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“Do mesmo modo que o metal enferruja com a ociosidade e a 4gua parada perde sua
pureza, assim a inércia esgota a energia da mente.”

Leonardo Da Vinci



RESUMO

O setor de producéo e distribuicdo de dgua potavel deve atender a requisitos cada vez mais
restritivos em relacdo a concentracdo de residuos provenientes da poliacrilamida anidnica na
agua. Esta contaminacdo residual ocorre devido a aplicacdo deste polimero como floculante
no processo de tratamento da &gua. Tais restricdes sdo estabelecidas em funcdo de sua
caracterizagdo nociva e cancerigena quando diluido na &gua. Visando atender a essas
demandas, novas pesquisas vém sendo desenvolvidas no mundo, buscando materiais
modificados com desempenho superior aos utilizados atualmente. Um sistema clarificador de
4gua desenvolvido pela empresa Veolia chamado ACTIFLO® apresenta a técnica de
floculagdo com lastro como parte de seu processo. A floculagdo com lastro consiste na
formacéo de flocos mais robustos e com maior peso especifico. Estas caracteristicas do floco
conferem ao processo alta taxa de decantacdo. Sistemas ACTIFLO® sdo compactos,
apresentam menor custo de implantacdo e operacéo, e fornecem agua para abastecimento com
alta qualidade. Neste contexto, este trabalho buscou avaliar um material formado pela
combinacdo do agente de lastro (microareia GA39) e pelo floculante poliacrilamida anidnica
(PAM AN934). Este material foi desenvolvido com o intuito de suprir ou reduzir a dosagem
continua do floculante PAM AN934 no sistema ACTIFLO®. O processo consiste em
depositar particulas de ferro sobre os grdos de GA39 e em seguida adicionar PAM AN934 a
esta mistura. Posteriormente, a pesquisa eliminou a etapa de depdsito de ferro e a
poliacrilamida foi adicionada diretamente aos graos de microareia GA39. Diversas amostras
foram produzidas a partir da variacdo da concentracdo dos reagentes, da temperatura e do
tempo de secagem. As amostras foram entdo submetidas a testes de jarros com a finalidade de
comparar seus desempenhos em reducdo da turbidez. Este parametro fisico foi selecionado
como fator comparativo por ser facilmente mensurado e preciso, em funcdo do elevado
volume de ensaios elaborados. As amostras com depdsito de ferro apresentaram baixa
eficiéncia na remocdo de turbidez, fornecendo valores equivalentes ou acima de 5 UT. No
entanto, as amostras em que o polimero foi adicionado diretamente a GA39 forneceram
desempenho 6timo em remocéo da turbidez (0,45 UT), visto que a dgua bruta apresenta 2,5
UT e permitiram reducdo em 81% da concentracdo de PAM AN934 adicionada a agua. A
possibilidade da producdo de um material eficiente formado pela combinacgéo agente de lastro
e floculante representa avanco no processo de clarificagdo da agua.

Palavras-chave: Clarificacdo da 4&gua. ACTIFLO®. Floculagdo com lastro. Microareia GA39.

Poliacrilamida anibnica.



ABSTRACT

The field of production and distribution of drinking water must meet increasingly restrictive
demands in relation to the concentration of residues from anionic polyacrylamide in water.
This residual contamination occurs due to the application of this polymer as a flocculant in the
water treatment process. Such restrictions are due to its harmful and carcinogenic
characterization when diluted in water. Aiming to meet these demands, Veolia launched the
search of modified materials with superior performance than those currently used. A water
clarifying system developed by Veolia called ACTIFLO® presents the ballasted flocculation
technique as part of its process. The ballasted flocculation consists on the formation of more
robust flocs with a higher specific weight. These characteristics provides a higher decantation
rate to the process. ACTIFLO® systems are compact, have a lower cost of implementation and
operation, and produce water for supply with high quality. In this context, this work seeks to
develop a material formed by the combination of the ballast agent and the polyacrylamide
flocculant. This material is developed in order to supply or reduce the continuous dosage of
the flocculant PAM AN934 in the ACTIFLO® system. The procedure performed in this study
initially consists of depositing iron particles on GA39 grains and then adding PAM AN934 to
this mixture. The second phase of the research eliminated the iron deposition step and the
polyacrylamide was added directly to the GA39 microsand grains. Several samples were
produced by variating the concentration of the reagents, the drying time and temperature. The
samples are then subjected to jar tests in order to compare their performance in terms of
turbidity abatement. This physical parameter was selected as a comparative factor because it
is easily measured and accurate, due to the high volume of tests developed. Samples with iron
deposits showed low efficiency in removing turbidity. However, with the samples which the
polymer was added directly, optimum performance was achieved in terms of turbidity
abatement (0.45 UT) with an 81% reduction in the concentration of PAM AN934 added to the
water. The possibility of producing a material containing a ballast agent combined with the
flocculant represents an advance in the water clarification process.

Keywords: Water clarification. ACTIFLO®. Ballasted flocculation. Microsand GA39.
Anionic polyacrylamide.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento de agua, enquanto servigo necessario a manutencédo da vida humana
esta inserido no conceito de saneamento basico, definido pela Organizacdo Mundial da Saude
como o gerenciamento dos fatores fisicos que podem exercer efeitos nocivos ao homem,
prejudicando seu bem-estar fisico, mental e social. Portanto, o saneamento engloba um
conjunto de acGes sobre 0 meio ambiente onde a populagéo esta inserida, objetivando fornecer
condicbes de salubridade que protejam sua saide (HELLER e PADUA, 2006). Segundo a
Organizacao Mundial da Saude, em 2017, 29% da populacdo mundial ndo apresentava acesso
a um servico de agua potavel com gestdo segura. Além disso, estima-se que em 2025 metade
da populacdo mundial estara vivendo em areas com escassez de agua (UNICEF e OMS,
2019).

Neste contexto, em que fica evidenciada a caréncia em relagdo ao abastecimento de
agua tratada e a alarmante escassez futura deste recurso natural, a indUstria de tratamento de
agua vem ha anos atuando na pesquisa e desenvolvimento de solugGes para tais
problematicas. A Veolia Water Technologies desenvolveu, nos anos 90, o sistema de
clarificagdo da 4gua denominado ACTIFLO®. Esse sistema é compacto, ocupa menos de 10%
do volume construtivo requerido por estacdes convencionais e, consequentemente, apresenta
um custo de implantagéo reduzido (PLUM et al., 1998).

O grande diferencial do sistema ACTIFLO® consiste na aplicacdo da técnica de
floculacdo com lastro. A floculacdo com lastro € um processo de clarificacdo avancado capaz
de tratar o excesso de particulas coloidais e suspensas em aguas naturais (QASIM et al.,
2020). Esta técnica faz uso de microareia e polimero juntos para aumentar o peso dos flocos
formados e a taxa na qual eles sedimentam, mudando drasticamente a mecanismo de
coagulacao-floculagéo-decantacdo (DESJARDINS et al., 2002).

As aguas superficiais contém cada vez mais substancias de dificil tratamento. Novas
particulas flutuantes, residuos de medicamentos diluidos, crescente concentracdo de fosforo e
a presenca de algas na &gua, vém apresentando-se como obstaculos no tratamento de agua
(LEE et al., 2014; PLUM et al.,1998). Além disso, polieletrélitos organicos como a
poliacrilamida (PAM) sdo comumente usados na industria da agua atuando como floculante.
No entanto, potenciais efeitos adversos a satide podem surgir com o uso de PAM devido a
presenca de tracos de mondmeros de acrilamida, considerados tdxicos e cancerigenos
(LAPOINTE e BARBEAU, 2017).
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Diante destas adversidades, este trabalho almejou modificar qualitativamente os
grdos da microareia utilizada na floculacdo com lastro do sistema ACTIFLO® com o objetivo
de tornar estas particulas mais eficientes no processo de clarificacdo da agua. Igualmente, esta
modificacdo objetivou tornar viavel a adesdo da poliacrilamida diretamente aos gréos da

microareia possibilitando cessar a dosagem continua de polimero na dgua sob a forma diluida.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar um processo que promova a alteracdo das caracteristicas quimicas da
superficie de contato dos grdos de microareia GA39 empregada na técnica de floculagdo com
lastro do sistema ACTIFLO® para o tratamento de 4gua de abastecimento, visando reduzir a

concentracdo de polimero adicionada a agua e melhorar a eficiéncia do processo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validar o protocolo de depdsito de ferro sobre os grdos de microareia GA39
desenvolvido na Universidade McGill, no Canada.

e Avaliar a eficiéncia das amostras de microareia GA39 modificadas em termos
de abatimento de turbidez da &gua através de ensaios de Jar Tests
comparativos.

e Promover a reducdo ou suspensdo da dosagem continua de PAM AN934
durante o processo de floculacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

Segundo Pavanelli (2001), os solidos dissolvidos na forma ionizada, compostos
organicos dissolvidos, matéria em suspensdo, como microrganismos e coloides, e gases
dissolvidos representam as principais impurezas encontradas em aguas superficiais. Sob o
ponto de vista tecnoldgico, de acordo com Di Bernando e Dantas (2005), a agua com qualquer
qualidade pode teoricamente ser transformada em &gua com padrdes de potabilidade e
consequente consumo. No entanto, 0s custos e técnicas empregadas podem inviabilizar o uso
de determinado curso d’agua como fonte de abastecimento. EXiste uma relagdo intrinseca
envolvendo a qualidade da &gua e a técnica correta a ser utilizada para que o tratamento

eficiente seja alcancado.

