/Kg
S8T)

FIGURA 5.61 -  Fragdes de cor aparente remanascente (C/C0) em func&o da velocidade
de flotacdo, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto ferrico e
diferentes dosagens de polimera ¢ para uma dosagem de 30 mg/L de
cloreto ferrice e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg S8T) de polimero.

1% e 2° partes dz 3° bateria de ensaios (item 4.9.3) realizados com o egquipamento de
Flotateste e efluente concentrado da lagoa asrada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr
=800 s7; Tf = 15 min; Gf = 80 s P, = 400 £ 10 kPa; A/S = 0,017 mg arimg SST {7 g
ar/m® afluente). R = 7%. Caracteristicas do efluente da lacoa (Tioo 41— ver TABELA 5.27.
Remoczo de Sélidos Suspensos X
Bosagem de Cloreto Férrico + Polimero
A8 = 0,017 mg ar/mg SST (7 g ar/m3 afluente)
[
[=}
23
59 012-
§. 2 04 g SST (mg/l.}
a2 908
e 2
55 00 R @ SSF (mgrL)
8 2 004 _
&5 0,02
s E 0 . g S8V {mgiL)
&= 1 2 3 4
g

FIGURA 5.62 ~

1- 20 mg/L+0,33 g/Kg SST (0,13 ma/i)
2-20 mg/l +0,66 g/Kg SST {0,26 ma/l)
3-20 mg/L + 0,99 g/Kg SST (0,38 mg/L)
4 - 30 mg/L + 0,54 g/Kg SS8T (0,21 mg/i)

Fragbes de sdlidos suspensos remanescente (85/530) em fungéc da
velocidade de flotagdo, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto
ferrico e diferentes dosagens de polimero e para uma dosagem de 30
mg/L de cloreto ferrico e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero.

1? e 2? partes da 3° bateria de ensaios (item 4.9.3) realizados com ¢ equipamento de
Flotateste e efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr
= 800 s Tf = 15 min.; Gf = 80 s7; Py, = 400 + 10 kPa; A/S = 0,057 mg ar/mg SST (7 g
arim® afluente), R = 7%, Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4) - ver TABELA 5.27.
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Remogao de DQO bruta X Dosagem de Cloreto Férrico + Polimero

AIS =0,017 mL ar/mg SST (7 g arim3 afluente)
DQO bruta efluente da lagoa =469 mg/i.

] 0,15 _
g
£ = 1 ]
g : 8 0 i DQO
Ba¥ oo | bruta
S £8§
g8 0
> @ 1 2 3 4
i
1-20 mg/L + 0,13 mg/L (0,33 g/Kg SST)
2-20 my/l. +0,26 mg/L (0,66 g/Kg 85T)
3-20 mg/L + 0,38 mg/L (0,92 g/Kg 35T)
4-3¢ ma/l. +0,21 ma/L (0,54 g/Kg SST)

FIGURA 5,83 - Fragfes de DQO remanescente (DQO/DQO0) em funcée da velocidade

de flotagc@o, para uma dosagem fixa de 20 mg/L de cloreto férrico e
diferentes dosagens de polimerc e para uma dosagem de 30 mg/L de
cloreto férrico e 0,21 mg/Ll (0,54 g/Kg SST) de pelimero.
1 & 2° partes da 3* bateria de ensaios (itern 4.9.3) realizados com ¢ equipamento de
Flotateste e efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr
=800 &% Tf =15 min,; Gf = 80 s P,, = 400 + 10 kPa; A/S = 0,017 mg arfmg SST (7 g
ar/m® afluente}, R = 7%. Caracteristicas do efluente da lagoa {Tipc 4} — ver TABELA 5.27.

TABELA 5.34— Porcentagens de remogéo de turbidez e cor aparente, correspondentes a
associag8o de 20 mg/L de cloreto férrico a diferentes dosagens do
polimerc W 341, e & associacio de 30 mg/L de cloreto ferrico a 0,54
mg/l. de polimero W 341, utilizando A/S de 0,017 mg ar/mg SST (7 g
ar/m® afluente) aplicadas nos ensaics de flotacdo do item 4.9.3, para a
velocidade de flotagéo de 15 cm/min. {obtidos das FIGURAS 580 e
561).

Turbidez da amocstra do efluente Tipo 4 = 293 mg/L (ver TABELA 5.27).
Cor aparente da amostra do efluente Tipc 4 = 1705 mg/L (ver TABELA 5.27).
Dosagem de 0,13 0,26 0,39 0,21
Polimero {mg/it)
Dosagem de
Cloreto Férrico 20 20 20 30
{mg/l)
Remocao de 94,1 95,4 85,6 97,4
3 o,
turbidez (%) (17,33) (13,38) (42,27) (7,49)
RemogZo de cor 90,6 92,0 80,5 95,0
[v)
aparents (%) (160,5) (135,89) (332,77) (84,53) |

Obs.: O valor entre parénteses corresponde a turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.



179

TABELA 5.35- Porcentagens de remogdo de SST e DQO bruta, correspondentes &
associacdo de 20 mg/L de cloreto férrico a diferentes dosagens do
polimero W 341, & & associacdo de 30 mg/L de cloreto férrico a v,54
mg/L. de polimero W 341, utilizando A/S de 0,017 mg arfmg SST (¥ g
ar/m® afluente) aplicadas nos ensaios de fletag&o do item 4.9.3, para a
velocidade de flotagdo de 10 cm/min. (obfidos das FIGURAS 562 e
5.63).

S8T da amostra do efluente Tipo 4 = 382,5 mg/l. (ver TABELA 5.27).
DQO bruta da amostra do efluente Tipc 4 = 468 mg/L (ver TABELA 5.27).

Dosagem de 0,13 0,26 0,39 0,21
Polimero (mg/L)

Dosagem de
Cloreto Férrico 20 20 20 30

(mg/L)
Remocao de 98,0 98.0 81,0 98,0
SST (%) (9,36) (9,36) (34,78) (8,03)

Remocéao de 87,8 89,5 86,0 89,7

DQO bruta (%) (57,35) (49,43) (65,81) (48,26)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao SST e DQO bruta residuais em mg/L.

A FIGURA 5.64 mostra que a remogdo de turbidez para a associagéo
de 30 mg/L de cloreto férrico e 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero foi
excelente para os trés valores de A/S testados, pois com A/S de 0,012 mg
ar/mg SST (5 g ar/m® afluente), ou seja, apenas 5% de recirculacdo (em
volume), para a velocidade de flotacdo de 25 cm/min., obteve-se 82,9% de
remocgao de turbidez (faixa de remocao de 89,9 a 99,0%).

O ensaio de flotagao realizado com A/S de 0,017 mg ar/mg SST (7 g
ar/m® afluente), que j& havia sido realizado na 1% parte dessa bateria de
ensaios, foi repetido e forneceu resultados ainda melhores, com remocées
de turbidez de 96,3 a 98,9%, porcentagens muito semelhantes as fornecidas
pelo ensaio onde se utilizou 11 g ar/m?® afluente (94,5 a 99,1%).

As porcentagens de remocao de cor aparente, mostradas na FIGURA
5.65 e TABELA 5.36, foram muito semelhantes as remocgoes de turbidez,
com resultados também bastante bons. Os valores de A/S de 0,017 e 0,025
mg ar/mg SST (7 e 11 g ar/m® afluente) promoveram remogao de cor de
93,6
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a 97.2% e 91,8 a 97,1%, para toda a faixa de velocidades de flotagdo.
Mesmo o ensaic onde foi aplicado o valor de A/S de 0,012 mg ar/fmg SST (5
g ar/m® afluenie), que apresertou o pior desempenho, apresentou uma faixa
de remocao de cor de 86,7 a 86,9%, com resultados muito semelhantes aos
das outras quantidades de ar para velocidades de flotagdo menores ou
iguais a 15 cm/min.

Com isso pode-se concluir que essa associacdo de 30 mg/L de
cloreto férrico a 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero W 341 pode ter
proporcionado a formac&o de flocos com caracteristicas favoraveis &
flotacao, permitindo que o processo fosse eficiente até mesmo com pequena
quantidade de ar (7 g ar/m® afluente).

Da mesma forma que para os outros parametros, vé-se pela FIGURA
566 e TABELA 537, que as porcentagens de remocido de solidos
suspensos para essa associagdo de 30 mg/L de cloreto férrico a 0,21 mg/L
(0,54 g/Kg SST) de polimero e para os trés valores de razdo A/S testados
foram otimas, com valores de remocdo de SST acima de 97%, sendo que ©
melhor desempenho foi atingido pelo A/S de 0,017 mg ar/fmg SST (7 g ar/m®
afluente), apresentando remocéo de SST de 99,0%.

Vé-se pela FIGURA 5.67 e TABELA 5.37, que as porcentagens de
remocgao de DQO bruta, também para os trés valores de A/S testados, foram
muito boas, apresentando resultados acima de 88,0%, sendo que o melhor
resultado (remoc¢ao de 93,1%) foi atingido mais uma vez pelo ensaio onde
foi aplicado o valor de A/S de 0,017 mg ar/mg SST (7 g ar/m’® afluente).

A partir dos resultados desses ensaios, concluiu-se que o melhor
valor de A/S, dentre os valores investigados, para o processo de flotagéo
com a aplicagdo da associagdo de 30 mg/L de cloreto férrico a 0,21 mg/L
(0,54 g/Kg SST ) de polimero W 341 foi 0,017 mg ar/mg SST (7 g ar/m®
afluente.

Conforme comentade no item Materiais e Métodos, do ensaio
realizado com 30 mg/L de cloreto férrico associado a 0,21 mg/L (0,54 g/Kg
SST ) de polimero W 341 e A/S igual a 0,017 mg ar/mg SST (7 g arfm®
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afluente), bem como dos ensaios correspondentes os itens 5.5.1 € 5.5.2 que

apresentaram os melhores resultados, foram coletadas amostras com o

intuitc de determinar os parametros necesséarios para determinagéo da

eficiéncia do processo de flotacdo (em relacdo & saida da lagoa), cujos

resultados encontram-se na TABELA 5.38.

Os parametros utilizados para o calculo da eficiéncia do processc de

flotagdo em relacao ao efluente da lagoa aerada (com base nos dados da
TABELA 5.27) foram NTK, N-NH,*, NO;, NO,, fosfato total da amostra bruta

e filtrada, sulfeto e sulfato, além de turbidez, cor aparente, DQO bruta e

solidos suspensos totais, que ja haviam sido previamente determinados.

tsses resultados podem ser vistos na TABELA 5.38.

Cloreto Férrico + Polimero W 341

Dosagem = 30 mg/L. + 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST)

SST efiuente dz lagoa = 382,56 mg/L

0,12
0.10
0,08
0,08
0,04
0,02
0,00

Fracéo de turbidez
remanescente (T/To)

FIGURA 5.64 -

—a— AIS=0,012
(5gar/m3
afluente)

g A/S=0017
(7 gar/m3
afluente)

a— A5 =0025
{11 gar/m3
afluente)

0 5 10 15 20 25 30

Velocidade de flotagio (cmimin)

Fracdes de turbidez remanescente (T/T0) em funcée da velocidade de
flotac&o, para uma dosagem de cloreto férrico de 30 mg/t e 0,21 mg/L
(0,54 g/Kg SST) de polimerg, utilizando diferentes valores de A/S.

3% parte da 3° bateria de ensaios {item 4.8.3) realizados com © equipamento de Flotateste
e efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s™;
Tf =15 min.; Gf = 80 s, P, = 400 * 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4)
—ver TABELA 5.27.
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Cloreto Férrico + Polimero W 341

Dosagem = 30 mg/L. + 0,21 ma/L (0,54 g/Kg SST)

S8T efluente da lagoa = 382,5 mg/l

094 . AIS=0,012
|t R, —&— !
£8 012 " (5 g arim3
o 2
538 010 afluente)
S8 4os s AIS=0017
55 (7 gar/m3
[+
° § 0,08 afluente)
° £ 004 —s AIS=0025
§ E o2 (11 g arim3
= £ 2.00 afiuents)
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade de flotagdo (cmi/min)
FIGURA 5,65~  Fracdes de cor aparente remanescente (C/C0) em func&o da velocidade
de flotacdo, para uma dosagem de cloreto férrico de 30 mg/t. ¢ 0,21 mg/L
(0,54 g/Kg SST} de polimero, utilizando diferentes valores de A/S.
3? parte da 3° bateria de ensaios (item 4.9.3) realizados com o equipamento de Fiotateste
e eflugnte concentrado ds lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s7;
Tf=15 min.; Gf = 80 &' P, = 400 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4)
—ver TABELA 5.27.
TABELA 5.36 — Porcentagens de remocao de turbidez e cor aparente, correspondentes
as razbes A/S aplicadas nos ensaios de fiotac&o do item 4.9.3, utilizando
uma associacio de 30 mg/L de cloreto férrico a 0,54 mg/L de polimero W
341, para a velocidade de flotacado de 15 cm/min. (obtidos das FIGURAS
5.64 ¢ 5.65).
Turbidez da amostra do efluente Tipo 4 = 293 mg/L (ver TABELA 5.27}.
Cor aparente da amostra do efluente Tipo 4 = 1705 mg/L (ver TABELA 5.27).
Raz&o A/S (mg ar/mg SST)
0,012 0,017 0,025
(5 g ar/m3 afluente) {7 g ar/m3 afluente) (11 g ar/m3 afluente)
Remocao de 97,5 98,5 98,4
i 0,
turbidez (%) (7,20) (4,26) (4,79)
Remocgéo de cor 052 96,9 96,2
)
aparente (%) (81.11) (53.5) (65,29)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde 2 turbidez e cor aparente residuais em uT e uC.
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Remogéo de Sdlidos Suspensos X Razdo AIS
Dosagem de Cloreto Férrico = 30 mg/L
Dosagem de Polimero = 0,21 ma/L { 0,54 g/Kg SST)
SS8T efluente da lagoa = 382,5 mg/L

ry S8T (mgll)

[ @ SSF (mgiL)

o S8V (mg/L)

1 2 3

1-A8=0,012 (5 g ar/m3 afluente)
2- A5 =0,017 {7 g ar/m3 afluente)
3 - AIS=0,025 {11 g ar/m3 afluente)

Fragbes de salidos suspensos remanescente (SS/SS0) em fungao da
velocidade de flotacdo, para uma dosagem de cloreto férrico de 30 mg/L
e 0.21 mg/L (0,54 g/Kg SST) de polimero, utiizando diferentes valores de
ASS.

