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Emprego da flotacao por ar dissolvido no tratamento de agua
para abastecimento

José Roberto Campos (1)
Marco A. Penalva Reali (2)

Neste trabalho sao relatados os re
sultados de pesquisa realizada com
base na operagdo de uma instalacgdo-
piloto constituida por unidades de mis-
tura rapida, floculacao e flotagdo, cuja
alimentacao foi efetuada com agua bru-
te destinada ao abastecimento da ci-
dade de Sac Carlos, 8P, Brasil.

Foram testadas taxas de escoamento
superficial iguais a 120 m*/m*/dia, 180
m#/m*/dia e 240 mi/m*/dia, para pres-
880 na camara de saturagio igual a
3.5 kgf/em®; e também foram realiza-
dos testes adicionais com a taxa de
180 m* 'm, dia, para pressies iguais a
25 kagf/em? e 4,5 kgf/cme.

Para cada caso foi determinada a ra-
zédo de recirculagdo (no casoc, entre
7% & 15°0), que ofereceu os melhores
resultados no que se refere 3 remogio
de cor, turbidez e sdlidos suspensos.

Sao também estudados os valores
da relagdo ar/solidos e feitas compa-
racGes entre os resultados (em termos
de remogao de cor e de turbidez) abti-
dos através da flotagdo com aqueles
decorrentes de ensaios de sedimenta-
cao.
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1 Introducéo

A flotagdo, como operagio de sepa-
racéo de fases solido-liquide ou ligui-
do-liquide, teve suz gama de aplicagao
bastante ampliada nas uliimas déca-
das. Inicialmente utilizada no campo
de processamento de minerais. a flo-
tagdo passou a ser empregada tam-
bém em diversos outros processos in-
dustriais, tais como, separagic de se-
mentes, recuperagia de 6leos e gordu-
ras, separacao de glaten do amido etc.

No campo de tratamenio de aguas
residuarias, a aplicacado da flotagao por
ar dissolvido (FAD), apresenta-se co-
mo solugdo promissora para um name-
ro cada vez maior de situacdes pro-
bleméticas desta drea. No processe
de lodos ativados, por exemplo. a uni-
dade de flotagdo € utilizada em muitos
casos em substituicdo ao decantador
secundério ou também como unidade
de espessamento de lodos: apresentan-
do, de maneira geral, excelentes re-
sultados, destacando-se o elevado teor
de sélidos do lodo flotado e a maior
compacidade das instalagdes. Ainda em
tratamento de esgotos, a flotacao por
ar dissolvido também pode ser utiliza-
da. conjugada a tratamento fisico-qui-
mico para tratar esgotos brutes, poden-
do, em determinadas situacoes, apre-
sentar maiores vantagens que outras
alternativas, conforme constataram
Bratby, J. (1), Di Bernardo, L. et alii
{2). os autores do presente trabalho
(3) e outros.

A idéia de se aplicar a flotagdo por
ar dissolvido no tratamento de aguas
para abastecimento, somente nos anos
mais recentes tem recebido maior
atengao por parte dos pesquisadores.

Segundo Hyde. R. A, et alii (4), na
Inglaterra e na Suécia, algumas pesqui-
sas estdo sendo realizadas ha algum
tempo nesta area, de maneira que em
1973 j& existiam 16 unidades de flota.
¢80 por ar dissolvido, em escala real,
operando em estacdes de tratamento
de dgua no norte da Europa, com ca-
pacidade variando entre 10 m3/h e 3
mil m3/h.

Segundo Zabel, T. F. e Hyde, R. A
(5). fol implantada no Water Research
Centre, Inglaterra, uma linha de pes-
quisas com a intencido de se realizar
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estudos sobre a viabilidade do empre-
go da FAD a0 tratamento de aguas
de abastecimento que apresentavam
caracteristicas diferentes. Inicialmen-
te, toram realizados estudos em esca-
la de laboratorio, seguidos de estudos
em duas estagdes-piloto de FAD,
uma com capacidade de 1.8 m¥/h & ou-
tra de 8.2 m¥/h, instaladas &s margens
do rioc Tamisa. Tais estudos visaram
também & determinagio das principais
varidveis do processc e a uma estima-
tiva preliminar de custos, A estagio-
piloto para 1.8 mi/h consistiv de um
misturador rdpido, floculador mecani-
zado composto por quatro camaras em
série, seguido de uma cdmara de flo-
ta¢ho circular-cnica. J4 a instalagao-
piloto para 8.2 m%/h consistiu de wuni-
dades de mistura rapida e foculagio
andlogas a anterior, diferindo ro tipo
de cidmara de fiotagdn, agora de for-
ma retangular com fundo plano, se-
guida de filtros rapidos de antracito e
arela.