3.2 PROCESSO DE CLARIFICACAO DA AGUA

A clarificacdo da agua compreende uma sequéncia de processos de separacdo
resultantes da manutencdo das condigdes fisico-quimicas da agua. Tal manutencdo inicia com
a adicdo de coagulantes e permite a eliminacdo dos sélidos em suspensao por sedimentacédo
(MACEDO, 2007). A clarificacdo resulta na remocao de turbidez, cor e, de forma secundaria,
matéria organica natural. Este processo ocorre em quatro etapas distintas: coagulacao,
floculacéo, decantacéo e filtracdo (HELLER & PADUA, 2006).

3.2.1 Floculacéo

A floculagdo corresponde a um processo essencialmente fisico e, segundo Freire et
al. (2000), processos fisicos apesar de ndo resultarem na degradagdo ou eliminacdo dos
contaminantes, permitem a depuracdo dos mesmos e sao de extrema importancia para o bom
desempenho das etapas seguintes do tratamento.

Na floculagdo, particulas mais volumosas, denominadas flocos, sdo formadas a partir

do contato entre as espécies hidrolisadas durante a coagulacéo e as impurezas da agua. Este é
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um processo considerado de curta duracdo na sequéncia de tratamento da agua e depende da
quantidade de impurezas, do pH e da temperatura (MACEDO, 2007).

E comum a adicdo de um reagente quimico durante o processo de floculacdo,
denominado agente floculante, que tem como objetivo formar flocos mais robustos e densos,
facilitando sua decantacdo (LEE et al., 2014). Segundo Radoiu et al. (2004), a utilizacdo de
floculantes ndo somente melhora a formacdo dos flocos como também pode reduzir o
consumo de coagulantes e aumentar a capacidade de producédo da estacédo de tratamento.

Polimeros sintéticos organicos sdo os agentes floculantes mais empregados no
tratamento de agua e, normalmente, sdo derivados de matérias-primas ndo renovaveis, como
os floculantes poliméricos. Dentre os mais utilizados, destacam-se aqueles a base de
poliacrilamida (PAM), acido poliacrilico, poli (cloreto de dialil dimetil amoénio) e poliamina
(SINGH et al., 2000).

3.2.2 Floculagédo com Lastro

O processo convencional de clarificacdo engloba as etapas de coagulacéo, floculagédo
e sedimentacdo. De acordo com Lapointe e Barbeau (2018), estes processos representam um
alto custo na industria de tratamento de 4gua em funcdo da demanda de uma grande &rea para
implantacéo e do elevado tempo de detencédo hidraulico requerido.

Segundo Qasim et al. (2020), a floculacdo com lastro vem rapidamente ganhando
atencdo devido ao seu potencial em atingir elevadas velocidades de sedimentacéo superficial
(>100 m/h) dos flocos agregados, resultando em alta eficiéncia de clarificacdo. Esta
tecnologia faz uso da injecdo de grdos de lastro de grandeza microscépica durante a etapa de
agregacao dos flocos. Graos de lastro comumente utilizados sdo as microareias. O aumento do
tamanho e do peso especifico dos flocos, ocasionados por esta técnica, acelera a velocidade de
sedimentacgdo. Os flocos gerados sdo entdo chamados de flocos de lastro.

A floculagdo com lastro envolve simultdneos e dindmicos mecanismos como a
agregacdo das particulas, fragmentacéo, remineralizacdo, deposigédo e eventual ressuspencéo,
sendo assim um processo considerado complexo. As causas e efeitos de cada um dos
mecanismos supracitados resultam na velocidade de sedimentacdo dos flocos de lastro
(GARGALLO et al.,2018; LI. et al., 2019).

Os flocos de lastro apresentam caracteristicas divergentes dos flocos comuns. Os

flocos lastreados sdo compostos por um agregado hibrido, em que parte corresponde a fragdes
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porosas provenientes do coagulante e parte € composta pelas particulas sélidas de microareia
(QASIM et al., 2020).

Thompsom et al.(2005) afirmam que a floculacdo com lastro é capaz de otimizar o
processo de coagulacdo sem afetar a qualidade do floco, otimizando a remogédo de compostos
organicos e aumentando a probabilidade de atendimento aos padrfes de qualidade da agua.
Outra vantagem deste processo citada por Thompson et al. (2005), é o aumento significativo
da velocidade de sedimentacdo dos flocos, o qual acarreta maiores taxas de carregamento
superficial. Estas taxas elevadas de carregamento superficial permitem plantas de clarificacdo
menores, 0 que reduz custo e tempo de implantagdo. Ainda, a floculagdo com lastro possibilita
a rapida resposta as mudancas na qualidade da agua bruta a ser tratada. Isto ocorre devido ao
curto tempo de detencdo durante a floculacdo com lastro e a capacidade de alterar

rapidamente a dosagem de substancias influentes, como coagulante, microareia e polimero.
3.3 0 SISTEMA ACTIFLO®

Grande parte das instalagdes de tratamento de agua de superficie combinam o0s
processos de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, com o objetivo de remover as particulas
coloidais e a matéria organica presente na agua bruta. Nas Ultimas décadas, inimeras
tecnologias vém sendo estudadas e desenvolvidas, visando reduzir a area necessaria para
implantacdo das estacGes de tratamento de agua. Dentre estas inovacdes da industria de
tratamento de 4gua, encontra-se o clarificador ACTIFLO® (DESJARDINS et al., 2002).

Este processo, comercialmente chamado ACTIFLO®, faz uso da técnica de
floculacdo com lastro e foi desenvolvido pelo grupo Veolia Water Solutions and Technologies
nos anos 90. Na floculago lastreada do ACTIFLO® utiliza como lastro a microareia GA39.
Os flocos lastreados conferem ao sistema taxa de sedimentacdo elevada e tempo de floculagéo
de trés a cinco vezes menor que o sistema convencional, permitindo a elaboragéo de projetos
de clarificadores compactos (HILSDORF, 2013). Os projetos contendo unidades ACTIFLO®
resultam em areas de cobertura até 20 vezes menores que os sistemas de clarificacdo
convencionais. Além da demanda de &reas menores para implantacéo, o ACTIFLO® apresenta
alta eficiéncia na remocéo de fésforo, matéria organica, sélidos suspensos e grande variedade
de metais pesados (PLUM et al., 1998).
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3.3.1 Funcionamento do ACTIFLO®

De acordo com Plum et al. (1998), o funcionamento do ACTIFLO® baseia-se na
combinacdo dos processos de precipitacdo quimica e sedimentacdo lamelar. A sequéncia do
tratamento se da em quatro compartimentos, sendo o compartimento inicial de coagulacéo,
seguido pelo tanque de injecdo, tanque de maturacdo e por ultimo, o decantador lamelar,
como mostrado na Figura 1 (DESJARDINS et al.,2002).

Figura 1- O processo ACTIFLO®
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Fonte: Hilsdorf (2013).

Segundo Desjardins et al.(2002), em condi¢Ges normais de operacdo, o coagulante é
injetado no tanque de coagulacdo, o qual € misturado rapidamente a 4gua (tempo de contato
de dois minutos) formando microflocos. Em seguida, no tanque de injecdo, a microareia e 0
polimero sdo adicionados simultaneamente, no qual o tempo de contato de dois minutos
permite a formacéo inicial de flocos. Ambos os tanques supracitados, de coagulagéo e injecéo,
sdo providos de injetores automatizados e misturadores de alta intensidade, viabilizando o
tempo de contato reduzido. A agua, ao fluir do tanque de injecéo para o tanque de maturacéo,
é entdo misturada lentamente durante seis minutos. Esta mistura, da agua com o coagulante,
polimero e microareia, permite a maturagdo dos flocos lastreados. De acordo com Plum et al.