3* parte da 3? bateria de ensaios (item 4.9.3) realizados com o equipamento de Flotateste
e efluente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Trmr = 30s; Gmr = 800 s7™;
Tf= 15 min.; Gf = 80 s7; Py, = 400 = 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagea (Tipo 4)
—ver TABELA 5.27.

Remocac de DQO bruta X Razdo A/S

Dosagem de Cloreto Férrico + Polimere = 30 mg/L +

C,21 mg/L (0,54 g/Kg 88T

DQOC brufa efluente da lagoa = 469 mg/L

b1
2 g 0
.Q‘E"a
858
m‘é‘"“ 0
‘Um§
o £
lggv
@
o

FIGURA 5,67 -

15
0.1
05 g DQO
bruta
o

1 2 3

1-AlS=0,012(5 g ar/m3 afluente)
2 - AIS =0,017 (7 g ar/im3 afluente)
3-AIS=0,025{11 g ar/m3 afluente)

Fragdes de DQO remanescente (DQO/DQQO0) em fungao da velocidade
de flotac&o, para uma dosagem de cloreto férrico de 30 mg/l. e 0.21 mg/iL
(G,54 g/Kg SST) de pelimero, utilizando diferentes valores de A/S.

3? parte da 3° bateria de ensaios (item 4.9.3) realizados com © eguipamento de Flotateste
e efiuente concentrado da lagoa aerada da ETE - Piracicamirim. Tmr = 30s; Gmr = 800 s7;
Tf= 15 min.; Gf = 80 g7 P, = 400 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa (Tipo 4)
—ver TABELA 527,
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TABELA 5.37 — Porcentagens de remocgéo de SST e DQO bruta, correspondentes as
razbes A/S aplicadas nos ensaios de fictagdo do item 4.9.3, utilizando
uma associacie ae 30 mg/L de cloreto férrico 2 0,54 mg/L de polimero W
341, para a velocidade de flotagdo de 10 cm/min. (cbiidos das FIGURAS

5.66 e 5.67).

SST da amostra do efluente Tipo 4 = 3825 mg/L (ver TABELA 5.27}.
DQO bruta da amostra do efluente Tipo 4 = 469 mg/L. (ver TABELA §.27).

Razaéo A/S {mg ar/mg SST)

0,012

(5 g ar/m3 afluente)

0,017
(7 g arfm3 afluente)

0,025

(11 g ar/m3 afluente)

Remocéo de
SST (%)

87,0
(10,53)

99,0
(4,01)

97.0
(9.69)

Remocao de
DQO bruta (%)

81,0

(42,24)

03,1
(32,21)

88,0
(56,44)

Obs.: O valor entre parénteses corresponde ao $ST e DQO bruta residuais em mg/L.

Analisando os resultados apresentados na TABELA 5.38, nota-se que
os melhores resultados de remocédo de turbidez, cor aparente, DQO e SST
foram apresentados pelo ensaio onde se aplicou a dosagem de cloreto
férrico (DCF) igual a 30 mg/l. associada & dosagem de polimero (DP) de
0,21 mg/l. e com quantidade de ar igual a 7 g ar/m® afluente (remocéo de
98,5% de turbidez, 96,9% de cor aparenie, 93,1% de DQO e 99,0% de
SST). Os resultados obtidos no ensaic com a aplicac@o do cloreto férrico
isocladamente, na dosagem de 40 mg/L e com quantidade de arigual a 11 g
ar/m® afluente, também foram excelentes e muito préximos aos fornecidos
pela associacdo (remocgdo de 98,1% de turbidez, 95,8% de cor aparente,
91,7% de DQO e 98,0% de SST).

O ensaio realizado com a associagdo de DCF = 20 mg/L e DP = 0,13
mg/L, com quantidade de ar igual a 7 g ar/m® afluente, também apresentou
bons resultados de remocdo desses parametros (remocgdo de 94,1% de
turbidez, 90,6% de cor aparente, 87,8% de DQO e 98,0% de SST),
considerando as baixas dosagens utilizadas, tanto de cloreto férrico quanto

de polimero, bem como a baixa quantidade de ar empregada nesse ensaio.



185

Quanto aos ensaios realizados com a aplicacdo do polimero
isoladamente, vé-se que apresentaram bons resultados, porém inferiores
aos demais ensaios, principalmente aquele onde se empregou DP = 0,32
mg/L e 7 g ar/m® afluente (remocao de 80,3% de turbidez, 74,0% de cor
aparente, 77,7% de DQO e 87,1% de SST).

Assim como para 0s ensaics correspondenies a TABELA 5.26,
observa-se através dos resultados de remocgao de nitrogénio, mostrados na
TABELA 5.38, que nao foi possivel obter remocdes consideraveis de NTK
através da flotacdo, tantc para o polimero W 341 (remoc@c de 43,5%,
residual de 24,16 mg/L) e o cloreto férrico (remoc¢ao de 42,6%, residual de
24,53 mg/L) utilizados isoladamente, como para a associacdo entre eles
{remocao de 44,9%, residual de 23,54 mg/L).

Como era de se esperar, vé-se também pela TABELA 538 que a
remogao de sulfato foi muito baixa, em todas as situa¢des estudadas. Ja os
resultados de remocgdo de sulfeto foram muito bons nos ensaios
correspondentes & aplicag&o do cloreto férrico € 4 associacéo entre este e ©
polimero (ambos promoveram remocéo de 83,3%, com residual de 0,003
mg/L), indicandorque provavelmente houve reacdo do ferro com parte
consideravel do sulfeto presente na amostra.

Quanto & remocao de fosfato total, vé-se que a utilizacdo do polimero
isoladamente nao forneceu bons resultados (remocéo de 52,2%, residual de
8,16 mg/L), como j& era esperado. Ja os resultados obtidos quando se
utilizou o cloreto férrico isoladamente (remocdo de 89,0%, residual de 0,18
mg/l) e a associagdo entre o cloreto férrico e o polimero (remogéo de
95,3%, residual de 0,81 mg/L) foram excelentes, sendo que a associacdo
quase alcancou a remocio completa do fosfato dissolvido, indicando agéo
eficaz dos sais de ferro na precipitacdo e remocédo por flotagdo do fosfato
total.

Analisando os resultados de geracdo de massa de lodo através da
flotacdo, vé-se que houve correlacao entre a maioria das porcentagens de

remogao de soélidos suspensos e a massa de lodo gerada no processo de
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flotagdo, com excegcdc do ensaio realizado com a aplicagdo de cloreto
ferrico isoladamente. Esse ensaio, apesar de ter fornecido uma
porcentagem remocao de SST igual a obtida no ensaio com aplicacéo de
DCF = 20 mg/L e DP = 0,13 mg/L (remocdo de SST de 98%), produziu
massa de lodo (152,2 mg lodo/L esgoto flotado) muito menor que a obtida
no ensaio realizado com a associacéo (267,86 mg lodo/L esgoto flotado), o
que pode ter sido causado por alguma falha experimental.

Quanto aos ensaios onde se aplicou o polimero W 341 iscladamente,
vé-se que houve correlagdo entre os resultados de remogao de SST e a
massa de lodo gerada no processo de flotacdo (o ensaio com DP = 0,96
mg/L forneceu remocao de SST igual a 86,4%, menor que a obtida com DP
= 0,32 mg/L, no ensaio onde foi aplicado 7 g ar/m® afluente).

Vé-se também pelos resultados da TABELA 5.38 que os ensaios
realizados com a associagao entre o cloreto férrico e o polimero forneceram
0s maiores resultados de producao de massa de lodo. Apesar da formacéo
dessa grande gquantidade de lodo ndo ser considerada vantajosa, deve ser
analisada a questdo custo-beneficio, pois esses ensaios correspondem

também &s maiores remocdes de SST e DQO.
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TABELA 5.38 — Eficiéncia do processo de flotacgo para as melhores dosagens e valores
de A/S determirados através dos ensaios rezlizados na quarta etapa do
trabalho. Todas as porcentagens de remocao foram calculadas com base
nos dados da lagoa aerada,. Turbidez = 293 uT; Cor Aparente = 1705 uC;
DQO bruta = 469 mg/L; SST = 382,5 mg/L; NTK = 42,73 mg/L; N-NH," =
20,24 mg/L; NO; = 0 mgiL; NO, = 0 mg/L; P-PO.* amostra bruta = 17,08
mg/L; P-PO,* amostra filtrada = 5,54 mg/L; Sulfato = 34,0 mg/L e Sulfeto =
0,018 mg/L.

Eficiéncia de Polimero W | Polimero W Cloreto Cioreto Férrico + | Cloreto Feérrico Fiotagdo
Remogao / 341 341 Ferrico Polimere W 341 + Polimero W sema
Concentracac 0,32 myg/l. 0,96 mg/L 40mg/Ll e 2mgil + 0,13 341 aplicacéo
Residual (0,83 a/Kg (249 g/Kg | A/S=0,025 mg/L {0,33 g/Kg | 30 mg/l + 0,27 | de produto

S8T)eA/S= | 58T e A/S mg ar/mg 88T e mg/L {0,54 quimico,
0.017 mg =0,021 mg SS8T A5 =0,017 mg g/Kg S5T) e com AJS =
ar/mg SST | ar/mg SST | {11 garm® ar/mg SST AS=0017mg | 0,037 mg
(7 g av/m?® (9 garm’ afluente) (7 g arfm?® arfmg S8T ar/mg SST
afluente) afluente) afluente} (7 g ar/m?® (9gar/m3
afluente) afluente)™™

Turbidez (%/uT) | 80,3 (57,78) 80,0 98,1 (5,58) 94,1 (17.33) 98,5 (4,26} 75.9

(29,67) (49,59}

Cor aparente 74,0 (444,05) 346 95,8 (71,93) 90,6 (160,5) 96,9 (53,5) 46,6

{%C) (261,9) (443.8)

DQO bruta 77,7 (104,73} 87.3 81,7 (38,73) 87.8 (57,35) 93,1 (32,31} 59,9

{%%/mg/L) (59,44} (95.81)

SST (%/mg/L) 87,1 (43,48) 85,0 83,0 (6,92} 98,0 (8,36) 99,0 (4,01) 816

(19,25 {45,05)

Massa de lodo *

Mg lode/L 197.5 1494 152.2 2676 2740 -

esgoto flotado™

NTK (%/mg/L} 43,5 42,6 {24,53) - 449 (23,54) -

{24,16)

N-NH,* - 1,01(20,03) | 1.8(19,87) - " (21,13) -

(%/mgsL)

NOy" (%/ma/L) - ND ND - ND -

NO, (%/mgiL) - ND ND - ND -

Sulfato (%/mg/L) - 2,9 (33,0 208 (27.0) - 2,2 (33,0} -

Sulfeto (%/mg/L) - 16,7 83,3 (0,003) - 83,3 (0,003} -

(0,015)

P-PO,** amostra - -

bruta (%/mg/L) 52,2 (8,16) | 99,0(0,18) 95,3 (0,81} -

P-PQO.* amostra

filtrada (%/mg/L} - " (5,86; 97.8 (0,12) - > 89,8 {0} -
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* Houve aumento do valor apresentado peia amostra da lagoa.
** Massa de lodo (mg lodo/L de esgoto flotado) gerada no processe de flotagdo, calculada
através do procedimentio descrito no item 4.5.2.
*** Nesse ensaio o SST da amosira do efluente da lagoa aerada foil de 245 mg/L; para cs
demais ensaio, o SST foi de 382,5 mg/L.
Obs.: 1) As porcentagens de remogéo de turbidez e cor aparente corespondem & amosira
coletada em Vflot = 15 cm/min.;

2) As porcentagens de remocao de todos os outros parametros foram calculadas com
base na amostra coletada em Vot = 10 cm/min;

3) ND = ngo detectado. Inclusive a amostra da lagoa aerada, afluente & flotacao,

apreseniou valores de nitrito e nitrato n&o detectaveis.

Observando a FOTOGRAFIA 5.1, pode-se notar o contraste entre o
efluente Tipo 4 e a amostra efluente ao processo de flotacdo,
correspondente ao ensaio onde foi aplicado a dosagem de 30 mg/L de
cloreto férrico associada a 0,21 mg/L de polimero W 341, com a utilizacdo

de 7 g ar/m® afluente.

FOTOGRAFIA 5.1 - Fotografia mostrando as amostras afluente e efluente ao processo
flotagZo, correspondentes ao ensaio onde foi aplicada a2 associagcdo
de 30 mg/L de cloreto férrice a 0,21 mg/L de polimero W 341, com 7
g ar/m® afluente.
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TABELA 5.39 — Resultados das determinagdes médias de DQO amostra bruta e SST, bem
como leituras de pH, fornecidos pelos responsaveis pela operacéo da ETE
— Piracicamirim. Os dados se referem as médias dos meses de outubro,
novembro & dezembro de 1898, durante os quais foi realizado o presente

trabalho.
Entrada do Entrada da lagoa | Saida da lagoa Saida dos
UASB aerada aerada decantadores
Salidas Suspensos Totais (SST), em mg/L
Qutubro 289 131 148 43
Novembro 282 143 105 35
Dezembro 214 115 129 34
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em mg/L
Outubro 743 283 232 99
Novembro 723 314 183 96
Dezembro 571 237 194 91
pH
Qutubro 6,9 6,9 7.0 71
Novembro 6,8 6,9 7.1 T2
Dezembro 6,8 5,9 71 7.1

Analisando os resultados de remogdo de SST, DQO, turbidez e cor,
mostrados na TABELA 5.40, vé-se que o ensaio onde foi aplicado 80 mg/L
de cloreto férrico isoladamente e quanifidade de ar na flotacdo igual a 9 g
ar/m® afluente, apresentou melhores resultados quando comparado ao
ensaio onde foi utilizada DCF = 40 mg/L e a mesma quantidade de ar (9 g

ar/m® afluente). Porém, quando se leva em conta a remogdo de SST, nota-

H

se que o ensaio realizado com aplicagdo de DCF = 40 mg/L apresentou
resultado bem semelhante ao atingido com DCF = 80 mg/L (96,3% de

remoc¢ao com DCF = 40 mg/L e 98,5% com DCF = 80 mg/L).

Porem, observando-se os resultados do ensaio realizado com DCF =
40 mg/l e 11 g ar/m® afluente, nota-se que sdo bem semelhantes ou até
melhores do que os fornecidos pelo ensaio com DCF = 80 mg/L e 9 g ar/m®

afluente. Inclusive as porcentagens de remocdo de fosfato total, para as
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primeiras condices citadas, tanto da amostra bruta (92,3%) quanto da
filtrada (>99,9%), foram excelentes.

Portanto, quando se utilizou apenas cloreto féerrico como coagulante
e, levando-se em conta as condicGes do presente trabalho, ou seja, ensaios
em escala de laboratério, com a utilizacde do Flotateste e alimentagéo por
batelada, observa-se que as duas condi¢cOes citadas (aplicagdo de DCF = 40
mg/L e 11 g a/m® afluente ou DCF = 80 mg/L e 9 g ar/m® afluente)
proporcionaram excelentes resultados na flotacdo. O critério de escolha
entre a utilizagdo de DCF = 40 mg/L e 11 g ar/m® afluente ou DCF = 80
mg/L e 8 g ar/m® afluente depende de qual pardmetro seja mais vantajoso
economizar, dosagem de produto quimico e minimizacéo do lodo gerada ou
energia utilizada para o fornecimento de ar.

Analisando os resultados fornecidos pelos ensaios onde foi aplicado o
polimero W 341 isoladamente, vé-se que tanto para suspensdes com alta
concentracdo de SST como para suspensdes diluidas, a utilizacdo de uma
dosagem proxima a 1,07 mg/L e fornecimento de ar igual a 9 g ar/m®
afluente pode fornecer resultados muito bons de remocgéo de SST, DQO,
turbidez e cor. Pode-se salieniar ainda que os resultados obtidos com
dosagem muito proxima (DP = 0,96 mg/L) e a mesma quantidade de ar,
foram ainda melhores considerando os pardmetros ja citados, alem de
fornecer maior porcentagem de remocao de fosfato total (52,2% com DP =
0,96 mg/L e 26,3% com DP = 1,07 mg/L). Porém, com a aplicagéo do cloreto
férrico isoladamente e da associacdo deste com o polimero, foram obtidos
valores muito maiores de remoc¢éo de fosfato total (99,0% com DCF = 40
mg/L e 11 g ar/m® afluente e 95,3% com DCF = 30 mg/L, DP =021 mg/Le 7
g ar/m® afluente) , pois ja foi dito que o polimero utilizado isoladamente nao
¢ eficiente na remoc&o desse parametro.

Para a associac8o do cloreto férrico com o polimero W 341, observa-
se pela TABELA 5.40, que o ensaio realizado com a combinagio de DCF =
20 mg/L, DP = 0,13 mg/L e 9 g ar/m® afluente forneceu otimos resultados na

remocao de SST, DQO, turbidez e cor, tdo bons quanto os fornecidos pela

N

-
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associacdo de DCF = 30 mg/L, DP = 0,21 mg/L e 7 g ai/m® afluente e

maiores do que os obtidos em dois outros ensaios realizados com a

associacdo, com aplicacgo de 9 g ar/m® aflusnte, DCF = 20 mg/L e DP
0,18 e 0,36 mg/L.

Apesar de ter sido utilizada uma quantidade ligeiramente maior de ar
no ensaio realizado com DCF = 20 mg/L e DP = 0,71 mg/L (com a aplicacao
de 9 g ar/m® afluente) e o quintuplo da dosagem de polimero, para efiuente
da lagoa aerada possuindo SST igual a 609 mg/L, o ensaio onde foram
aplicados DCF = 20 mg/L, DP = 0,13 mg/L e 7 g ar/m® afluente, para
efluente da lagoa aerada possuindo SST igual a 382,5 mg/L apresentou
resultados de remocaoc de SST e turbidez maiores, e remogdo de DQO
apenas ligeiramente menor.

Quanto ao fosfato total, nota-se que o ensaio realizado com DCF = 20
mg/L, DP = 0,71 mg/L e 9 g ar/m® afluente forneceu porcentagens de
remocdo desse pardmetro (remocZo de 62,2% para amosira bruta e de
74,1% para amostra filtrada) bem menores que os obtidos no ensaio com
aplicagdo de DCF = 30 mg/L, DP = 0,21 mg/L e 7 g ar/m® afluente (remocgao
de 95,3% para amostra bruta e >99,9% para amostra filirada).

Também pode ser observado na TABELA 5.40 que, para suspensdes
diluidas (SST < 600 mg/L), o parametro mais adequado para controle da
flotacdo foi a quantidade de ar fornecida ao processo, expressa em g ar/m®
de afluente, sendo que o parametro A/S apresentou-se mais adeguado nas
situacbes em que a concentracdo de SST da amostra afluente era maior
que 600 mg/L. Por exemplo: para os ensaios realizados com efluente da
lagoa aerada contendo SST igual a 138,5 mg/L, vé-se que os valores de A/S
foram todos muito elevados, bem acima da faixa recomendada por
METCALF & EDDY (1991) de 0,005 a 0,06 mg ar/fmg SST. Porém, as
quantidades de ar fornecidas ac processo foram compativeis e até baixas,
quando comparadas a faixa recomendada para o iratamentc de aguas de
abastecimento (6 a 12 g ar/m® afluente) e a faixa de 16,6 a 19 g ar/m?’

afluente utilizada por PENETRA ef al., (1998), com os quais foram obtidos
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os melhores resultados na flotacdo de efluentes de reatores anaerobios
(UASB), com SST na faixa de 41 a 102 mg/L.

Entretanto, vé-se que nos ensaios realizados com efluente da lagoa
aerada contendo SST igual a 609 mg/L, a razdo A/S voltou ser um
pardmetro adequado para o controle do processo, pois a quantidade de ar
fornecida (9 g ar/m® afluente) foi semelhante & utilizada nos demais ensaios
de flotagédo onde a conceniracdo de SST no efluente da lagoa era menor,
sendo que A/S resultou num baixo valor (0,015 mg ar/mg SST), contido na

faixa mencionada anteriormente.



TABELA 8,40 - Eficiéncias de remogdo de SST, DQO amostra bruta, Turbidez e Cor Aparente, para os ensaios, referentes aos itens 4.8.1, 4.8.2,
48,3, 4.84, 4.9.1, 49.2 & 4.9.3, com as condigbes (dosagem de polimero W 341, cloreto férrice e associagdo de clorelo ferrico e
polimero W 341 e razdo A/S) que propiciaram os melhores resuitados.

N&o foi realizada a determinagio.
* Houve aumento do fosfato dissolvido.

" DCF = Dosagem de Cloreto Férrico (mg/l);, DP = Dosagem de Polimero (mg/L)

Conceantragéo pH Valores de | Quaniida Dosagem de produia Porcentagem ! Porcentagem | Porcentagem Porcentagem de | Porcentagem § Porcentagem
de 83T no A/S que de de ar quimico ** deremogdo de | deremogdo ; deremogdode | remogdo de Cor | deremogdio | derenogdo
efluente da rastiltaram {g arfm’ (mg/L) SST (mg/l.) de DQO Turbidez (mg/l.) | Aparente {mgil) | de P-PO,* de P-PO

lagoa aerada ein matores | afiuente) {mgfl) amostra brula amoestra

(Mg eficiéncias de {mgiL) fittrada (mg/L)
flotagéo . R Y T T |
245 7,09 0.037 9 0 81,6 (4505 [ 69,9 @581y | 75,9 (49,59 46,6 (443,6) - -
245 7,09 0,037 | 9 DP = 0,54 89,8 (2508 | 74,8 8012 1 852 (30,41 59,9 (332,5) - - {
245 7,09 0,037 9 DP =1,08 B3 3 wsen)y | 76,7 (v412) | 87,2 (26,38) 66,9 (2747 - -
245 7,09 0,087 9 DOF = 40 98,3 008 | 80,8 (61,15) | 89,0 (22,56) 74,3 (213,64) - -~
245 7,09 0,037 9 DCF=80_ 985 @7  BR0(549 | 881 (@97 90,2 (76,3 - -
245 7,00 0,037 9 DCF=20+DP=018]| 981,118 |858 (4524 91,4 1756 76,4 (196,29 - -
245 7,09 0,087 g DCF=20+DP=0,36] 92,8077 | 86,8 07| 92,9 0472) | 79,8 (167,886 - - |
809 7.08 (0,015 9 DP =107 89,8 (82,24 | 90,9 (5035 | 85,9 (57,44) - 26,3 (1560 | 7,9 (11,8
609 7,08 0,015 9 DCF =80 95,5 (27.25) | 98,6 (10,68) | 87,1 (52,32) - 023127 | >999
| 609 7,00 0,015 9 DCF =20+ DP=0,71] 95,2 (2058 | 92,1 ¢51,67) | 84,8 (61,69) - 62,2 54) | 741278
38256 744 | 0017 7 DP =032 871 (o4 | 77,7 o471y | 80,3 (57,78) 74,0 (444,05 - -
3825 | 714 oty 17 DP =096 86,4 (52,16) | 84,1 (7469 | 83,3 (48,79 | 78,9(35952) - -
382.5 7,14 (0,021 9 DP = 0,96 95,0 (19,25) | 87,3 @044y | 90,0 (2967) 84,6 (81,89 | 52,218,106 *
382,5 744 | 0,025 11 DCF = 40 98,0 (692) 81,7 (8,73 | 981 (©:s8) 95,8 (11,93 | 99,018 | 97,8 (012
3825 7.14 0,017 7 DCF=20+DP=0,13] 98,0938 878235 | 94,1(17.33 90,6 (1605) - -
382,5 7,14 0,017 7 _|DCF=30+DP=0.21]| 99,001 |93,1 @221 | 98,5 (429 96,9 (53,5 95,3 (081) | >99,9 @

c6i
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A titulo de especulacado, foi construida a TABELA 5.41, onde s&o
apresentados os valores estimados das eficiéncias de remogao de DQQO,
calculadas com base nas informacoes fo necidas pelos responsaveis pela
operagdo da ETE — Piracicamirim (ver TABELA 5.39). Tais estimativas
devem ser analisadas levando-se em conta novamente as condigbes do
presente trabalho, ou seja, ensaios feitos em escala de laboratdrio, com
utilizac@o do Flotateste e alimentacao por batelada.

Sendo assim, pela tabela vé-se que os ensaios onde foram utilizadas
DP = 0,735 mg/LL com quantidade de ar igual a 10 g ar/m® afluente e DP =
0,54; 0,96 e 1,08 mg/L com 9 g ar/m’ afluente, forneceram O&timas
porcentagens de remocido de DQO, todas bem proximas a 90%. Ja a
porcentagem de remocgéo de DQO obtida com DP = 0,96 mg/L e quantidade
de ar igual a 7 g ar/m® afluente (86,9%) foi um pouco menor que a fornecida
pelo ensaio realizado com a mesma dosagem de polimero e @ g ar/m®
afluente (89,6%).

A menor porcentagem de remog¢ao foi obtida quando se utilizou DP =
0,32 mg/l. com quantidade de ar igual a 7 g ar/fm® afluente (81,7%) e os
melhores resultados foram alcancados nos ensaios onde foram utilizados
DP = 1,47 mg/L e 12 g ar/m® afluente e DP = 1,07 mg/L ¢ A/S = 0,015 mg
ar/mg SST.

Analisando agora os resuitados obtidos nos ensaios onde se utilizou
o cloreto férrico isoladamente (tanto para o afluente com SST igual a 245
mg/L quanto para o afluente com SST igual a 602 mg/L) vé-se que as
maiores porcentagens de remocao foram obtidas com DCF = 80 mg/L, tanto
para 9 g ar/m® afluente quanto para A/S = 0,015 mg ar/mg SST, sendo
ambas maiores que 96%. Ja os ensaios realizados com aplicacdo de DCF =
40 mg/L forneceram resultados semelhantes ou até melhores gue os obtidos
com o polimere, numa faixa de 82% (91,5% e 93,2 % para DCF = 40 mg/L.
com 9 e 11 g ar/m® afluente, respectivamente).

Quando se analisa a remogdo de DQO obtida nos ensaios com o

emprego da associacdo do cloreto férrico com o polimero W 341, nota-se
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que a aplicacdo de DCF = 20 mg/L, DP = 0,18 e 0,36 mg/L e quantidade de
arigual a 9 g ar/m® afluente, bem como de DCF = 30 mg/L, DP = 0,21 mg/L
e 7 g ar/m® afluente e DCF = 20 mg/L, DP = 0,71 mg/L e A/S = 0,015 mg
ar/fmg SS8T, forneceram o6timas porcentagens de remocdo de DQO, todas
maiores que 93%. O ensaio realizado com DCF = 20 mg/L, DP = 0,13 mg/L
e 7 g ar/m® afluente forneceu 90% de remocdo de DQO, também um o6timo

resultado.
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TABELA 5.41— Estimativas das eficiéncias globais de remogao de DQO do sistema de
tratamento sequencial "UASE + lagoa aerada + flotagédo”, calculadas a
partir dos valores de DQO da amosira bruta da enirada da ETE -
Piracicamirim (entrada dos UASBY™* correspondentes aos ensaios de
flotacdo que formeceram os melhores resultados (correspondentes aos
itens 4.7.2, 481, 48.2, 483, 484, 498.1, 492 & 493 do presente
trabalho) e comparagdo com eficiéncia apresentada pelo decantador
secundario, atualmente em funcionamento na ETE.