(1998), a incorporacao da microareia a estes flocos torna-os mais pesados, aumentando sua
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velocidade de sedimentacdo no decantador lamelar. O fluxo de retorno presente ao final do
decantador lamelar é conduzido ao hidrociclone. No hidrociclone, a microareia é separada dos
flocos e redirecionada ao tanque de injecdo, visando manter a concentracdo média entre 3 e 10
g/L de microareia de reuso no processo ACTIFLO®. Ainda, Plum et al. (1998) explica que o
fluxo de lodo do hidrociclone é descarregado no esgoto ou tratado, dependendo da funcdo real
da planta ACTIFLO®. Este fluxo de lodo normalmente representa 6% do fluxo total de agua

tratada.

3.3.2 Aplicacées do ACTIFLO®

A Estacdo de Tratamento de 4gua contendo o sistema ACTIFLO®, além de compacta
apresenta a vantagem de inicializacdo do seu processo em menos de 15 minutos, tempo que 0
sistema leva para apresentar performance eficiente. O ACTIFLO® &, portanto um método
com diversas aplicacdes e esta disponivel em projetos de contéineres, permitindo solucdes de
tratamento temporarias e, se necessario, moveis (VEOLIA WATER TECHNOLOGIES).

Para a producdo de &gua potavel, o ACTIFLO® trata &guas superficiais e
subterraneas. E um método particularmente eficaz na eliminacao de turbidez, matéria organica
natural, cor e algas. Para as necessidades especificas da industria, 0 ACTIFLO® pode ser
aplicado ao tratamento de agua de processos industriais, sendo recomendado para o
tratamento da agua de reposicdo de torre de resfriamento e do pré-tratamento de alimentacédo
de caldeira (LONGO, 2018).

De acordo com Longo (2018), o ACTIFLO® pode ser aplicado em todos os estagios
do tratamento de &guas residuais urbanas: clarificacdo priméaria e secundaria, polimento
terciario e reuso de aguas residuarias. Este pode também ser implementado para o tratamento
especifico de aguas pluviais e para a eliminacdo de fosforo da agua, sendo compativel as mais
restritas normas, apresentando reducdes superiores a 95%. O processo ACTIFLO® pode ainda
ser utilizado no tratamento de efluentes industriais. Ele é compativel, por exemplo, no
tratamento e reciclagem da purga de torres industriais de resfriamento. E também é adequado

para eliminar metais pesados, cinzas e finos de carvdo em usinas de energia ou siderurgicas.
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACAO DA ETA DE GAHARD

Esta pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Agua localizada na cidade
de Gahard, Franca (Figura 2).

Figura 2- Localizacdo da cidade de Gahard.
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Fonte: Google Maps.

A ETA é operada pelo Grupo Veolia, o qual além de operar o sistema de tratamento
de &gua para distribuicdo de Gahard desenvolve projetos-piloto envolvendo a busca de
melhorias nos processos de tratamento de agua. A planta de Gahard conta com um laboratorio
onde sdo realizadas as analises de acompanhamento da qualidade da agua para distribuicdo e

tambem onde s&o desenvolvidos o0s projetos de pesquisa.

4.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE GAHARD

Gahard é uma pequena comunidade francesa localizada na regido da Bretanha. Em
Gahard esta situada uma Estacdo de Tratamento de Agua gerenciada pelo Sindicato Misto de

Producdo de Agua Potavel da Bacia de Couesnon e operada pela empresa Veolia
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Environnement. A Bacia de Couesnon agrupa 10 municipios, com consumo total de 510.000

m3 de agua por ano e atende a 10.000 habitantes.

4.2.1 Sequéncia de Tratamento da ETA de Gahard

A sequéncia de tratamento da ETA de Gahard é composta, nesta ordem, por uma
unidade do ACTIFLO® Softening, um filtro de fluxo ascendente denominado FILTRAFLO®
Carb, quatro filtros de areia e dois filtros de Carvdo Ativado Granular (CAG), seguidos por
um sistema de desinfec¢do por cloragdo. Em 2018, a Estacdo de Gahard recebeu um volume
médio mensal de 34.034 m3 de agua bruta e produziu o total de 349.702 m? de agua tratada
(VEOLIA EAU RENNES, 2018).

4.2.1.1 ACTIFLO® Softening

O ACTIFLO® Softening é responsavel por eliminar a dureza e a alcalinidade da agua
através da combinacdo dos processos de clarificacdo e abrandamento em uma Unica unidade
compacta. Este processo proporciona um tratamento otimizado e elimina diversos
contaminantes como a silica, metais pesados, fluoretos e fosfatos, bem como sélidos
suspensos totais e matéria organica (VEOLIA WATER TECHNOLOGIES).

4.2.1.2 Filtraflo® Carb

O Filtraflo® Carb (Figura 3) é um sistema de tratamento secundario que apresenta
fluxo rapido ascendente de filtracdo da agua através de meio granular. O principio deste
processo corresponde a adsorcdo da matéria organica e dos micropoluentes pelo carvao
ativado granular e a filtracdo da agua através da camada formada pelos grdos de carvéo. Isto
permite o tratamento da matéria organica e o abatimento da turbidez utilizando a camada
filtrante de CAG. Ainda, nenhum reagente quimico é adicionado nesta etapa do tratamento e o
carvao ativado é regenerado termicamente (VEOLIA WATER TECHNOLOGIES).
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Figura 3- Processo Filtraflo® Carb.
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Fonte: Veolia Water Technologies.

4.2.1.3 Filtros de Areia e de CAG

Nos quatro filtros de areia a camada filtrante é formada por grdos de areia de
granulometria média de 1.052 um através da qual a &gua flui a uma velocidade relativamente
baixa. Esta filtracdo acontece por gravidade onde o filtro retém a matéria em suspensao
reproduzindo mecanismos naturais.

Os dois filtros de carvéo ativado granular utilizam o mesmo principio dos filtros de
areia. Neste caso, sobre as superficies granulares, forma-se um biofilme e as substancias
dissolvidas na agua, bem como as particulas solidas sdo fixadas sobre a superficie de carvao
ativado formando um leito filtrante. Estes dois filtros sdo regularmente submetidos a
retrolavagem com o objetivo de eliminar os solidos retidos e parte do biofilme que forma-se
na superficie do filtro (LONGO, 2018).
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4.2.1.4 Desinfeccao

A desinfeccdo representa a Ultima etapa do tratamento de &gua para fins potaveis,
previamente a sua distribuicdo. Na Estacdo de Tratamento de Agua de Gahard a desinfeccéo
da agua € feita com cloro liquido para eliminar bactérias, microbios, virus e outros

microrganismos patogenos (LONGO, 2018).

4.3 MACRO PROJETO ACTIMAX

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho de conclusdo de curso fez parte do
projeto ACTIMAX, desenvolvido pela Veolia Water Technologies. Este projeto engloba uma
série de ensaios e desenvolvimento de melhorias relacionadas ao processo ACTIFLO®. Entre
as melhorias almejadas, podemos citar a reducdo do consumo de energia, reducdo das areas
ocupadas pelas estacOes de tratamento de dgua e a pesquisa de agentes de lastro mais eficazes.
Este estudo, relativo ao projeto ACTIMAX, teve como foco o desenvolvimento e pesquisa de
melhorias nas particulas da microareia utilizada no processo ACTIFLO® como agente de
lastro. O propdsito de modificar a microareia GA39 também decorre da necessidade de
resolver um dos grandes desafios do processo ACTIFLO®: a dosagem continua de
poliacrilamida aniénica como floculante. A porcentagem de acrilamida presente neste
polimero é inferior a outros tipos de polimero, mas é significativa (200 pg de acrilamida/g de
polimero) e potencialmente nociva a salde humana. Para a agua potavel, a Portaria 2.914
(2011) estabelece a concentracdo de acrilamida equivalente 0,5 pg/L como valor maximo
permitido (MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

No estudo realizado em Gahard, a microareia utilizada possui a nomenclatura técnica
GA39 e é produzida especificamente para o processo ACTIFLO®, sendo chamada
comercialmente de Actiareia.