*** com base nos dados fornecidos pelos responsaveis pela operagédo da ETE -
Piracicamirim (ver TABELA 5.39)

Dosagem de produto pH Valores de A/S | Quantida | Porcentagem de

quimico que resultaram | de de ar remogac de

em maiores (garm® | DQO (%/mg/L)
eficiencias de | afluente)
flotacéo

DP =0,735 7,32 0,072 10 89,2 (80,2)~

DP =0,735 7,32 0,087 12 80,9 (67,5)"

DP =147 7,32 0,087 12 91.3 {(64,6)"
DP =054 7,09 0,037 9 88,9 (80,12)
DP=1,08 7,09 0,037 9 89,7 (7412
DCF = 40 7,09 0,087 9 91,5 (61,15)

DCF =80 7,09 0,037 9 96,5 (25,4)*
DCF=20+DP=0,18 7,09 0,037 9 93,7 (45,24)*™
DCF=20+DP=10,36 7,09 0,087 9 94,2 (42 07y
DP =1,07 7,09 0,015 9 91,8 (58,35)*
DCF = 80 7,09 0,015 g 96,2 (10,68)™
DCF=20+DP =0,71 7,09 0,015 9 92,9 (51,67)
DP = 0,32 7.14 0,017 7 81,7 (104,73)
DP=0,96 7,14 0,017 7 86,9 (74,89)
DP = 0,96 7,14 0,021 9 89,6 (59,44~
DCF =40 7,14 0,025 11 93,2 (38,73)*
DCF=20+DP=0,13 7,14 0,017 7 90,0 (57 35y
DCF =30+ DP =021 7,14 0,017 7 94,4 (32 21)™

DCF = Dosagem de Cloreto Férrico {mg/L); DP = Dosagem de Polimero (mg/L).

*Dados da entrada dos UASB referentes ac més de outubro = SST = 289,0 mg/L e DQO
amostra bruta = 743,0 mg/L;

** Dados da entrada dos UASB referentes ao més de novembro = SST =282,0 mg/lL e
DQO amostra bruta = 723,0 mg/L;

*** Dados da entrada dos UASB referentes ao més de dezembro => SST =214,0 mg/t. e
DQO amostra bruta = 571,0 mg/L,;
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Conclusoes e Recomendacodes

Apesar das limitagcdes concernentes a ensaios realizados em regime

de batelada e de n3c haver correlagdo direta entre as velocidades de

flotacdo obtidas nesses tipos de ensaio com as taxas de aplicagéo

superficial de unidades de flotacdo em escala real, os resultados da

presente pesquisa nos permitemn inferir o efeito de diferentes taxas de

aplicacdo superficial na performance de unidades de flotagdo com

escoamento continuo.

Com base nos resultados obtidos durante a realizagdo do presente

trabalho, discutidos no capitulo anterior, no qual foi utilizado efluente da

lagoa aerada da ETE — Piracicamirim (Piracicaba — SP), & possivel concluir

que:

®

Nos ensaios de flotacdo realizados com instalacdo em escala de
laboratério (Flotateste), alimentada efiuente produzido no sistema de
reator anaerébio (UASB) seguido de lagoa aerada, com concentracao de
SST igual a 245 mg/l., em que foi fornecida quantidade de ar para a
flotacgo igual a 9 g ar/m® afluente, apreseniou bons resultados de
remogao de SST e DQO, mesmo sem o0 emprego de produtos quimicos,
ou seja, foram obtidas remocdes de 81,6% (residual de 45,05 mg/L) de
SST, 69,9% de DQO (residual de 95,81 mg/L), 75,9% de turbidez
(residual de 49,59 uT) e 46,6% de cor aparente (residual de 443,6 uC). A
aplicacao de pequenas dosagens de polimero catidnico W 341 (faixa de
0,32 a 1,08 mg/L) e de quantidade de ar na faixa de 7 a 9 g ar/m’
afluente, para Gf = 100 ¢ e Tf = 1min. e SST do efluente da lagoa
aerada na faixa de 245 a 609 mg/L, proporcionou methora significativa
no desempenho da flotacdo, tanto no que diz respeito a remocdo de SST
(faixa de 86,4 a 95,0%, residual de 52,16 a 19,25 mg/L), quanto a
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remocdo de DQO (faixa de 74,9 a 90,9%, residual de 80,12 a 59,35
mg/L), com pequena remocdo de fosfato total (faixa de 26,3 a 52,2%,

com residual de 15,6 a 8,16 mg/L).

Nos ensaios de flotacao realizados com o Flotateste, com a aplicagdo do
cloreto férrico isoladamente, para dosagens na faixa de 40 a 80 mg/L,
em que foi fornecida quantidade de ar para a flctacao na faixa de 9 a 11
g ar/m® afluente, para Gmr = 800 s, Tmr = 30s., Gf =80 s" e Tf = 15
min. @ SST do efluente da lagoa aerada na faixa de 245 a 609 mg/L,
obteve-se significativa melhora nas remocgdes de SST, DQO, turbidez e
cor aparente. As faixas de remocdo obtidas para esses parametros
foram: remocdo de SST de 95,5 a 98,5% (residual de 27,25 a 3,72
mg/l}, remocado de DQO de 80,8 a 98,6% (residual de 61,15 a 10,68
mg/L.), remocdo de turbidez de 87,1 a 98,1% (residual de 52,32 a 3,97
uT) e remoc&o de cor aparente de 74,3 a 95,8% (residual de 213,64 a
71,93 uC). Além disso, observou-se melhora significativa na remocao de
fosfato total (P-PQ,*), com resultados na faixa de 92,3 a 99,0% (residual

de 1,27 a 0,18 mg/L) para a amostra nao filtrada.

Nos ensaios de flotacao realizados com o Flotateste, com a aplicagdo da
associagdo entre o cioreto férrico e o polimerc W 341, as melhores
condi¢bes foram obtidas para a dosagem de 20 mg/L de cloreto ferrico
associada a 0,13 mg/L de polimero e para a dosagem de 30 mg/L de
cloreto férrico associada a 0,21 mg/L de polimero, com o fornecimento
de quantidade de ar para a flotacéo igual a 7 g ar/m*® afluente, para Gmr
= 800 s”, Tmr = 30s., Gf = 80 s ¢ Tf = 15 min. e SST do efluente da
lagoa igual a 382,5 mg/L. No 1° caso, foram obtidas porcentagens de
remogéoc de 98,0% (residual de 9,36 mg/L) de SST, 87,8% (residual de
57,35 mg/L) de DQO, 94,1% (residual de 17,33 uT) de turbidez e 90,6%
(residual de 160,5 uC) de cor aparente. No 2° caso, foram obtidas

porcentagens de remocao de 99,0% (residual de 4,01 mg/l) de SST,
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93,1% (residual de 32,31 mg/L) de DQOQO, 98,5% (residual de 4,26 uT) e
96,9% (residual de 53,5 uC) de cor aparente, além de promover a
remocan de 95,3% de fosfato total (residual de 0,81 mg/L), referente a

amostra nao filtrada.

Nos ensaios de clarificagdo por flotacdo realizados no presente trabatho
verificou-se que, quando a concentracdo de SST da amostra afluente a
flotagdo era maior que 600 mg/L, o parédmetro de controle mais
adequado, relacionado & quantidade de ar dissolvido aplicada ao
processo de flotacdo, foi a razdo ar/sélides (A/S), engquantio gue, nas
condigdes em que se tinha amostras de afluente mais diluidas em termos
de SST, o pardmetro mais adequado foi a quantidade de ar expressa em
g ar/m® afluente. Para amostras com concentragao de SST menors que
600 mg/L, os valores mais adequados de concentragdo de ar fornecidos
ao processo de flotagdo permaneceram numa faixa de 7 a 11 g ar/m’
afluente, tanto nos ensaios sem aplicacdo de produto quimico, quanto
nos ensaios com aplicaggdo dos diferentes produtos gquimicos
investigados. Com relac@o as amostras com maior concentracéo de SST,
os valores mais adequados de razdo ar/sélidos (A/S) foram maiores que

0,015 {(em massa).

Recomenda-se, para o tipo proposto de iratamento de esgoto sanitario,
que sejam realizados estudos relacionando a eficiéncia da flotacae ao

fndice Volumétrico de Lodo (tVL).

Esse trabalho € pioneiro no que diz respeito & utilizacdo da flotacdo por
ar dissolvido para a clarificagdo de efluente gerado em sistema de
tratamento constituido de reator anaerdbio (UASB) seguido de reator

aerdbio (lagoa aerada).
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TABELA 1 - Resuliados obtides nas duas baterias de ensaios preliminares de

coagulagao/flocuiacaol/fiotagdo em equipamento em escala de laboratdrio
(Flotateste), para escolha de 4 polimeros dentre 21 testados (item 4.6), em
fungdo do tipo de poiimero. Dosagem de pofimero: 4,0 mg/L; velocidades
de flotagdo: Vfiot! = 5 cmymin.; Vflot2 = 10 em/min.; Vilot3 = 15 cm/min.;
Vitotd = 20 crmymin.; Vflots = 25 cm/min. Gradiente médio de mistura répida
(Gmr) = 600 s tempo de mistura répida (Tmr) = 30s; Gradiente medio de
flocuiacdo (G = 60 s tempo de fioculagdo (Tf) = 20 min.; pressdo de
saturacéo (Psat) = 450 + 10 kPa; fragdo de recirculagdo (R) = 20% (em
volume). Caracteristicas do efluente do RALEX para 1% bateria de ensaios:
Turbidez = 5.3 uT; DQO bruta = 261 mg/L; DQO filtrada = 60 mg/L; pH =
8,59; Temperatura = 22,0 = 1 °C. Caracteristicas do efluente do RALEX para
22 bateria de ensaios: Turbidez = 62,3 uT; DQO bruta = 132,3 mg/L; DQOC
filtrada = 31,8 mg/L; pH = 6 62; Temperatura = 24,2 + 1 °C.
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TABELA 2 — Resultados obtidos nas duas baterias de ensaios preliminares de
coagulacdo/floculacdo/flotacdo em equipamento em escala de laboratorio
(Flotateste), para escotha de 4 polimeros dentre 21 testados (item 4.6), em
funcdo do tipo de polimero. Dosagem de polimero: 4,0 mg/L; velocidades
de flotacdo: Vilot1 = 5 cnvmin.; Vlot2 = 10 cm/min.; Vflotd = 15 cm/min.;
Vflot4 = 20 cm/min.; Vflot5 = 25 cmy/min. Gradiente medio de mistura rapida
(Gmr) = 60C 5'; tempo de mistura réapida (Tmr) = 30s; Gradiente médio de
floculagdo (Gf) = 60 s'; tempo de floculagdo (Tf) = 20 min.; pressdo de
saturagio (Psat) = 450 + 10 kPa; frag8o de recirculagdo (R) = 20% (em
volume). Caracteristicas do efluente do RALEX para 1° bateria de ensaios:
Turbidez = 95,3 uT; DQO bruta = 261 mg/l., DQO filirada = 60 mg/L; pH =
8,59; Temperatura = 22,0 = 1 °C. Caracteristicas do efluente do RALEX para
2° bateria de ensaios: Turbidez = 62,3 uT; DQO bruta = 1323 mg/L; DQO
filtrada = 31.8 mg/L; pH = 6,62; Temperatura = 24,2 £1 °C.

2 [} 2 o
sE =} - & o}
88 | 282 | gg 88 | Edz | Sg
o & ¢ o = o B = a5 =
85 §8E g~ 83 OFE g~
V301 120,0 54,0 W301 552 | 8.0
W3202 112.8 58,8 w302 52,8 i2.0
W303 116,4 554 W303 48,8 22.0
W320 120,0 54,0 W3z20 69,6 -
VW341 82,8 68,3 WW341 518 14.0 1
W360 86,4 86,9 W360 48,2 18.0
W360C 82,8 68,3 W360C 48,0 20,0
W3078 102.0 80,9 W3076 4868 22.0
W3081 88,8 £6.0 W3081 44 4 26,0
G049 84,8 72.3 398049 31,2 48,0
® & | ® 5
©© 26§ _ S ® © 25 2
o2 | 3E3 | g8 £5 | Zd3 | &g
a5 o= g 2.5 c§E g~
Fo g - o - o. S e g
© = B¢ =
G991 85,64 277 G991 42 98 -
892 38,36 70,3 =992 29,28 | 7.8
G897 99,24 25,0 G9g7 38,76 -
G998 96,48 271 3988 34,56 -
299 a5 04 28,2 989 39,60 -
3055 96,72 26,9 G3055 31,56 2.8
(9048 40,92 88,1 G8046 26,40 17,0
9047 41,76 68,4 Gop47 59,52 -
39048 57,72 56,4 G9048 18,860 415
80449 81,48 38,4 G8048 34.20 - ‘
G9050 93,0 | 29,7 G050 37,56 -
G8052 97.68 l 28,2 8052 36,12 ] -




TABELA 3 - Resultados obtidos em ensaios de floculacdo/flotagdo em equipamento em
escala de iaboratério (Flotateste), para os 4 polimeros testados no item 4.7.1,
em funcdo da dosagem de polimero. Dosagens de polimero festadas: 0;
0,094; 0,189; 0,282; 0,376 e 0,564 mgy/L (0, 0.65; 71,30; 1,85, 2,60 e 3,90 g/Kg
S87). Velocidades de flotagdo: Vilott = 5 cm/min.; Vlot2 = 10 cm/min.; Vflot3
= 15 cm/min.; Vilot4 = 20 cm/min.; VAot = 25 cm/min. Gradiente médio de
floculagio (Gf) = 100 s; tempo de floculago (Tf) = 1 min.; presséo de
saturacdo (Psat) = 450 = 10 kPa; fracdo de recirculagéo (R) = 40% (em
volume). Caracteristicas do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 107 uT; Cor
Aparente = 815 uT; DQO bruta = 234 mg/L; SST = 145 mg/L; pH = 7,32
Temperatura= 22,5z 1 °C.
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TABELA 4 — Resultados obtidos em ensaios de flocuiaciosfliotacio em equipamenio em
escala de laboratério (Flotateste), para os 4 polimeros testados no item 4.7.1,
em funcdo da dosagem de polimero. Dosagens de polimero testadas: 0;
0,094; 0,189; 0,282; 0,376 e 0,564 mg/L (0; 0,65; 1,30; 1.85; 2,60 ¢ 3,90 g/Kg
SST). Velocidades de flotacdo: Vflot1 = & cm/min.; Vilot2 = 10 cm/min.; Vilot3
=15 cm/min.; Vflot4 = 20 cm/min.; Vflots = 25 c/min. Gradiente médio de
flocuiagdo (Gf) = 100 s™'; tempo de floculagdo (Tf) = 1 min.; pressdo de
saturagdo (Psat) = 450 + 10 kPg; fracdo de recirculagdo (R) = 40% (em
volume). Caracteristicas do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 107 uT, Cor
Aparente = 815 uT; DQO bruia = 234 mg/L; 88T = 145 mg/l; pH = 7,32;
Temperatura = 22,5+ 1 °C.
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TABELA 5 —~ Resultados obtidos em ensaios de fioculagaofotagio em equipamento em
escala de igboratoric (Flotateste), para os 4 polimeros testados no item 4.7.1,
em fungdo da dosagem de polimerc. Dosagens de polimero testadas: O;
0,094; 0,18%9; 0,282; 0,376 e 0,564 mg/L (0; 0,65, 1,30; 1,95; 2,60 ¢ 3,90 g/Kg
SST). Velocidades de flotaggo: Vflot1 = 5 cm/min.; Vfloi2 = 10 cm/min.; Vilot3
= 15 cm/min.; Vfiotd = 20 cm/min.; Vilot5 = 25 cm/min. Gradiente médio de
floculagdo (Gf) = 100 s tempo de floculagdo (Tf) = 1 min.; pressdo de
saturacio (Psat} = 450 + 10 kPa; fragdo de recirculagdo (R) = 40% (em
volume). Caracteristicas do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 107 uT; Cor
Aparente = 815 uT; DQO bruta = 234 mg/L; SST = 145 mg/L; SSF = 35 mg/L;
S8V =110 mg/l; pH = 7,32; Temperatura= 22,5+ 1 °C.
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0,084 | 0,65 | 30,5 | 79.0 | 185 | 87,0 | 30,5 | 76,0 | 40,5 | 72,0
0,189 | 130 | 70,5 | 51,0 | 46,5 | 68,0 | 655 | 55.0 | 56.2 | 61,0
0282 | 195 | 340 | 770 | 6,5 | 96,0 | 183 | 87.0 | 45 | 97,0
0376 | 2.60 | 26,5 | 62.0 | 2.5 | 980 | 2,5 | 980 | 12.5 | 91,0
0,564 | 390 | 410 | 720 | 52,5 | 640 | 185 | 870 | 05 5999
S8F {mg/L)
EE 26 | 930 '
0,094 | 065 | 55 | 840 | 3,6 | 90.0 | 55 | 8.0 | 1.5 | 96.0
0189 | 1,30 | - T 15 1960 | 41 |80 | 0 |-999
0282 1,95 | 83 | 760 | O |>999] 3.0 | 910 | 0 |>99.9
0376 | 2,60 | 176 | 500 | 1.6 | 850 | 0 |-999 | 38 | 900
0564 390 | - - 136 | 900 176 | - | 36 | 800
SSV (mgll)
0 0 36,8 | 67,0 l
0,094 | 065 | 250 | 77,0 | 150 | 86,0 | 25,0 | 77.0 | 38.0 | 65.0
0,189 1 1,30 | - ~ [ 450 | 590 | 61,3 | 440 | 56,7 | 48,0
0282 | 195 | 258 | 770 | 7.0 | 940 | 153 | 860 | 50 | 950
0376 | 2,60 | 90 | 920 | 0,7 | 99,0 | 3.0 | 97,0 | 9.0 | 92,0
0,564 | 3,90 | - - 1490 | 550 | 10 | 990 | - -




TABELA 6 — Resultados obtidos em ensaios de floculacdoffiotacdo em equipamento em

escala de laboratério (Flotateste), para os 4 polimeros testados no item 4.7.1,
em funcdo da dosagem de polimero. Dosagens de polfimero testadas: 0;
0,094; 0,189; 0,282; 0,376 ¢ 0,564 mg/L (0; 0,85; 1,30, 1.95; 2,60 e 3,90 g/Kg
SST). Velocidades de flotagdo: vflotl = 5 crrymin.; Viiot2 = 10 cmymin.; Vfiot3
= 15 cm/min.; Viiot4 = 20 cm/min.; Vilots = 25 cm/min. Gradiente médio de
floculagdo (Gf) = 100 s; tempo de floculagdo (Tf} = 1 min,; pressao de
saturacdo (Psat) = 450 + 10 kPa; fragdo de recirculagdo (R) = 40% (em
volume). Caracteristicas do efluente da iagoa aerada: Turbidez = 107 uT; Cor
Aparente = 815 uT; DQOQ bruta = 234 mg/L; SST = 145 mg/L;DQG filirada =
127 mg/L; pH = 7,32; Temperatura = 22,5 + 1 °C.

G 9048 G 9049 W360C W 341
@ & @ & ) ) @ =)
@ o = <= = =
Se_[Telt & _ 1 3 5| o 2| & §_| g
EeT | £8P o @™ AR lo8g a8 lo8d| 2BigsZ aRr
SEo| §E g9 sEclces == | oo =SSl Ses ==
=g | =2 B Q g & e} cc O At g o]
gae__, mi’é Ogv S D8t & QEV G E"’ &
8 8 2| & 2 g 3 & 2 g i
= = = =

DQO bruta (mg/L)

562 1 705
0004 | 065 | 415 | 824 | 447 | 809 | 482 | 764 | 412 | 824
0.189 | 130 | 552 | 765 | 482 | 794 | 622 | 735 | 762 | 67.5
10282 | 15 | 657 | 720 | 867 | B30 | 622 | 735 | 692 | 70,5
0376 | 280 | 692 | 705 | 657 | 720 | 692 | 705 | 822 | 735 |
0564 | 300 | 567 | 750 | 832 | 645 | 622 | 735 | 622 | 735
DQO filtrada (mg!L)
0 0 40,7 | 68,0 | j

0,004 065 | 932 | 267 | 235 | 817 | 547 | 570 11806 -
0,189 | 130 | 512 | 50.7 | 61,7 | 515 | 51,2 | 69,7 | 372 | 707
0,282 | 195 | 627 | 350 | 51.2 | 597 | 68.7 | 46.0 | 442 | 662
0,376 | 2,60 | 373 | 70.7 | 582 | 542 | 442 | 653 | 61.7 | 51.5

L0,564

3980 | 58,2 | 542 | 337 | 735 | 302 | 782 | 372 { 70,7




TABELA 7 — Resultados obtidos em ensaios de floculagio/flotagcao em equipamenio em
escala de Iaboratdrio (Flotateste), para 0 polimera W 341 testado no item
4.7.2, em funcdo da dosagem de polimero. Dosagens do polimero
testadas: ¢; 0,735; 1,47e 2,21 mg/L (0; 530; 10,60 e 15,90 g/Kg SST).
Velocidades de flotacdo: Viiot1 = 5 cm/min.; Vlot2 = 10 cm/min.; Vilot3 = 15
cm/min.; Vilot4 = 20 cm/min.; Viets = 25 cm/min, Gradiente medio de
floculacdo (Gf) = 100 s tempo de floculag8o (T} = 1 min.; pressdo de
saturacao (Psat) = 450 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa aerada:
Turbidez = 279 uT; DQQO bruta = 347 mg/L; SST = 138,5 mg/L; pH = 7,32,
Temperatura = 22,5+ 1 °C.

Vilot1 =5 Vitotz = 10 i Viot3 = 15 ! Vot = 20 VoS = 25
cr/min cm/min cmfrmin cm/min cm/min
Juid @ @ @D 4]
@ ® B & Z 2 Z 2 2
fn o = fomg
fo 18oplyd | F 143 1 B 1y 0B IR
o=Z E® 8~ - S~ - 3~ - P~ - B~ -
bl | B —_ =] — =] =] — 5= —
9£2| pEp 225! & £2%, & (823| © |gg35| g (es2z| B
S| 31 5e~ £ 58~ = =i & Sg~ = 5g> [
Ead Ea®|FE = - £ F - E [ = e P = E =
a a - @ = o - B - S - ) -

AJS = 0,035 mg ar/mg SST (5 g arm” afluente)

0,735 530 | 178.9| 355 | 141,1| 49,1 | 108,5| 61,1 [ 6282 776 | 4948 | 823

1.47 | 1080 171,5| 385 [ 1306 53,2 | 1116 60,0 | 696 | 751 | 49,6 | 82,2

221 | 1580|1453 | 479 [ 1116 | 600 | 9149 | 672 | 54985 80,3 48,96 825

A/S=0,053 mg armg SST (7 g ar/mt’ aﬂueme)‘

0 o 197,01} 294 | 150,89 43,9 §83,82 70,0 | 50,88 | 81,8 | 32,64 883

0,735 | 5,30 | 1423 49,0 | 1412 494 .112,6 59,8 | 58,28 | 79,1 | 423 | 84,9

1,47 | 10,80 | 109,0 | 60.9 188,76 | 68,2 | 69,12 | 752 | 29,31 | 89,5 [ 16,33 | 94,1

221 1159019444 661 | 74,81 73,2 | 46,16 83,5 | 21,27 90,2 | 14,51 ] 948

A/S = 0,072 mg ar/mg SST (10 g ar/m” afluente)

0 0 1229 56,0 | 9661] 654 | 59,75 | 786 | 31,26 88,8 {20,358 92,7

0,735 530 | 6723 | 759 | 3269| 88,3 | 2433 | 913 | 2180| 922 | 14,1 | 950

1,47 | 10,60 58,33J 79,1 148,84 | 82,5 | 33,38 | 88,0 12368 91,5 11844 934

2,21 | 15,80 54,19! 806 | 5066, 81,8 {2813 | 89,9 | 2268 | 91,9 | 14,50| 94,8

A/S = 0,087 mg arfmg SST (12 g ar/m” afluente)

0 0 1332 82,3 | 1281 | 54,1 | 86,11 69,1 81,15 70,9 | 72863 | 715

0,735 | 5,30 15998 78,5 | 39,14 86,0 | 20,44 | 92,7 117,88 936 114,28 949

1,47 | 10,60 |48,78 | 822 12895| 896 | 2458 | 912 16,18 | 942 | 11,14 | 96,0

2,21 “5,90 4777 | 82,9 | 3466 | 875 22,127 €21 | 18,54 ¢3.0 | 11,93} 957




TABELA 8 - Resultados obtidos em ensaios de floculagaofflotagae em equipamenio em
escala de laboratorio {Flotateste), para o polimero W 341 {estado no iem

4.7.2, em fungde da dosagem de polimero.

Dosagens do polimero

testadas: 0; 0,735; 1,47e 2,21 mg/L (0; 5,.30; 10,60 e 1590 g¢/Kg SST).

Velocidades de flotag&o: vilet1 = 5 cm/min.; Vflot2 = 10 em/min.; Vfiotd =
Vilotd = 20 cm/min_;
100 s

cm/min.;

floculagdo (Gf) =

Vitots =
tempo de floculagae (Tf) =

15

25 cm/min. Gradiente médio de

1 min.;

pressac de

saturagdoc (Psat) = 450 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa aerada:
Turbidez = 279 uT; DQO bruta = 347 mg/L; SST = 138,5 mg/L; pH = 7.32;

Temperatura =

225+

1°C.

e 4 s | 2 5 2 5 2 B £ 5
TE? |Ee=hl 24 | & gL & g | & N I
SE- (85349583 28 583 | 28 |pEs 2B Ipgs ) 28
=5 = §EEx/PEE @ DG E w = DagE | - D agE w =
o s & = o £ @ 5 P £ @
a z |a T ¢ = v = e | = & =
!
0,035 mg ar/mg $8T ;| 0053 mg arfmg 88T | 0072 mg arlmg §ST | 0,087 myg an’mg 33T
| 59 arm’ afiuente} | (7g arfm’ afluente) | {1Gg arim’ afluente) | {12g ar/m’” afiuente)
0 0 | - - L 8270 330 5780 | 580 | 12740 8.0
3,735 530 | 11230 19,0 ] 105,80 24 0 41,20 70,0 34 80 75,0
1,47 10,60 | 124,60 100 | 53,90 81,0 42 80 69 0 31,60 77,0
2,21 15,90 | 60,30 56,0 | 50,20 64,0 40,90 70,0 37,80 73,0
- t
» ol ] —_ 1) — Fii) —
3.5 |3, :! E 3 £ 8 E 8 E g
ESE |EEIBoidT 28 loaz ge |o8Z 28 |ogz 2
o2E. | 280 5029 5= [§&D S+ |€2> 53— |CE&9 S~
303 Sﬁgéiogé g+ |OgE = |Qgk s | =gk g
L - I T - - - -
| 0,035 mg arfmg 88T | 0,053 mg ar/mg SST | 0,072 mg ar/mg SST | 0,087 mg ar/mg SST
J {5 g ar/m’ afluents) (7 g avm” afluente) | (1G g ar/mr sfluente) | (12 g ar/m’” afluente)
0 it - - 14240, 590 | 11470 670 | 15860 | 517
0,735 5,30 \ 163,0 53,0 150,70 | 5686 80,20 | 78,8 87.50 80,5
1,47 10,60 114420 | 584 109,10 | B8,8 85,80 75,2 64,60 81,4
2,21 1590 | 14960 | 56,8 | 92,50 73,3 68,70 80,2 73,40 78,8




TABELA 9 - Resuitados obtidos em ensaios de coagulacio/floculagdo/flotagdo em

equipamento em escala de laboratdric (Flotateste), para o poilmero W 341
(item 4.8.1), para o clorete ferrico (item 4.8.2) e para uma associaggo entre 0s
dois (item 4.8.2), em fun¢do da dosagem de coaguiante. Dosagens do
polimero testadas: 0,54; 1,08 e 1,62 mg/L (2,2; 44 e 6,6 g/Kg SST).
Dosagens de cloreto férrico testadas: 20; 40; 60 e 80 mg/L. Dosagens
polimero testadas para uma dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/L:
0,09; 0,18; 0,27; 0,36; 0,45 e 0,54 mg/L (0,37; 0,74; 1,11; 1,48; 2,22; 2,98
g/Kg 8S8T7). A/S = 0,037 mg ar/mg SST (8 g ar/m afluente); Velocidades ce
flotagdo: Vflot1 = 5 co/min.; Vflot2 = 10 cm/min.; Vlot3 = 15 cm/min.; Vilot4 =
20 cmi/min.; Vflots = 25 cm/mm Nos ensaaos onde foi utilizado polimero =
Gradiente méd:o de floculagdo (Gf) = 100 s™; tempo de flocuiagdo (T) = 1
min.; Nos ensaios onde ioi uuhzado cloreto férrice = Gradiente médio de
mistura rapida (Gmr) = 800 s'; tempo de mistura répida (T = 303
Gradiente médio de floculacéo (Gf) = 80 s7'; tempo de flocuiacdo (T7) =

min.; pressao de saturagdo (Psat) = 450 £ 10 kPa. Caracteristicas do eﬂuente
da lagoa aerada: Turbidez = 206 uT; DQO bruta = 319 mg/L; SST = 245 mg/L,

pH = 7,09; Temperatura = 24,8 = 1 °C.