A fim de propiciar estas melhorias, o método testado busca modificar as
caracteristicas quimicas da superficie do grdo de microareia, sem que sua composi¢do mineral

sofra alteracGes.
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4.4 ESTUDO BASE PARA OS EXPERIMENTOS

A Universidade McGill, situada em Montreal, Canadd, realizou para a Veolia Water
Technologies um estudo no qual foi depositado 6xido de ferro (Fe,Os) na superficie de
contato da Actiareia (GA39). Os objetivos deste estudo, solicitado & Universidade McGill e
elaborado pelos pesquisadores Christian Scott e Alan Gadbois, consistiram em explorar
diferentes alternativas para melhorar a ligacdo e interacdo do polimero a superficie da
microareia GA39, preservando o desempenho 6timo oferecido por estes materiais durante a
floculagdo com lastro. Os procedimentos realizados neste estudo serdo descritos
detalhadamente a seguir.

A quantidade do componente ferro (Fe) adicionado a Actiareia na forma de 6xido de
ferro (Fe;O3) pode variar entre 69, 0,138 e 0,069 mmoles de Fe. Estas solu¢es formadas sdo
nomeadas da seguinte forma: 1x AreiaFe (69 mmoles de Fe), 1/500x AreiaFe (0,138 mmoles
de Fe) e 1/1000x (0,069 mmoles de Fe) AreiaFe, respectivamente. Esta adicdo de Fe,O3 a
microareia GA39 representa a primeira etapa do procedimento e AreiaFe é o nome criado
para nomear as solucdes base deste experimento.

Preparadas as amostras base (AreiaFe), foram adicionados 80 ml de solucdo de
Cloreto de Ferro (111) com concentracdo molar 2,5M a 100 ml da amostra 1x AreiaFe. Esta
mistura foi levada ao forno e aquecida a 110°C durante 3 horas, e por fim foi misturada
manualmente a cada 15 minutos durante este periodo. Este procedimento tinha como objetivo
permitir a nucleacdo das particulas de microareia e a oxidacdo inicial do 6xido de ferro
(Fe,0O3) adicionado na primeira etapa do procedimento. Em seguida, foi reduzido o tempo de
aquecimento aplicado em nova amostra de 1/500x AreiaFe, passando de trés horas para uma
hora, a fim de determinar o efeito da diminuicdo da etapa de nucleacdo. Apds a secagem, as
amostras foram calcinadas a 550°C ao longo de 3 horas para oxidar o ferro e converter o ferro
restante em particulas livres de oxihidroxido de ferro (FeOOH), elemento que apresenta
elevada estabilidade quimica.

Apos a calcinacdo, as amostras foram submetidas ao procedimento de lavagem para
eliminar o ferro residual ou mal fixado a superficie da microareia. Para a lavagem, foi usada
agua deionizada, solvente puro e isento de ions. A turbidez desta agua decantada foi aferida a
cada lavagem e a amostra de AreiaFe foi considerada propria para dar prosseguimento aos

ensaios quando a turbidez resultante estabilizou, cessando seu decaimento. Os aspectos finais
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das amostras AreiaFe 1/100 ap6s o aquecimento (110°C), calcina¢do (550°C) e lavagem,

respectivamente, sdo mostrados na Figura 4.

Figura 4- Amostras de AreiaFe 1/100 ap6s aquecimento, calcinacdo e lavagem, respectivamente.

Fonte: Universidade McGill, 2019.

Para as amostras de AreiaFe 1/500 x e 1/1000 x, o valor de estabilizacdo da turbidez
resultou em aproximadamente 3 UT. Comparando com a turbidez de apenas uma lavagem da
microareia GA39 pura (1,82 UT), fica evidenciado que quantidade consideravel de ferro foi
liberado na dgua de lavagem. A andlise inicial por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
associada a espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDX), indicou a presenga de
oxido de ferro nas amostras 1x e 1/100x AreiaFe. O resultado da espectroscopia, que confirma

a presenca de 6xido de ferro sobre a superficie de SiO, é apresentado na Figura 5.

Figura 5- MEV e EDX confirmando a presenca de fragmentos de ferro (Spot 1) na superficie de SiO, (Spot 2).

Fonte: Universidade McGill, 2019.
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Para determinar a eficiéncia de cada AreiaFe produzida em comparagdo ao
desempenho da microareia GA39, Jar Tests foram realizados. A Figura 6 demonstra o
comportamento da turbidez da &gua de lavagem decantada em relacdo ao teor de ferro
adicionado as amostras. A curva laranja, com turbidez constante equivalente a 0,64 UT,
corresponde ao resultado observado com a Actiareia convencional (GA39). As amostras
1/1000x e 1/500x AreiaFe apresentaram comportamento similar a GA39. Por sua vez, a
amostra 1/100x AreiaFe, a qual ndo atingiu turbidez inferior a 30 UT durante os ciclos de
lavagem, manifestou turbidez inferior a 1 UT ao curso dos testes de jarro. Em contrapartida, a
1x AreiaFe forneceu elevada quantidade de residuo de ferro a &gua, inviabilizando a
clarificacdo desejada.

Figura 6- Comparacéo entre o comportamento das AreiaFe (linha azul) e e a GA39 pura (linha laranja).
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Fonte: Universidade McGill, 2019.

Tendo em vista a problematica da adicdo continua de PAM na agua, apds a
preparacdo das amostras de AreiaFe e verificacdo de seus desempenhos nos Jar Tests, a etapa
seguinte deste estudo consiste em testar a aderéncia do polimero aos graos de AreiaFe. Para
isto, foi adicionado em cada AreiaFe o polimero PAM a concentracdo de 50 mg/L. Em
seguida, as amostras formadas foram misturadas manualmente e submetidas a duas lavagens
para eliminar o polimero em excesso. Finalmente, os testes de jarro foram executados
objetivando a comparagdo de suas performances. Dentre as amostras comparadas nos Jar
Tests, constam: AreiaFe com deposito de polimero em sua superficie, GA39 com depdsito de
polimero e GA39 (matriz).

Todas as AreiaFe, com excegédo da 1x AreiaFe, apresentaram clarificacdo melhorada

em relacdo a GA39 que ndo havia sido previamente revestida com ferro e polimero. Além
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disso, as AreiaFe 1/100x e 1/1500x também apresentaram melhor clarificacdo comparadas a
GAZ39, sendo neste caso todas revestidas com polimero. Entretanto, mostrou-se necesséria a
adicdo de PAM a agua para obtencdo de resultados de turbidez inferiores a 1 UT. Com o
acréscimo de 0,025 mg de PAM/L, a AreiaFe 1/500x (0,82 UT) reduziu em 40% a turbidez
comparada a microareia GA39 pura (1,36 UT). Enquanto a AreiaFe 1/1000x mostrou
igualmente melhora na clarificagdo, com turbidez resultante de 0,94 UT para a mesma
concentracdo de polimero adicionado a agua (0,025 mg PAM/L).

Esta pesquisa desenvolvida pela Universidade McGill elencou as seguintes
conclusdes:

e As modificacbes propostas e ensaiadas nas particulas de microareia GA39
criam depositos superficiais de 6xido de ferro de diferentes tamanhos e
espessuras, ao modificar a concentracdo de ferro adicionada e a duragéo da
permanéncia das amostras no forno.

e A AreiaFe 1/500x mostrou-se mais eficaz que a microareia GA39 para
clarificacdo da agua.

e A incorporacdo do polimero as amostras de microareia reduz
consideravelmente a concentracdo de PAM a ser adicionado no decorrer do
processo de floculagdo com lastro do ACTIFLO® (reducdo de 70% com a
AreiaFe 1/500x). Com a GA39 esta redugdo limitou-se a 35%.

O presente trabalho visa replicar este estudo e contestar os resultados obtidos.
4.5 MODIFICACAO DA SUPERFICIE DA ACTIAREIA

Inspirando-se no estudo da Universidade McGill, modificagdes foram submetidas ao
material Actiareia em busca de reproduzir a pesquisa desenvolvida e alcangar resultados com

desempenho similar.
4.5.1 Modificacao da Actiareia com Cloreto de Ferro
4.5.1.1 Reagentes e Materiais Utilizados
A Actiareia consiste na microareia produzida para ser empregada como agente de
lastro no processo ACTIFLO® e possui propriedades fisicas especificas determinadas para

tornar viavel sua aplicacdo no sistema. Suas principais propriedades séo elencadas na Tabela
1.
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Tabela 1- Caracteristicas fisicas GA39.