Vilott =5 Vilotz = 10 Vilot3 = 15 i Vilotd = 20 Viloth = 25
cm/min cm/min cm/min cm/min cmimin
L L i) z 2

E,__ E: ™ g -8— N ﬂc} ‘8— N ac} § N g g i 5 ‘_8_

3 182 |88~ - €3= o 280 o 1232 L (282
¢ |fo [225) 5 |2:E g (225 g £1% g 2i8| g
] [ — £ Lo - £ = —~ £ fr = E = - £ f
~— [-13 —_ @ — a - [ — [} —

14 S b4 ~ 4 — x ~ v =
) 0 9363 545 | 7218 65,0 (4859 ] 758 13335 83,8 [ 2474 83,0

ENSAIOS COM POLIMERO W 341
054 § 22 { 57.88| 719 | 4077 802 [ 3041 852 122,78 88,9 [ 20.93 | 89,8
108 | 4.4 Es.oe 701 | 3041] 852 | 26,38 ] 87,2 | 2049 90,1 [ 17.33| 816
. 162 | B.6 { 37861( 817 | 3107 845 12485 87,8 | 21,8 | 864 | 1766 914
ENSAIOS COM CLORETO FERRICO

20 - |167,9 1 185 | 7521 63,5 | 5766 72,0 | 27,80 86,5 | 830 | 955
40 - L44,o4 786 (2627 872 | 2256 | 89,0 | 883 | 957 | 426 | 979
60 - f 4055| 80,3 | 2681 870 111,01 947 | 374 | 982 | 2,80 | 98,6
80 j - J 16,351 921 | 788 | 962 | 3,97 | 981 | 1,87 | 98,1 3,03J 98,5

ENSAIOS COM ASSOCIAQAO DE CLORETO FERRICO (20 mg/lL) + POLIMERO W 341

0,09 | 0,37 |69,43] 66,3 [ 47,96 76,7 | 44,25] 78,5 | 22,56 | 89.0 | 6,87 | 967
018 | 0,74 {3521 82,9 1 1897| 90,0 {1786! 914 | 766 | 98,3 | 6,14 | 97,0
027 | 1,11 |41,53] 79,8 {2474 88,0 [2224] 892 | 735 | 964 | 5,06 | 97,5
| 036 | 148 [4338[ 78,9 2224 892 | 1472 929 | 713 | 965 | 552 | 973 |
045 | 222 | 94,29 | 542 [ 59,19 | 713 | 2474 88,0 [ 14,06 932 | 7,31 | 96,4
054 | 296 13880 81,2 2136 89,6 | 13,95 932 | 634 | 969 | 566 | 97,3




TABELA 16 —Resultados obtidos em ensaios de coaguiacdo/fflocutacdo/flotagdo em
equipamento em escala de laboratdrio (Flotateste), para o poltmero W 341
(item 4.8.1), para o cloreto férrico (item 4.8.2} e para uma associacdo entre 0s
dois (item 4.8.3), em funcio da dosagem de coaguiante. Dosagens do
polfimero testadas: 0,54; 1,08 e 1,62 mg/L {2,2; 4,4 e 6,6 g/Kg 887}
Dosagens de cioreto fém?co testadas: 20; 40; 60 e 80 mg/L. Dosagens
polimero testadas para uma dosagem fixa de cloreto férrico de 20 mg/L:
0,08: 0,78; G.27; 0,36; 0,45 e 0,54 mg/L (€,37; sém; 1,71; 1,48; 2.22; 2,96
g/Kg S8T). A/S = 0,037 mg arfmg SST (9 g ar/m” afluente); Velocidades de
flotagdo: Vot = 5 cmimin.; Vflot2 = 10 cm/min.; Vflot3 = 15 cm/min.; Viiotd =
20 cm/min.; Vflot5 = 25 cm/min. Nos ensalos onde foi utilizado polimero =
Grad;ente médio de floculagio {Gf) = 100 s tempo de floculagio (T) = 1

: Nos ensaios onde foi utlhzado ctoreto ferrico = Gradiente medio de
msstura rapida (Gmr) = 800 s; tempo de mistura répida (Tmr) = 30s;
Gradiente medio de floculagio {Gf) = 80 s; tempo de floculacdo (TH = 15
min.; presséo de saturacio (Psat) = 450 + 10 kPa. Caracteristicas do efiuente
da tagoa aerada: Turbidez = 206 uT,; DQC bruta 319 mg/L 88T = 245 mg/L;
pH = 7,09; Temperatura = 24,8 £ 1 °C.

r Viiot! =5 Vilotz =10 | Vflot3 = 15 ‘ \}fssm:zo Vilots = 25 J
cm/min cm/min ) crm/min | cmllmin cm/.mén l
] 1
‘ ) 2 ] e 2 2 |
. .o |2 | B e | 8 |22 | 8 22| 8 |z | 8
g3 183 (S350 Fo5l S8 - £8sl i9°- :
= o IS — Pl = 141 _ 1] g o~
S e 88 1 2 |83 | 2 (88| 2 |8E | 2 188 | 2
L o ! — [n.a8 — o ~— 58 L S l faat —
: j
0 L 0 637,71{ 232 4142 50,1 L443,6{ 46,6 373,9#L 55,0 ]5307,4 63,0
ENSAIOS COM POLIMERO W 341
054 1 22 [456,7[ 45,0 13761 547 [332,5[ 59,9 %284!51 857 [ 2453 70.5
108 | 44 [3652] 56,0 | 306,3 | 63,1 ¢2747] 869 [ 2616 685 | 2311 722

ENSAIOS COM CLORETO FERRICO
- 975,5j - [4415] 468 [4829] 41,8 [2703 | 674 [1384] 833 |
- 39,8 522 {244.2] 706 | 2138 74,3 [ 106.8 | 87,1 |79 STT 90, 4J
60 | - 13597 56,7 | 266,0 Lee,o 1308 | 842 | 71,94 913 64, 311923

- | 18901 796 [111,2| 86,6 | 76,30 | 9038 {56,58 93,2 J 55,59 L933
ENSAIOS COM ASSOCIACAQ DE CLORETO FERRICO (20 mgil.) + POLIMERO W 341
0,09 | 0,37 |550,5] 33,7 [ 3988 522 | 3706 ! 553 {230,0. 72,3 117,7?85,8
0,18 | 0,74 |308,5| 62,8 | 210,4 | 747 | 1982] 76,4 ]L 128,6 | 84,5 114,51[ 86,2
027 | 1,11 3695 555 | 254,0 | 68.4 | 231,1 | 722 Dz:&s 846 | 109.0] 86,9
0,36 ] 148 13695 555 242,0T70,8 168,0 | 79.8 | 121,01 854 [ 1155| 86,1
045i222 1577,7| 304 |472,0| 43,1 1243,1| 707 1173,34[ 78,1 | 1123 | 86,5
| 0.54 [ 2,96 [3325] 59,9 [199,5] 76,0 [163,5] 80,3 | 1036 87,5 1036 875

N
<

.
(=}

l
{ 162 | 686 3371,?i 552 | 317,21 81,8 12887f 855 2671i 67.8 | 24311 70.7
1
!
|
I




TABELA 11 ~Resultados obtidos em ensaios de coagulacdo/floculagio/fiotagdo em
equipamento em escala de laboratério (Flotateste), para o poiimero VW 341
{item 4.8.1), para o cloreto férico (iiem 4.8.2) e para uma associacao entre 0s
dois (item 4.8.3), em funcio da dosagem de coaguianie. Dosagens do
pofimero testadas: 0.54; 1,08 ¢ 1,62 mg/L (2,2; 44 e 6,6 g/Kg S&8T).
Dosagens de cloreto férrico testadas: 20; 40; 60 e 80 mg/L. Dosagens
polimero testadas para wma dosagem fixa de cioreto férrico de 26 mg/L:
0,09: 0,78; 0,27; 0,36; 0,45 e 0,54 mg/L (0,37; 0,74; 1,71; 1,48; 2,22; 2,96
g/Kg SST). A/S = 0,037 mg ar/fmg SST (9 g ar/m” sfluente); Velocidades de
fiotagdo: Vflot1 = 5 cmy/min.; Viiot2 = 10 cr/min.; Vilot3 = 15 cm/min.; Vfiold =
20 cm/min.; Vilots = 25 cm/mm Nos ensalos onde foi utiizado polimero =
Gradiente med:o de flocuiagdo (Gf) = 100 s, tempo de floculagdo (Tf) = 1
min.; Nos ensaios onde foi u‘iiiszado cloreto fem’co = Gradiente médio de
mistura rapida (Gmr) = 800 s”; tempo de mistura rapida (Tmr) = 30s;
Gradiente médio de flocutagda (Gf) = 80 s'; tempo de floculagdo (T = 15
min.; pressio de saturacio (Psat) = 450 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente
da lagoa aerada: Turbidez = 206 uT; DQO bruta = 319 mg/L; 8ST = 245 mg/L;
pH = 7,09; Temperatura= 24,8 + 1 °C.
Dosagem Dosagem ! 88T —[ 1- DQoO {1-
{mgfL) {g/Kg S8T) Remanescente S8T/SSTO) Remanescente DQOIDQCT)
: {mg/L) 100 {mg/L) [ *100
0 | 0 45,05 81.6 95,81 \‘ £9.9
ENSAIOS COM POLIMERO W 341
0.54 2,2 25,06 | 898 80,12 74,9
1,08 44 28,60 88,3 74,12 78.7
1,62 88 28,50 88,4 82,70 l 80,3
ENSAIOS COM CLORETO FERRICO
20 - 47,68 80,5 77,50 75,7
40 - 9.08 96,3 81,15 80,8
80 - ] 4,84 88.0 49.80 84.4
80 ! - | 372 985 | 2540 82.0
ENSAIQOS COM ASSOCIACAD DE CLORETO FERRICO (20 mg/L) + POLIMEROC W 341
0,09 0,37 | 24,78 88.9 68,23 } 786 |
0,18 0,74 ‘ 21,80 91,1 45,24 i 85,8
0,27 1,11 46,71 1 80.9 44 89 | 86,0
0,36 1,48 17,71 | 928 42,07 86,8
0,45 . 2,22 27.25 88,9 62,13 ; 80.5
0,54 | 2,86 | 10,38 958 53,52 | 83,2




TABELA 12 —Resultados obtidos em ensaios de coagulacdo/floculacdofflotagdo em

equipamento em escala de laboratério (Flotateste), para o polimero W 341
(item 4.8.1) e para o clorefo férrico (tem 4.8.2), em funcgdo da razdo A/S. A/S
festados: 0,03 e 6,037 mg ar/mg SST (7 e 8 g ar/m3 afluente); Dosagem de
polimero = 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST); Dosagem de clareto férrico = 80 mg/t.;
Velocidades de flotacdo: Viot1 = 5 cmymin.; Vflot2 = 10 cmy/min.; Vflot3 = 15
cm/min.; Viotd = 20 cmymin.; VflotS = 25 cm/min. Nos ensaios onde foi
utilizado polimero = Gradiente meédio de floculagdo (Gfy = 100 s’ tempo de
flocutacdo (Tf) = 1 min.; Nos ensaios onde foi utilizado cloreto férrico =
Gradiente médio de mistura rapida (Gmr) = 800 5™ tempo de mistura rapida
(Tmr) = 30s; Gradiente médio de floculagdo (Gf) = 80 s7'; tempo de floculagio
(Tf) = 15 min.; pressio de saturagdo (Psat) = 450 = 10 kPa. Caracteristicas
do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 206 uT: DQO bruta = 318 mg/L; S8T

= 245 mg/l.; pH = 7,09; Temperatura = 24,8 + 1 °C.

Vlot1 =5 Viiet2z = 10 Vlot3 = 15 Vilotd = 20 Vlots = 25
crm/min cm/min cmimin cm/min cm/min
Er £ 8 | % 8 2 3 - 8 = g
w0 g 8 — N 8 R NoD Al N o® e N @ -
29 T = B30 = 1280 = BEo) w232 =
o2 852 B |S552] B |Eg= £ |Eg= E |E52| &
N = E e = £ b i = = i E = =5 i K
g® g =l &i=| &= &= &=
ENSAIOS COM POLIMERO W 341
0,03 54721 73,4 | 39486 J 80,8 | 3052 852 | 23,0 | 88,8 | 18,31 91,8
0,037 4306 | 79,1 { 30,41 ’ 852 | 26,38 | 872 | 2049 90,1 |17.33 91,6
ENSAIOS COM CLORETC FERRICO
0,03 3685 - 1548 249 37,39 819 12398 88,4 3,56 ] 98,3
0.037 16,35 | 82.1 7.88 96.2 3.97 98,1 1,87 98,1 3.03 98,5
E~ g | 8 |ei 8 |28 . 8 g2 | 8 |2f 3
E S PR NI | IR N
ENSAIOS COM POLIMERC W 341
2,03 ' 418 1 ‘ 488 [ 3741 | 54,9 [ 3077 82,9 [ 266,8 | 67,8 | 2433 70,7
0,037 3652 | 56,0 | 308,3 | 63,1 | 274,77 66,9 | 2616 | 685 | 2311 72,2
ENSAIOS COM CLORETQ FERRICQ
0,03 2021 - 8629 - 3055 63,2 [ 2216 721 71,82} 91,3

0,037

1690 786 | 1112 866 | 76,3 | 90,8 | 56,68 | 93.2 | 55,59 | 93,3




TABELA 13~

Resuitados obtidos em ensaios de coagulagdo/floculagdo/flotagdo em
equipamento em escala de laboratério (Flotateste), para o polimero W 341
(item 4.8.1) e para o cloreto férrico (tem 4.8.2), em funcdo da razao A/S. A/S
testados: 0,03 e 0,037 mg ar/fmig SST {7 e 8 g ar/m3 afiuente); Dosagem de
poiimero = 1,08 mg/L (4,4 g/Kg SST); Dosagem de cloreto ferrico = 80 mg/L;
Velocidades de flotagio: Vilott = 5 em/min.; Viloi2 = 10 cmymin.; Viloid = 15
cm/min.; Vilot4 = 20 cmvmin.; Viiots = 25 cm/min. Nos ensaios onde foi
utilizado polimero = Gradiente médio de floculagdo (Gf) = 100 s7; tempo de
floculagdo (TH) = 1 min.; Nos ensaios onde foi utilizado cloreto férico =
Gradiente médio de mistura répida (Gmr) = 800 s™; tempo de mistura répida
(Tmr) = 30s; Gradiente médio de floculagéo (Gf) = 80 s7'; tempo de floculagio
(T) = 15 min.; pressdo de saturacio (Psat) = 450 + 10 kPa. Caracteristicas
do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 208 uT; DGO bruta = 319 mg/L; 88T
= 245 mg/L.; pH = 7,09; Temperatura = 24,8 £ 1 °C.

Razdo A/S
(mg ar/mg

SST

DQO !
Remanescente SST/8STO) Remanescente
{mg/L) 100 (mg/L) i

ssT - a-
DQO/DQON)

*100

ENSAIOS COM POLIMERG W 341

0,03

34,84

!

85,8

72,25

77,3

0,037

28,61

|

88,3

74,12

78,7

ENSAIOS COM CLORETO FERRICO

0,03

I 42,38

1

82,7

19

88,0

81,8

0,037

| 3,72

l

28,5

|

25,4

T
§
L

22,0




TABELA 14 ~Resultados obtidos em ensaios de floculagiofflotacdo em equipamento em
escala de laboratério (Flotateste), para o polimero W 341, para o cloreto
férrico e para uma associagdo entre os dois, testados no item 4.8.4.
Dosagem de polimerc: 1,067 mg/L (1,75 g/Kg S8T7); Dosagem de cloreto
férrico: 80 mg/L; Dosagem de cloreto + pofimero = 20 mg/L + 0,71 mg/L
{(1.07 g/Kg SST); A/S testado: 0,015 mg ar/mg SST (8 g ar/m3 afluente);
Velocidades de flotagdo: Viloi1 = 5 cm/min.; Vilot2 = 10 cm/min.; Vfiot3 = 15
cm/min.; Vflot4 = 20 cm/min.; Viots = 25 cm/min. Nos ensato:, onde foi
utllszado polimero = Gradiente médio de floculagdo (Gfj = 100 5" ; tempo de
floculacdo (T) = 1 min.; Nos ensaios onde fol utiilzado c!oreto férrico =
Gradiente médic de mistura rapida (Gmr) = 800 s’ tempo de mistura répida
(Tmn) = 30s; Gradienie médio de floculacdo (Gf) = 80 5" - tempo de flocuiacéo
(Tf) = 15 min.; pressao de saturagfo (Psat) = 450 = 10 kPa. Caracteristicas
do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 407 uT; DQO bruta = 650 mg/L; S8T
= 609 mg/L; NTK = 79,96 mg/L; N-NH,” = 31,71 mg/L; NOsy = 0,38 mg/L; NOy
= 0; Ptotal bruto = 21,14 mg/L; Ptotal fitrado = 12,60 mg/L; pH = 7,08;
Temperatura = 24,3 1 °C.

Vilot1 =5 Vilot2 = 10 Viot3 =15 Vilot4 = 20 Viiots = 25

cm/min cm/min cm/min cm/min cm/min
[ 1] q 1] o]
~ z 8 b= ] = 8 ‘:‘: 3 = 8
E £ N O — N @ — ~NW — N @ pre ] pre
8T |88 |88~ - |28~ L (282 . |280 o 1280
=2 o | Bcz= ) g2 © g2 @ g2z, B gg=z ©
g = ax 5= £ =g £ 58 e 55 =~ 5 £
a as 1——§ - = £ = [ = [ = = - £ =
- QO @ Q- 2]
w hait r = o = o = o hat

ENSAIC COM PCLIMERO W 341

107 | 1,75 [10227] 74,9 [8251] 79,7 [5744] 859 [3848| 90,6 | 2551 937

ENSAIO COM CLORETO FERRICO

80 ] - 5303,8] 26,1 1105,7} 740 152,32] 87.1 i 7.70 ) 38,1 ‘[ 1,84 } 39,6

ENSAIOC COM ASSOCIACAQ DE CLORETO FERRICO (20 mgit) + POLIMERC W 341

0,71 y 1,17 [242,0} 40,6 %107,71 73,5 }61,69{ 84,8 [28,34‘ 83,0 { 504 ] 98,5

Dosagem Dosagem . 83T SST‘% s 0 " Deo (i- 00
emanescente emanescente oQo/DQ
(mg/L) (g/Kg SST) fma/) Pl (mgiL) 00
ENSAIC COM POLIMERO W 341
1,07 ] 1,75 i 62,24 i 898 | 59,35 ; 90,9
ENSAIQ COM CLORETO FERRICO
80 l - E 271,25 I 955 | 10,68 [ 98,8
ENSAIQ COM ASSOCIACAC DE CLORETQO FERRICO (20 mg/L) + POLIMERO W 341
0,71 l 117 l 29,58 | 852 | 5167 | 82,1
c = . Fosfato Fosfato
o3 3 < oc NTK N-NH, NQy NGy Total Total
SoIEXn . (mgy) | (mgh) | (mgl) | (mol) | (mgl) | (mgf)
o3
a~ls8~ ‘ Amostra Amostra
} bruia filtrada

ENSAIOC COM POLIMERO W 341

107 | 1,75 [393(486)[ 57(299) [664(013)] © T1263(156)] 7.9(11,8)

ENSAIO COM CLORETO FERRICO

80 | - 158,1(33,5)] 33(30,7 1879(005] 0 [923(1,27)| >99.8(0)

ENSAIO COM ASSOCIACAC DE CLORETO FERRICO (20 mg/t) + POLIMERO WV 341

0,71 | 117 [665(26,8 | *(324) [664(013] 0 [622(54 [741(2.78) |

Obs.: o valor entre parénieses corresponde ao residual




TABELA 15

—~Resultados obtidos em ensaios de coagulagdo/floculacio/flotagdo em

equipamento em escala de laboratério (Flotateste), para o polimero W 341,

(item 4.9.1). Dosagens do polimero testadas: 0,32; 0,64 e 0,98 mg/L {0,83;
1,66 e 2,49 g/Kg SST). A/S = 0,017 mg arimg SST (7 ¢ ar/m’ afluente);

Velocidades de flotagao: Vflott = 5 cmvymin.; Vflot2 = 18 cm/min.; Vilet3 = 15
c/min.; Vfiot4 = 20 cnvmin,; Vilotd = 25 crvmin.; Gradiente médio de
ﬂocuiag;ao (G = 100 s tempo de floculagdo (T) = 1 min; presséo de
saturacdo (Psat) = 400 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa aerada:
Turbidez = 293 uT; Cor Aparente = 1705 uC; DQOC bruta = 468 mg/L,;, SST =
382,5 mg/L; pH = 7,14; Temperatura = 25,3 + 1 °C.

Viiett =5 Viot2 = 10 Viiot3 = 15 Wlotd = 20 VilotS = 25
cm/min cm/min cm/imin cm/min cen/min
bes z z 2 2
£ e ~ N 5 § N & c8- N o ‘8 N 5 ‘8 N o ?—
583 |88 |38c] 5 (22| 5 |28c| 5 (285 5 |28 5
82 (22 553! B |E§3| € 552 £ (Zs2| 2 (852 g
a 05 -E = =E£ \ - £ H =E H =E B
I = o = r = o = o Lot
032 | 083 {10811 83,1 [ 9459 | 67,7 | 57,78 80,3 {4462 84,8 | 3595} 87,7
064 | 166 [ 1562 46,7 | 1113 | 62,0 183,78 714 83,56 78,3 | 3863 86.8
096 | 249 [ 7126 BS,T 6206 | 788 | 4879 83,3 [41,94| 85,7 | 2515 ¢14
z a & 2 &
5’_‘ g:}‘—; % § 8— é 5 g- % § 5 '% 2 ‘8— ‘g 5 ‘8—
o 3 S8t 128 1 28] . 1 58s] o 284 o
a o5 sk Q@ 55 Q 8 E @ B E < - Q
0,32 | 0,83 L663,4 61,1 18527 61,7 | 4441 | 740 14729 723 1 310,3 81,8
064 | 1,66 | 1006 | 410 | 851,1 | 677 | 577.8| 66,1 | 4548 73,3 | 3264 | 80,9
0,964 249 153071 688 {4408 74,1 (3585 78,8 31898 81,3 | 2493 854
Dosagem Dosagem SST {1- DQO (1-
mail Remanescente S8T/SSTO) Remanescente M alelnale s)]
(mg/L) (g/Kg S8T) {mgil) * 100 (mgiL) * 100
0,32 0,83 49,48 871 104,43 77,7
0,64 1,66 12573 67,1 122,62 73,8
0,96 248 52,186 86,4 74,69 { 841




TABELA 16 —Resultados obtidos em ensaios de coagulagdo/floculagiofflotagao em

equipamento em escala de laboratorio (Flotateste), para a dosagem de 0,86
mg/L do polimero W 341, (item 4.9.1). A/S testados : 0,012; 0,017; 0,021 e
0,025 mg ar/mg SST (5; 7; 9 e 11 g ar/m3 afluente); Velocidades de
flotaczo: Vlot1 = 5 cm/min.; Vflot2 = 10 cm/min,; Viot3 = 15 cm/min.; Vfiotd ;:
20 cmi/min.; Viiots = 25 cm/min.; Gradiente médio de flocutagéo (Gf) = 100 57
tempo de floculagdo (TH) = 1 min; pressdo de saturagdo (Psat) = 400 + 10
kPa. Caracteristicas do efluente da lagea aerada: Turbidez = 283 uT, Cor
Aparente = 1705 uC; DQO bruta = 469 mg/L; SST = 382,5 mg/L, pH = 7,14;
Temperatura= 253 £ 1 °C.

Vilott =5 Vilot2 = 10 Vilot3 =15 Vo4 = 20 Vilots = 25
cm/min cm/min cmin cml]min crmimin
me o Ee g e lgle g el
(mgarfmg |2¢ | < so | T DO _ y oc | . Do | -
ssp (525 g 585! g |885| g [2£5) g 285 g
FE Eo|RE EO|FE S FoRE =
- - T T -
|
0,012 83,10 ! 716 (71,52 756 [ 5048 | 828 ;4545 855 | 3065 | 89,5
0,017 5853 800 |4419| 849 13617 | 877 12686 90,8 21,72 | 8286
0,021 4879 833 [ 41,08 86,0 | 29,67 90.0 ;24121 91,8 118,91 | 93,5
0,025 40,28 | 86,3 130,88 89,5 12545 | 91,3 | 1948 | 934 [ 1627 | 844
AIS e2 8 lezf 8 22 8 |egz 8 |22 8
(mgarvmg |58 1+ T |e§ | T ls& | T i1e8 | T |88 | T
ssm | 223) § 1223 § (28| § |2£3] § (Eg2 8
g |
0,012 4898 | 713 (4814 ! 718 (4055 | 78,2 13434 | 79,8 | 2866 | 842
0,017 331,7 ) 805 | 337,11 802 13007 B24 ] 2664 | B44 | 2129 87,5
0,021 3923 770 | 334,7 ] 804 2618 848 } 236,21 85,1 | 19581 88,5
0,025 3497 795 | 28881 831 | 2523 8572 f 298,0 | 872 11992 883
AS Fornecimento S8T (1- [ Dao {1-
{mg ar/mg de Remanes- S8T/SSTO) * Remanes- DQOMA00) ~
58T ar (g erfm’ cente (mg/L) 100 J cente {mo/L) 100
! afluente)
| 0,012 5 46.08 88,0 103,33 78,0
0,017 7 24,08 940 131,82 71.8
0,021 g 19,25 250 59 44 87,3
0.025 11 13,84 96,0 56,88 87.8




TABELA 17 —Resuitados obtidos em ensaios de coagulagdo/floculagdo/fiotagdo em

equipamento em escala de laboratério (Flotateste), para a dosagem de 40
mag/l. de cdloreto férrico (item 4.2.2). AS testados 0,012; 0,017; 0,025 e
0,033 mg ar/mg SST (5; 7; 11 e 14 g ar/m”® afuente); Velocidades de
flotagdo: Vflot1 = 5 erymin.; Vflot2 = 10 cm/min.; Vilot3 = 15 cm/min.; Vilot4 =
20 cm;’mm Viots = 25 cm/min. Gradiente medio de mistura rapida {(Gmr) =

800 s'; tempo de mistura rapida (Tmr) = 30s; Gradiente médio de floculacéo
(Gf) = 80 s™'; tempo de floculagde (Tf) = 15 min.; pressdo de saturagdo (Psat)
= 400 + 10 kPa. Caracteristicas do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 293
uT; Cor Aparente = 1705 uC; DQO bruta = 468 mg/L; SST = 382,5 mg/L; pH =

7.14; Temperatura =253z 1 °C.