Parametro Valor
Granulometria (um) 115
Densidade (g/mL) 2,5

Massa especifica (kg/m3) 2.500

Superficie especifica grdo (m?) 3.9x10 8
Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Na Estacdo de Tratamento de Agua de Gahard, o cloro férrico (FeCls) é utilizado
como coagulante no processo de clarificacdo da dgua. Por questdo de disponibilidade, este foi
0 reagente depositado na superficie da Actiareia. Para a planta de Gahard, este reagente é
fornecido na concentracdo de 1430 g/L. Esta solugdo comercial possui concentracdo de ferro
(Fe) equivalente a 185 g/L. Tendo em vista replicar o experimento de McGill e obter entdo o
cloro férrico na concentracdo 2,5M, a solucdo comercial de FeCl; foi diluida 3,5 vezes,

atingindo a concentracao de 408,5 g/L sendo 52,9 g/L a concentracao de ferro (Fe).

4.5.1.2 Procedimento de Modificacéo da Actiareia com Cloreto de Ferro

Tendo em vista os resultados satisfatorios de clarificacdo fornecidos pelas AreiaFe
1/100x e 1/500x, optou-se pela producdo apenas destes dois tipos de amostra. Em cada
amostra, AreiaFe 1/100 e AreiaFe 1/500, foi adicionada a GA39 pura a concentracao de ferro
equivalente a 0,69 mmol e 0,14 mmol, respectivamente. Para esta preparagdo, 800 uL e 160
uL de FeCls 2,5 M foram acrescentados a 100 mL de GA39. As quantidades de microareia
GA39 e ferro que foram utilizadas nesta etapa do estudo sdo sintetizadas na Tabela 2. E
importante ressaltar que diversas amostras foram produzidas e armazenadas para futuras

comparacgOes de desempenho.

Tabela 2- Detalhamento da composi¢ado das amostras AreiaFe 1/100 e 1/500.

AreiaFe 1/100 1/500

Massa de GA39 () 140 140
Volume de GA39 (mL) 100 100
Volume de FeCl3 2,5M (uL) 800 160
FeCls (mmoles) 2 0,4

Fe (mmoles) 0,69 0,14
Massa de Fe (mg) 41 8,3

Fonte: Elaboragéo da autora (2021).
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Em seguida, as amostras de GA39 com FeCl; foram aquecidas a 105°C e misturadas
manualmente a cada 15 minutos, durante 3 horas. O procedimento foi efetuado para duas
novas amostras AreiaFe 1/100 e AreiaFe 1/500, em que a Unica variante foi a temperatura de
aquecimento. Estas amostras foram submetidas a temperatura de 550°C. O Quadro 1 contém a

composicao de cada amostra preparada e seu respectivo procedimento de secagem.

Quadro 1- Procedimento de produgdo das amostras de GA39 com FeCl; até a secagem.

Volume | Volume
Nomenclatura | microare | de FeCI3 Secagem
da amostra ia GA39 2,5M Procedimento e S
(mL) (uL) Temperatura tempo Obijetivo

AreiaFe 1/100 800 Elimi

(105°C) 105°C Homogeneizagéao hidrd Iminar o

- idroxido de ferro
AreiaFe 1/500 (Estufa) durante 3 horas

160 ( Fe(OH)3)
(105°C)
140

AreiaFe 1/100 800

(550°C) 550°C (Forno Calcinacdo Formar oxihidroxido
AreiaFe 1/500 160 de mufla) durante 3 horas | de ferro (FEOOH)

(550°C)

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Apo6s o procedimento supracitado, foi registrada a presenca de aglomerados de

microareia GA39 com cloreto de ferro (FeCls) nas amostras, como € apresentado na Figura 7.

Figura 7- Aglomerados formados nas AreiaFe 1/100 e 1/500, respectivamente.

Fonte: Fotos retiradas pela autora (2019).

A fim de buscar resultado homogéneo, as amostras foram passadas através da peneira

granulométrica com abertura de 300 pm.
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Depois da secagem, foi iniciado o processo de lavagem das amostras com o objetivo
de eliminar o ferro mal fixado a superficie da microareia. Para isso, 300 mL de agua
deionizada foram adicionados as amostras e estas foram agitadas na placa de testes de jarro na
velocidade de 300 rotacGes por minuto (rpm) durante 3 minutos e, em seguida, permaneceram
decantando por 1 minuto. Este procedimento visou simular o processo de sedimentagéo
aplicado aos testes de jarro. A turbidez da 4gua decantada foi mensurada periodicamente, apos
cada procedimento de lavagem. A amostra foi considerada propria para uso quando turbidez
resultante parou de variar. Para as amostras produzidas foram necesséarias sete lavagens até a

estabilizagéo da turbidez.

4.5.2 Adicao de Polimero as Amostras de AreiaFe

4.5.2.1 Reagentes e Materiais Utilizados

Nesta etapa do estudo, foi adicionado polimero as amostras anteriormente
preparadas. Estas amostras foram compostas pela combinacdo da Actiareia, ferro e polimero.
O polimero utilizado na planta possui a nomenclatura técnica PAM AN934 e é fornecido na
concentragdo de 2 g/L.

4.5.2.2 Procedimento de Adicao do Polimero

Almejando a mistura com qualidade e a fim de assegurar que todos os grdos da
microareia entrariam em contato com o polimero, aproximadamente 75 mL de &gua
deionizada foram adicionados a cada amostra.

Em seguida, o polimero na forma liquida foi adicionado para formar a amostra
constituida por 140 g de AreiaFe (microareia GA39 com cloreto férrico) e 4 mg de polimero
ANO934. Nesta etapa, todas as amostras receberam a mesma quantidade de polimero. A
diferenca na sua preparacao consistiu no método de secagem. As amostras que permaneceram
a temperatura de 105°C previamente foram novamente submetidas a esta temperatura durante
12 horas. No entanto, aquelas que na preparagdo da AreiaFe calcinaram a 550°C,

permaneceram secando naturalmente (temperatura ambiente). Estas condi¢des de variagédo da
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de temperatura para producdo de amostras foram determinadas ao longo da pesquisa, a partir
da observacao dos resultados iniciais obtidos.
Este procedimento resultou em quatro diferentes amostras que compde os Grupos 1 e

2 de amostras e sdo elencadas com seus respectivos procedimentos de secagem na Tabela 3.

Tabela 3- Amostras de AreiaFe com depo6sito de polimero e seus procedimentos de secagem.

Grupo Nomenclatura da Procedimento de secagem
amostra g
L AreiaFe 1/100 (105°C) Estufa a 105°C durante 12 horas
1 AreiaFe 1/100 (550°C) Secagem a temperatura ambiente
2

AvreiaFe 1/500 (105°C) Estufa a 105°C durante 12 horas

2 AreiaFe 1/500 (550°C) Secagem a temperatura ambiente

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Posteriormente, focando no desempenho da microareia GA39 com a concentragao de
1/100 de FeCls, AreiaFe 1/100, 40 mg de polimero foram adicionados buscando comparar sua
performance ao aumentar a concentracdo de polimero. Estas amostras foram colocadas na
estufa a 50°C por 12 horas. Aqui buscou-se submeter as amostras a uma temperatura
levemente reduzida (50°C ao invés de 105°C) com o objetivo de verificar se esta reducdo
interfere no desempenho das amostras. Estas novas amostras AreiaFe 1/100 que foram
produzidas constituem o Grupo 3 de amostras e seu processo de preparacdo é mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4- Amostras de AreiaFe com varia¢do da massa de polimero adicionada.
Massa de PAM

Nomenclatura AN934 Procedimento de
da amostra - secagem
adicionada (mg)
AreiaFe 1/100 (105°C) + 4 Estufa a 50°C durante
4 mg PAM AN934 12 horas
AreiaFe 1/100 (105°C) + 40 Estufa & 50°C durante
40 mg PAM AN934 12 horas

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Ainda, dando continuidade ao desenvolvimento das amostras AreiaFe 1/100 com
deposicao do polimero PAM AN934 [2 g/1], dois novos testes foram realizados. Esta etapa de

adicdo de polimero, com énfase nas amostras AreiaFe 1/100, buscou variar 0s procedimentos
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de preparacdo das amostras finais para termos de comparacdo das eficiéncias. Além disso,
buscou a maneira mais efetiva para obtencéo de boa fixacdo do polimero sobre os gréos de
microareia. Um novo conjunto de amostras finais (Grupo 4) foram produzidas nesta etapa do

estudo e a Tabela 5 apresenta seus procedimentos de producao.

Tabela 5- Producdo de novas amostras AreiaFe 1/100 com PAM AN934,

Nomenclatura Massa de . Nomenclatura
da amostra PAM AN934 Procedimento de da amostra
adicionada mistura/secagem
base resultante
(mg)
Secagem a temperatura ambiente Al
AreiaFe 1/100 Estufa a 50°C durante 12 horas A2
(105°C) >
Adigdo de 100 mL de 4gua Dl e
posterior secagem a temperatura A3
ambiente
Secagem a temperatura ambiente A4
AreiaFe 1/100 5 Estufa & 50°C durante 12 horas A5
(550°C) — .
Adicdo de 100 mL de agua Dl e
posterior secagem a temperatura A6
ambiente

Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

4.5.3 Jar Tests Comparativos das Amostras de AreiaFe

4.5.3.1 Método de Ensaio

Os Testes de Jarros sdo amplamente empregados em estacOes de tratamento de agua
para determinacdo das dosagens Otimas e parametros basicos de funcionamento. Nesta
pesquisa o0s jar tests foram também efetuados para compreender as caracteristicas e
comportamento das amostras produzidas buscando compara-las com a microareia GA39 pura,
tida como referéncia. A Figura 8 apresenta o aparelho de teste de jarros utilizado no

laboratério da Estacdo de Tratamento de Agua de Gahard.
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Fonte: Foto tirada pela autora (2019).

Todos os Jar Tests realizados nesta pesquisa seguem o procedimento padrdo do
método ACTIFLO®, onde primeiro adiciona-se o coagulante e em seguida a microareia. Estes
dois componentes sao adicionados no processo de mistura rapida, equivalente a 300 rotacdes
por minuto (G= 360 s™) e agitados durante dois minutos. Por Ultimo, o floculante é
adicionado e a velocidade dos agitadores é reduzida para 120 rotagées por minuto (G= 90 s™),
passando para a mistura lenta com duracdo de dois minutos. Apds o desligamento dos
agitadores, a agua é decantada pelo periodo de 3 minutos e é coletada a amostra de &gua para
anélise.

Os jarros utilizados possuem um litro de capacidade e foram introduzidos 800 mL de
agua em cada um. A agua utilizada nos testes de jarros é a dgua bruta da estacdo de Gahard,
que apresenta turbidez de 2,5 UT. O coagulante empregado é o cloro férrico (FeCls) com
concentragdo de 1430 mg/L e 120 ppm sdo injetados em cada bocal. A Figura 9 ilustra as

etapas do ensaio.

Figura 9- Procedimento do ensaio dos testes de jarro.

Coagulante Microareia Polimero

- - - -
-

Velocidade Velocidade Velocidade Decantacdo

Intensa Intensa Lenta

Fonte: Elaboracédo da autora (2019). Adaptado de Veolia.
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4.5.3.2 Descricéo dos Testes de Jarros Efetuados

Para comparacdo das amostras de AreiaFe com a GA39 pura, diversas variacdes
foram aplicadas aos testes de jarro. Apos cada teste de jarro, a turbidez da &gua decantada foi
mensurada no Tubidimetro HACH. O parametro turbidez da agua foi definido como critério
para comparacdo da eficacia das amostras desenvolvidas. Devido a grande variedade de
amostras, a elaboracao dos testes de jarro foi segmentada por grupo de amostra.

O Grupo 1 e Grupo 2 de amostras AreiaFe foram comparados separadamente. Em
ambos foram aplicados trés cenérios diferentes durante a realizacdo dos testes de jarro. No
primeiro cenario, ndo foi depositado polimero nas amostras e ndo foi adicionado polimero
como floculante na 4gua no teste de jarro. O Cenario 2 consiste também em amostras com
auséncia de deposito do polimero, sendo assim sua matriz composta apenas pela microareia
GAZ39 e ferro. Neste cenario (2) foi dosada a concentracao de 0,13 ppm de polimero durante o
teste de jarro. No terceiro e Gltimo cenario foram utilizadas as amostras foco deste estudo,
com deposito de ferro e polimero PAM AN934, mas sem a dosagem de polimero na agua.

O Grupo 3 de amostras, produzido a partir da AreiaFe 1/100 com depdsito de 4 mg e
40 mg de polimero, foi também submetido ao teste de jarros com o objetivo de comparar suas
performances em termos de abatimento da turbidez. Neste conjunto de testes ndo foi
adicionado polimero a 4gua na etapa que ensaia a floculacéo.

Nos jar tests efetuados para comparar os desempenhos das amostras constituintes do
Grupo 4 o fator variante foi a concentracdo de polimero PAM AN934 adicionado durante o
processo como floculante. As concentracdes adicionadas foram inferiores ao método de
referéncia (0,13 ppm) e correspondem a 0,025 e 0,05 ppm. Em um dos jarros ndo foi

adicionado polimero a titulo de comparacao.

4.5.4 Adicéo de Polimero a Actiareia

4.5.4.1 Reagentes e Materiais Utilizados

Nesta etapa da pesquisa, o polimero foi adicionado diretamente a Actiareia pura, sem

0 depésito prévio de ferro como nas amostras anteriores. O polimero usado é o0 AN934 e

apresenta concentragéo de 2 g/L.
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4.5.4.2 Procedimento de Adi¢ao do Polimero

A massa de Actiareia que compfe todas as amostras preparadas neste estudo
corresponde a 140 gramas. Foram adicionados 5 mg do polimero AN934 e em seguida a
amostra foi devidamente misturada até atingir a homogeneizacdo. Apés a adi¢do do polimero
e sua mistura, diferentes condic¢des foram aplicadas para producdo de amostras distintas. As
amostras produzidas nesta etapa do estudo compde o Grupo 5 e suas condi¢des de producéo

encontram-se descritas na Tabela 6.

Tabela 6- Amostras de GA39 pura com depdsito de PAM AN934.

Massa de
Nomenclatura PAM . Nomenclatura
da amostra AN934 Pr_ocedlmento de da amostra
o mistura/secagem
base adicionada resultante
(mg)
Secagem a temperatura
. A7
ambiente
Estufa a 50°C durante 12 horas A8
Microareia 5 Adicéo de 100 mL de 4gua Dl e
GA39 posterior secagem na estufa a A9
50°C durante 12 horas
Adicdo de 100 mL de agua Dl e
posterior secagem a Al0

temperatura ambiente

Fonte: Elaboragéo da autora (2021).

4.5.4.3 Testes de jarro comparativos

Seguindo 0 mesmo metodo de ensaio descrito no subcapitulo 4.5.3.1, sdo realizados
Jar Tests para confrontar as performances das quatro amostras produzidas nesta fase do
estudo. Nestes ensaios, a varia¢do aplicada foi a concentragdo do polimero dosado na &gua.
As concentracdes injetadas foram as seguintes: 0 (referéncia); 0,025; 0,05; 0,1; e 0,2 ppm.
Estas concentracbes foram adicionadas em cada jarro para uma mesma amostra e este

procedimento foi repetido para cada uma das amostras produzidas (A7, A8, A8 e A10).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DAS AMOSTRAS PRODUZIDAS

O deposito de ferro na Actiareia (GA39) busca modificar a superficie de contato dos
grdos tornando-os compativeis a adesdo do polimero. A reproducdo do estudo realizado na
Universidade McGill, no ano de 2019 no Canada, produzindo amostras de microareia e
polimero, tinha como objetivo tornar dispensavel a adicdo continua de poliacrilamida na agua
durante o processo de floculagdo com lastro.

O aspecto fisico analisado neste estudo foi a turbidez. E recomendado pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) que este parametro ndo exceda o valor de 1 Unidade
de turbidez nefelométrica (UT) antes da desinfeccdo (OMS, 2017).

Para verificar a eficiéncia da etapa inicial de deposicdo do ferro a microareia, as trés
amostras base deste estudo, Areia Fe 1/100, AreiaFe 1/500 e microareia GA39 pura
(referéncia), foram submetidas a sete ciclos de lavagem. Os valores de turbidez obtidos nos

ciclos de lavagem para cada amostra sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2- Caracterizacdo qualitativa da &gua em cada ciclo de lavagem.