Vilott =5 Vietz=10 | VAot3=15 Wilotd = 20 VilotS = 25
cm/min crmmin cm/min cm/min cm/min
s Ele o E sl g]eE e e
mgarmg | = g . S o by Do iy S g M 328 T
ssm 1225| g |825) 8 (285 g (5£%5| g |Ei: g
EX = 558~ = =g~ = 55 = S5 -
~ E = == = = b = - £ = = E v
=] — @ — T — T - 4] -
o — i ~ 54 ~ a - 1.4 -
0,012 3380 - 22547 231 | 118,01} 59,4 16204 | 78,8 | 17,06 | 84,2
0,017 163,7 | 441 [ 5853 80,0 (2183 | 926 | 835 | 972 | 2,78 | 98,1
0,025 2169 | 926 (1262 957 | 558 @ 981 | 2,47 | 982 | 2,67 | 991 B
0,033 1619 | 945 | 7,36 | 975 | 4,05 | 986 | 2,87 . 99,0 | 2,80 | 99,0 |
A/S 22 8 lef g8 [ef 8 |22 g lef 8
(mg arfmg gﬁ,\ - s8¢ T =& | T isg | T |sg_| T
ssm | ££3) § 223 § BL2) § |2£3 § B8 B
5 & Q 5 E 4] s & o 5E& ] 5 E o
Cy - [og T P = [9Og = [Og =
0,012 1685 1.2 1332 1 21,8 6741 | 60,5 14371 | 744 (1548 90,9
0,017 8791 428 4344 74,5 1153,0, 91,0 | 858 | 950 | 4822 | 97,1
0,025 1870 89,0 | 117,3| 931 | 71,83 | 958 : 408 | @71 14750 97,2
0,033 1482 ; 91,3 [ 7524 | 956 5814 | 9686 |4802 | 971 | 47,88 97,2
AIS Fornecimento 38T (1- DQo (1-
{mg arimg de Remanes-~ SST/S8TD) - Remanes- DQO/DQOD) *
88T) ar (g arfm” cente {mg/L) 100 cente (ma/L) 100
afluente)
0,012 5 96,12 75,0 127,87 72,8
0,017 7 4,01 99,0 48 55 90,1
0,025 11 5,92 88,0 38,73 91,7
0,033 14 1,42 >99 8 51 41 89,0




TABELA 18 -

Resultados obtidos em ensaios de coaguiagdo/floculaglofflotagéo em
equipamento em escala de laboratdrio (Flotateste), para a associagdo entre o
cloreto férrico e o polimero W 341, (item 4.8.3). Dosagens testadas:
dosagem fixa de cloreto férrico = 20 mg/L. + dosagem de polimero = 0,13;
6,26 e 0,39 mg/L (0,33; 0,66 ¢ 0,99 g/Kg SST) e dosagem fixa de cloreto
férrico = 30 mg/L + dosagem de polimero = 0,21 mg/L (0,54 g/Kg S87};
A/S = 0,017 mg arfmg SST (7 g ar/m” afluente); Velocidades de flotagio:
Vflot1 = 5 cm/min.; VAiot2 = 10 cm/min.; VAot3 = 15 em/min.; Viiot4 = 20
cm/min.; Vflot5 = 25 cm/min. Nos ensaios onde foi utilizado polimero =
Gradiente médio de floculacdo (Gf) = 100 s tempo de flocuia¢do (Tf) = 1
min; Nos ensaios onde foi utilizado cloreto fémico = Gradiente médio de
mistura rapida (Gmr) = 800 s’ tempo de mistura réapida (Tmr) = 30s;
Gradiente médio de floculagdo (Gf) = 80 s; tempo de floculago (Tf) = 15
min.; pressao de saturagio (Psat) = 400 = 10 kPa. Caracteristicas do efluente
da lagoa aerada: Turbidez = 293 uT; Cor Aparente = 1705 uC; DQO bruta =
469 mg/l; SST = 3825 mg/L; pH = 7,14; Temperaiura =253 £ 1 °C.

Vlot4=20 |

( Vilotl =5 Viot2 = 10 Vilot3 = 15 Vilots = 25
c/min cmy/min cm/min cr/min cm/min
2 £ o 2 2 =
£ Eg E‘; § § N % @ ™ % ‘8_ N 5 ‘8— Bl % §
g 188 (£8-) = 1880 = |28ct & l28e| & |23l &
& - 525 & 225 o Bg3 =3 g5 =) 225 =]
s 8¥ - = B b 5 g = = 55~ [ 5@~ =
a 6y |FE | FE g OIFE £ FE E|FE e
& = = = 2 = 2 = 2 =
20+ 20+ | 4066 | 86,1 {12793 905 [ 17,33 941 885 ! 96,86 8.0 97.3
0,13 | 0,33 :
20+ 20+ {3713 873 | 21,83 926 (1338 954 | 742 | 97,5 | 476 | 984
0,26 | 0,66 '
20+ 20+ {7404 747 [6795| 76,8 | 4227 8586 12044 23,0 | 508 | 983
0,39 | 0,89
30+ 30+ (24931 915 1562 94,7 | 749 | 974 | 535 | 98,2 | 3,20 | 989
0,21 0,54
a2 & 2 2 o2 2
s g5 (ks | SE  Bolgr | % ogp o | @
= 585! = 1 E25| 295 LN |85 = |25 =
e SR 5 £ Q9 5 & 5 5 £ g 5 E 3 5 £ %)
og c [og = |Og - |08 - (o8 =
20+ 20+ 13167 814 | 2311, 864 ;16805) 906 | 1124} 834 (9844 | 842
0,13 | 0,33
20+ 20+ | 2868 832 1926 887 | 1358 920 18774, 849 . 749 9586
0,26 | 066
20+ 20+ (5218 688 (4676 726 13328 805 11776 886 70621 959
0,39 | 099
30+ 30+ 12151 874 [1455 ) 91,5 184,531 S50 15671 96,7 | 52,43 968
0.21 0,54
Dosagem Dosagem 88T {1~ DQo (1-
mail Remanescente SST/SSTO) Remanescente DQO/DOQOO)
( g/ ) (g/Kg SST) {mg/L) =100 (rg/l) 100
20+ 0,13 20+ 0,33 9,36 98,0 57.35 87,8
20+ 026 20+ (0,66 8,386 88,0 438 43 89,5
20 + 0,38 20 + 0,89 34,78 91.0 65,681 86.0
30+ 0,21 30+ 0,54 8.03 28.0 48,26 88,7




TABELA 19- Resuitados obtidos em ensaios de coagulagdoffloculacdo/flotagéo em

equipamento em escala de laboratdrio (Flotateste), para 2 associacao entre o
cloreto férrico e o polimero W 341, (item 4.9.3). A/S testados = 0,012; 0,017
e 0,025 mg ar/mg SST (5; 7 e 11 g ar/m3 afluente); dosagem fixa de cloreto
férrico = 30 mg/L + dosagem de polimero = 0,21 mg/L (0,54 g/Kg SST);
Velocidades de flotagdo: Vflot1 = 5 cm/min.; Vlot2 = 10 cm/min.; Vfiot3 = 15
cm/min.; Vilot4 = 20 cmy/min.; Vlot5 = 25 cm/min. Nos ensaios onde foi
utilizado polimero = Gradiente meédio de floculacao (Gf) = 100 s tempo de
floculagdo (Tf) = 1 min; Nos ensaios onde foi utilizado cloreto fémico =
Gradiente médio de mistura rapida (Gmr) = 800 5™, tempo de mistura rapida
(Tmn) = 30s; Gradiente médio de floculagio (Gf) = 80 57'; tempo de floculaceo
(TfH) = 15 min.; pressfo de saturagio (Psaf} = 400 + 10 kPa. Caracteristicas
do efluente da lagoa aerada: Turbidez = 293 uT; Cor Aparenie = 1705 uC;
DQO bruta = 469 mg/l; SST = 382,5 mg/L; pH = 7,14; Temperatura = 25,3 £

1°C.

Vilott =5 Vilot2 =10 Vo3 =15 Vilota = 20 VielS =25
cmimin cr/min cmimin cm/min cmimin
AIS £ 8 £ 8 £ 8 £ 8 2 3
(mgarmg 3¢ | T (®3 0 T (¥3 .0 ° (83| T |83 ©
SsT) Eg¢3| g |gi5| g |2t:| & |gi:s| E gi=z| E
FETI R RET) = |BETI B RET| = 2T o8
3 = & = & = i = & =~
0,012 20,70 88,8 [ 2475 | 916 7,20 97,5 4,15 98.6 2,80 99,0
0,017 10,81 98,3 | 11,88 | 858 | 426 | 98,5 | 2,83 | 98,0 | 3,14 | 989
0,025 16,05 | 945 (10,13 965 | 479 | 984 | 277 | 981 2062 | 89,1
AIS og g8 e 8 (=2f 8 iegg 8 e2 8
(mgarmg |88 _| T E%A by §§A Toysg_t T 58 | T
ssh 288 8 (3i% g 289 g |2E% g |3%%| g
5 E S |5B S sk o |5k S |5k o
OoF - og - og = o2 = Sg =
0,012 2265 | 86,7 11938! 886 |81,11 | 952 | 5899 95,5 | 52671 95,9
0,017 109,1) 936 1168 93,2 | 53,5 | 968 | 5029 ! @71 48,15 97.2
0,025 1406 | 918 [ 1096 | 936 | 653 | 96,2 | 48,8 | 971 498 | 97,1
AIS Fornecimento SST - DQo -
{mg ar/mg de s Remanes- SST/SSTO) ~ Remanes- DQOMQOQ)
SST) ar (g ar/fm cente (mg/L) 100 cente (mg/L) 160
afiuente}
0,012 5 10,53 87,0 42,24 91,0
0,017 7 4,01 98,0 32,31 93,1
0,025 11 9,69 97.0 56,44 38,0




TABELA 20 —-Resuitados obtidos em ensaios de coagulacio/floculag@offlotagdo em

equipamentc em escala de laboratdrio (Flotateste), para o polimero W 341
(item 4.9.1), para o cloreto férrico (ftem 4.8.2) e para a associagio entre o
cloreto férrico e o polimero W 341, (item 4.9.3). Dosagens e A/S festados:
dosagem de polimerc = 0,86 mg/L (0,99 ¢/Kg SST) e A/S = 0,021 my
ar’img S5T (3 g ar/m’ affuente}; dosagem de cloreto férrice = 40 mg/L e
A/3 = 0,025 mg ar/mg SST (11 g ar/mv” affuente); dosagem fixa de cloreto
férrico = 30 mu/l. + dosagem de polimere = 0,27 mg/L (06,54 g/Kg SST ¢
A/S = 0,017 mg arfmg SST (7 g ar/m® afiuente); Velocidades de flotagéo:
Vot = 5 omy/min.; Vflof2 = 10 cm/min.; Vilot3 = 15 cm/min.; Viiotd = 20
cm/min.; Vflot5 = 25 cm/min. Nos ensaios onde foi utilizado polimero =
Gradiente médio de floculacdo (Gfy = 100 s7; tempo de flocuiagdo (Tf) = 1
min; Nos ensaios onde foi uiifizado cloreto fémico = Gradiente médio de
mistura rapida (Gmr) = 800 s; tempo de mistura rapida (Tmr) = 30s;
Gradiente médio de floculaggo (Gf) = 80 s"; tempo de floculagdo (T = 15
min.; pressio de saturacio (Psat) = 400 + 10 kPa. Caracteristicas do efiuente
da lagoa aerada: Turbidez = 293 uT; Cor Aparente = 1705 uC; DQO bruta =
469 mg/L; SST = 382,5 mg/L; NTK = 42,73 mg/L; N-NH, = 20,24 mg/L; NO3’
= ND; NO; = ND; Sulfato = 34,0 mg/L; Suifeto = 0,018 mg/L; Piotal bruo =
17.08 mg/L; Ptotal filirado = 5,54 mg/l; pH = 7,14; Temperatura = 253 + 1 °C.

£ 3 5o @fnz NTK N-NH NOs | NOs | Sulfato | syifato
52 |2 arimg | (MG/L) (mgll) | (mg/L) | (mg/L) | (mgil) (mg/L)
a ) 38T)
ENSAIO COM C POLIMERO W 341
0,96 | 2,49 | 0,021 435 1,0 ND ND 29 16,7
(24,16) (20,03) (33,0) (0,015)
ENSAIO COM O CLORETOQ FERRICO
40 s - 0,025 | 426 1.8 ND ND | 2065 83,3
(24,53) {(19,87) ’ (27.0) (0,003)
ENSAIO COM O CLORETO FERRICO + POLIMERO W 341
30+ | 30+ | 0,017 ] 449 * ND ND 2.8 83,3
0,21 | 054 (23.54) (21.13) ‘ (33.0) (0,003)
E5 |5& g S | Fosfato | Fosfato
£ |89 arm?g total brute tota
© o X
a~ as 88T (mg/L) fittrado
(mgfl)
ENSAIO COM O POLIMERO W 341
0,9 | 249 | 0,021 52,2 *
(8,16) (5,66)
ENSAIO COM O CLORETO FERRICO
40 ’ - ! 0,025 89,0 97,8
! (0,18) (0,12)
ENSAIO COM O CLORETO FERRICO +
POLIMERO W 341
30+ | 30+ | 0017 ] 953 >99.9
0,21 | 0,54 (0,81) @

Obs.: o valor entre parénteses corresponde ao residual