Ciclo de lavagem 1 2 3 4 5 6 7
Amostra Turbidez (UT)
AreiaFe 1/100 115 65 46 38 21 18 16
AreiaFe 1/500 177 108 75 52 33 23 13
GA39 237 95 55 30 20 15,5 11

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Foram realizados dez ciclos de lavagem e foi possivel observar que apds o sétimo
ciclo de lavagem a turbidez da dgua cessou seu decrescimento, permanecendo constante. A
estabilidade da turbidez foi adotada como indicador de que a amostra encontrava-se propria
para teste, sem particulas de ferro mal associadas aos grdos de Actiareia das amostras AreiaFe
1/100 e AreiaFe 1/500.

Em complemento as anéalises de turbidez, o teor de ferro na agua de lavagem das
amostras AreiaFe 1/100 e AreiaFe 1/500 foi mensurado pelo método instrumental por
espectrofotometria UV/Visivel espectrofotométrico. Este método permite a determinacdo de

ferro total em amostras de agua para abastecimento através de reacdo de complexacdo com a
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ortofenantrolina. Este reagente, ao entrar em contato com o ferro ferroso produz um complexo
avermelhado, obedecendo a Lei de Beer-Lambert, em que a intensidade da coloracdo é
diretamente proporcional a concentracdo de ferro (MENDHAM et al, 2002). O Quadro 3

apresenta as concentracdes de ferro total obtidas.

Quadro 3- Concentragéo de ferro total presente na agua de lavagem.

Ciclo de lavagem 1 2 3 4 5 6 7
Amostra Concentracéo de Ferro (mg/L)
AreiaFe 1/100 0,79 0,3 0,19 0,15 0,15 0,16 0,14

AreiaFe 1/500 0,08 0,06 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
Fonte: Elaboragéo da autora (2021).

A partir dos valores de concentracdo de Fe observados nos ciclos de lavagem através
do método instrumental por espectrofotometria UV/Visivel, estimou-se o valor total de Fe
desprendido na agua. Este valor possibilitou o calculo aproximado da massa de ferro que
permanece sobre os graos de microareia em comparacdo a massa total depositada inicialmente
(Quadro 4). Os resultados percentuais obtidos indicam a validagdo do método de depoésito de
ferro desenvolvida na Universidade McGill, no Canada.

Quadro 4- Detalhamento da massa de ferro remanescente nas amostras produzidas.

CFe M Fe-
Amostra MFe | liquido- | MFe-CL | - . | Porcentagem
(mg) CL (mg) (mg) Fe- Amostras
(mg/L) 9
Aﬁ%oF i 4l 1,88 1,29 39,71 97%
AE?EIS%CIJZ ) e 023 0,16 8,14 98%

Legenda: M Fe- Massa de ferro adicionada & amostra, C Fe-CL- Concentracdo de ferro total liquido mensurado
na agua dos ciclos de lavagem, M Fe-CL- Massa total de ferro na agua dos ciclos de lavagem, M Fe- Amostras-
Massa de ferro remanescente nas amostras produzidas.

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).
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5.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DAS AMOSTRAS PRODUZIDAS

No estudo de modificacdo da Actiareia com adicdo de componentes quimicos dois
grupos de amostras finais foram formados. O primeiro grupo é composto pela mistura da
matriz de GA39 com cloreto de ferro (FeCls) e posterior adicdo de PAM AN934 e o outro
grupo é formado pela combinacao de microreia GA39 e polimero PAM AN934.

5.2.1 Amostras de microareia GA39 com adicdo de FeCl; e PAM AN934

Apos realizada a verificacdo que o ferro estava satisfatoriamente aderido a GA39
(Quadro 4), foram iniciados os testes de jarros para comparar o desempenho das amostras.

A seguir, no Quadro 5, sdo expostos os resultados médios de turbidez obtidos nos jar
tests das amostras pertencentes ao Grupo 1. Este Grupo é composto pela GA39 pura
(referéncia), AreiaFe 1/100 (105°C) e AreiaFe 1/100 (550°C), e foram realizados pelo menos
cinco jar tests com cada amostra produzida. Buscou-se comparar 0 desempenho destas trés
amostras em trés cenarios distintos. Em todos os cenarios, a dosagem de coagulante equivale
a 120 mg/L (FeCls) e sdo adicionados 800 mL de &gua bruta em cada jarro. No entanto, no
primeiro cenario as trés amostras nao possuem deposito de poliacrilamida e esta também néo
¢ adicionada na agua. O cenario 2 ¢ composto por amostras com auséncia de deposito de
PAM AN934 e 0,13 ppm de PAM AN934 foram injetados na agua (protocolo de tratamento
padrdo da ETA de Gahard). E, por Gltimo, no terceiro cenério sao utilizadas as amostras piloto
deste estudo, com adicdo de ferro e depoésito de 4 mg (0,14 ppm) de PAM AN934, sem a

injecdo de polimero na agua.

Quadro 5- Resultados de turbidez dos testes de jarros do Grupo 1 de amostras.

Cenario 1 2 3
Amostra Turbidez (UT)
GA39 4,9 0,18 4,9
AreiFe 1/100 (105°C) 5,7 0,15 5,7
AreiFe 1/100 (550°C) 59 0,16 5

Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

A Figura 10 apresenta os resultados elencados no Quadro 5, fornecendo a

comparacio grafica destes valores. E possivel observar que o dep6sito de 4 mg de polimero as
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amostras (cenério 3) ndo é eficaz em termos de abatimento da turbidez da &gua. Valores

proximos ou superiores a 5 UT tornam este cenario inadequado visto que os valores obtidos

estdo sendo comparados a remocdo de turbidez alcancada pelo método padrédo da ETA. Este

método da ETA adotado como referéncia, onde 0,13 ppm de PAM AN934 sdo injetados

diretamente na &gua (cenario 2) fornece agua clarificada com resultados de turbidez igual ou

inferior 2 0,18 UT.

Figura 10- Representacdo grafica dos resultados de turbidez do Grupo 1.

Testes de Jarro- Grupo 1

6,5

5,5

4,5

3,5

Turbidez [UT]
B

2,5

15

0,5

Cenario 1

HGA39 m1/100 (105 °C)

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

Cenario 2

1/100 (550 oC)

Cenario 3

O Grupo 2, composto pela Actiareia (referéncia) e as amostra AreiaFe 1/500 (105°) e

AreiaFe 1/500 (550°), foi submetido aos jar tests variando os trés cendrios supracitados. Os

resultados de turbidez da &gua clarificada sdo elencados no Quadro 6.

Quadro 6- Resultados de turbidez dos testes de jarros do Grupo 2 de amostras.

Cenario 1 2 3
Amostra Turbidez (UT)
GA39 4,9 0,18 49
AreiFe 1/500 (105°C) 5,9 0,17 57
AreiFe 1/500 (550°C) 59 0,19 5

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).

A titulo de comparacdo, a Figura 11 apresenta o desempenho na remog&o da turbidez

das amostras do Grupo 2 nos trés cenarios avaliados. Os dois conjuntos de testes de jarros



42

efetuados (Grupo 1 e 2) evidenciaram que o método de expor as amostras a elevada
temperatura (550°C) ndo fornece maior adesdo entre os grdos de microareia e polimero. Este
procedimento, com custo superior em funcdo do gasto energético da mufla, ndo apresentou

melhora nos resultados.

Figura 11- Representacéo grafica dos resultados de turbidez do Grupo 2.

6,5
5,5
4,5

3,5

Turbidez [UT]
D

2,5
1,5

0,5
0 —

Cendrio 1 Cendrio 2 Cenario 3

EGA39 m1/500(105°C)  1/500 (550 °C)

Fonte: Elaboragéo da autora (2021).

Em seguida, o foco foi direcionado as amostras AreiaFe 1/100 (105 ° C). Além da
amostra AreiaFe 1/100 (105°) com deposito de 4 mg de PAM AN934 analisada
anteriormente, foi produzida a amostra AreiaFe 1/100 com deposito de 40 mg de polimero.
As duas amostras supracitadas e a GA39 pura (referéncia) foram avaliadas nesta nova etapa
de testes de jarros, formando o Grupo 3. Nesta sequéncia de jar tests o procedimento padrédo
foi seguido para o jarro com Actiareia pura (adi¢cdo do coagulante, microareia e de 0,13 ppm
de polimero na agua), enquanto nos outros bocais foram adicionados somente o coagulante
(FeCl3) e a AreiaFe 1/100 com deposito de PAM AN934 (sem dosagem de floculante na
agua). A Figura 12 apresenta os resultados de turbidez fornecidos pelas amostras do Grupo 3
e foi possivel observar a ineficacia na reducdo deste parametro quando comparado ao método

atual de floculacéo (referéncia).
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Figura 12- Representacdo gréfica dos resultados de turbidez do Grupo 3.
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Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

Mantido o propoésito de produzir novas amostras a partir da AreiaFe 1/100 (105° e
550°), 5 mg de PAM AN934 foram adicionados a 140 g de GA39 (composicdo para cada
amostra), e aplicados diferentes procedimentos de secagem, formando seis novas amostras
(Tabela 5). Das amostras formadas, trés provém da AreiaFe 1/100 (105°) (A1, A2 e A3) e as
demais da AreiaFe 1/100 (550°) (A4, A5 e A6). Estas seis amostras compdem o Grupo 4.

Visto que a dosagem de polimero na agua mostrou-se necessaria para o abatimento
satisfatorio da turbidez, o objetivo neste estagio do estudo foi verificar a possibilidade de
reducdo da concentracdo a ser adicionada. Para isso, 0 parametro variante entre estes novos
testes de jarros, além da natureza das amostras, foi a concentracdo de PAM AN934 injetada
na agua (0; 0,025; 0,05 ppm).

O Quadro 7 a seguir contém os resultados dos valores médios de turbidez obtidos nos
jar tests comparativos entre as amostras do Grupo 4 (cinco testes realizados com cada
amostra). Nota-se que a dosagem de 0,05 ppm de polimero na 4gua ndo forneceu remocéo
consideravel da turbidez com a GA39 pura mantendo-se com melhor desempenho. Os valores
elevados de turbidez em comparagdo ao alcangado no método classico (0,18 UT) invalida a

aplicabilidade das amostras produzidas na escala real de tratamento da agua.
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Quadro 7- Resultados dos testes de jarros comparativos do Grupo 4 de amostras.

Concentracdo de PAM AN934
adicionada a 4gua (ppm)
Amostra 3 0,025 0,05
Turbidez resultante (UT)
GA39 49 4,2 2,8
Al 10,5 9,4 8,4
A2 13 8,9 7,4
A3 10,2 94 55
A4 8,1 54 5
A5 7,3 6,2 55
A6 8,4 6,3 4,6

Fonte: Elaboracéo da autora (2021).

Nesta sequéncia de testes foi contestado que as amostras oferecem melhor reducao
em termos de abatimento da turbidez, quando adicionados a agua 0,025 ou 0,05 ppm de
polimero. No entanto, para todas as amostras produzidas, os valores de turbidez ndo atendem

aos padrdes requeridos para o consumo de agua (< 1 UT)(OMS, 2017).

5.2.2 Amostras de microareia GA39 com adicdo de PAM AN934

Observados os resultados insatisfatorios em termos de abatimento da turbidez
utilizando como agente de lastro as amostras de microareia com depdsito de ferro em sua
superficie, buscou-se explorar uma nova estratégia. Neste novo grupo de ensaios o polimero
PAM AN934 foi depositado diretamente aos grdos de GA39 produzindo quatro novas
amostras (Grupo 5). Foram adicionados 5 mg de polimero a 140 g de GA39 para formar cada
amostra, e estas foram submetidas a procedimentos diferenciados de secagem. Este método
deu origem as amostras A7, A8, A9 e Al10. Ainda, nos testes de jarros reproduzidos nesta
etapa foram variadas as concentraces de polimero injetado na &gua (0; 0,025; 0,05; 0,1; 0,2
ppm). Tais variages tiveram como objetivo alcangar vasto conjunto de resultados para
confronta-los com o valor de turbidez obtido no método classico de tratamento da ETA de
Gahard. Os resultados estdo contidos no Quadro 8 e consistem em valores médios obtidos a

partir de cinco testes de jarros realizados com cada amostra.



Quadro 8- Resultados dos testes de jarros comparativos do Grupo 5 de amostras.

Concentracdo de PAM AN934 adicionada a agua (ppm)
Amostra 0 0,025 0,05 0,1 0,2
Turbidez resultante (UT)

GA39 4,9 4,2 2,8 0,78 0,09
A7 2,5 0,45 0,44 0,43 0,3
A8 35 3,3 2,9 2,6 0,8
A9 44 3,7 3,4 1,3 1
A10 3,2 2,9 2,1 1,3 0,6

Fonte: Elaboragéo da autora (2021).
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Nota-se a partir dos resultados obtidos que as amostras de GA39 com deposi¢do de

polimero tém capacidade de abatimento da turbidez significativamente maior que a microareia

GA39 pura. Mesmo quando foi dosada irrisoria concentracdo de polimero na agua (0,025

ppm) a amostra A7 apresentou desempenho 6timo na remoc¢édo da turbidez. Foi atingido o

valor de 0,45 UT, sendo a turbidez inicial da agua bruta equivalente a 2,5 UT (82% de

remocao). Os jar tests comparativos desta etapa foram repetidos sistematicamente (cinco

vezes para cada amostra) objetivando verificar a confiabilidade dos resultados. Foi constatada

a presenca de flutuacdo relativamente pequena dos valores encontrados que a qual é

representada no gréfico pelos intervalos de erro (Figura 13).

Figura 13- Representagdo grafica dos resultados de turbidez do Grupo 5.
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—
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Fonte: Elaboracdo da autora (2021).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Promover alteragbes quimicas na superficie dos grdos da microareia GA39,
empregada como agente de lastro no sistema clarificador ACTIFLO®, tem como finalidade
eliminar ou reduzir a dosagem continua de poliacrilamida no tratamento da agua.
Procedimentos diversos foram aplicados no desenvolvimento das amostras deste estudo, como
variacdo de concentracdo dos reagentes, variagdo de temperatura, e do tempo e método de
secagem.

A adicdo de cloreto de ferro (FeCls) a Actiareia buscou formar grdos com maior
adesdo ao polimero PAM AN934. Estas amostras, denominadas AreiaFe, foram submetidas a
testes de jarro comparativos e apresentaram resultados bastante elevados do parametro de
turbidez. Os resultados mostraram-se insatisfatérios em relacdo aos obtidos com o método
padrdo de tratamento aplicado na ETA de Gahard. Constatada a impossibilidade de eliminar a
dosagem de polimero com as amostras AreiaFe, a concentracdo adicionada foi reduzida. No
entanto, a amostra com melhor desempenho (A6) forneceu dgua com turbidez elevada (4,6
UT) e muito acima do valor alcancado com o método de referéncia aplicado a Estacdo de
Tratamento de Agua de Gahard, inviabilizando a continuac&o desta linha de pesquisa.

Observados os resultados, adveio 0 novo procedimento que consistiu em depositar o
polimero PAM AN934 diretamente nos graos de GA39 e reduzir a concentracdo da dosagem
adicionada a agua. Este experimento forneceu resultados excelentes de remoc¢édo da turbidez
da 4gua. A amostra A7 apresentou 6timo desempenho em termos de abatimento da turbidez
(0,45 UT) permitindo a reducdo em 81% da concentracdo de PAM AN934 dosado na agua.
Esta amostra (A7) apresentou constancia de resultados promissores durante a repeticdo dos
ensaios realizados para verificar a confiabilidade e reprodutibilidade do método desenvolvido.

Este estudo teve seu desdobramento embasado em tentativas e erros, no qual a
producdo de cada novo grupo de amostras consistiu na tentativa de produzir uma amostra
mais eficaz em termos de remocéo da turbidez e que viabilizasse a reducdo da concentracéo
de polimero dosada na agua. Esta metodologia buscava associar o desempenho da amostra ao
seu método de producdo (temperatura e tempo de secagem, mistura), e, portanto diversas
adaptacOes de variagdes foram aplicadas para analisar as interferéncias que causariam nas

performances das amostras. Este processo de definicdo de proximas etapas a partir de
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resultados obtidos envolveu apenas raciocinio logico algumas tomadas de decisdo, o que
dificultou justificativas com embasamento tedrico em algumas fases da pesquisa.

Ainda sim, os resultados satisfatorios da adicdo de PAM AN934 diretamente a GA39
motivam a continuacdo da pesquisa e recomenda-se a realizacdo de nova série de ensaios para
validar o método proposto. Confirmada a eficAcia da amostra produzida em termos de
abatimento da turbidez, deve-se iniciar uma pesquisa que englobe variados parametros de
analise de qualidade de &gua, além da turbidez. Recomenda-se ainda a experimentacdo da
amostra em escala real e, por fim, verificada sua eficiéncia, realizar o estudo da viabilidade da

producdo deste material em larga escala.
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