Entre as conclusbes obtidas pelos
autores, podem-se destacar:

— 05 experimentos com testes de
flotagdo em laboratdrio mostraram que
os flocos formados no tratamento de
varios tipos de dgua, empregando-se
sais de ferro e de aluminio podem ser
separades por FAD sem a adicdo de
agentes quimicos de agdo superficial;

— o5 estudos realizados com as
unidades-piloto  demonstraram que a
flotagao € uma alternativa tecnicamen-
te vidvel para a clarificacéo do rio Ta-
misa; )

— a FAD & um processo de alta
taxa: o tempo de detengdo no tanque
de flotacdo foi de 55 a 6.5 minutos,
correspondendo a taxas de aplicagdo
superficial de 11,4 a 94 m/h e um tem-
po total de tratamento anterior a fil-
tracédo de 16 a 17 minutos. Qualidade
aproximadamente constante da &gua
efluente ("regime de equilibric”) toi
alcancada dentro de 45 minutos, apds
a partida no equipamento e a resposta
a alteragcdes nas condigdes de opera-
céo foi rapida {20 a 30 minutos);

— a FAD é um processo eficiente
para a remogao de algas diatoméceas,
predominantes no rio Tamisa:

— a concentragdo do lodo produzido
na flotagio foi consideravelmente
maior que a conseguida em clarifica-
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dores do tipo "manta de lodo”, varian-
do de 1 a 14%, dependendo da quali-
dade da agua bruta e frequéncia de
remoga0. A remocao gontinua do lodo
flotado resuitou em menor teor de s6-
lidos no lodo, mas, em compensagao.
n&o ocorreu nenhuma deterioragao na
qualidade da dgua. enguanto & re-
mocao intermitente produziu maiores
teores de solidos e deterioragdo na
qualidade da &gua tratada durante o
periodo de remocéc;

— a quantidade 6tima de ar reque-
rida para a flotagdo, em termos de
quantidade de agua tratada, foi de &
a 7 g de ar/metro cibico de agua do
rio Tamisa. Isto corresponde a uma re-
circuiagao de 6 a 8% de agua tratada
a uma pressao de 345 kPa.

Em trabatho subsequente, Hyde, R
A. et alii (4), ainda na linha de pesqui-
sas do Water Research Centre e uti-
lizando as mesmas instalacbes descri-
tas, concluiram, através de testes de
laboratorio, que € tecnicamente viavel
a utilizagdo do processo da FAD nma
remogao dos flocos resultantes da
coagulagdo e floculacdo de diversos
tipos de é4gua, tais como: Aguas con-
tendo alta concentracdo de algas,
aguas com cor elevada e aguas turvas
com baixo conteido organico. Sendo.
sequndo 05 autores, surpreendente a
eficiéncia de rerogdo em tais casos,
utilizando-se apenas os produtes qui-
micos normalmente empregados para
coagulacdo. Apds 0s testes nas insta-
laghes-pilote, os autores concluiram
ser a flotagcdo consideraveimente pro-
missara comeo processo rapide de se-
paraGao.

Krofta, M. et alii (5) realizaram tes-
tes com unidades de iaboratdric e com
uma estacdo-piloto de FAD aplica-
das ao tratamento das aguas que abas-
tecem a cidade de Pittsfield, Massa-
chussstts - USA. O sistema-piloto
consistiu de flocuiagdo, FAD e filtra-
¢30 em meio duplo. Como coagulante
foi utilizado sulfato de aluminio e co-
mo auxiliar de coagulagdo usou-se um
polieletr6lito organico anidnico. Foi
testado, sem sucesso, o método de
pressurizacan total do afluente, ocor-
rendo a quebra da estrutura dos flocos
durante a pressurizagao. Optou-se, en-
tao, pelo método de recirculacdo pres-
surizada, com vazio de recirculagao
de 15%.

Os autores concluiram que o siste-
ma de FAD & tecnicamente vidvel,
produzindo lodo ¢om teores de sdlidos
mais elevados que na sedimentagio.
além do gque a FAD exige menores
espagos que os decantadores. Através
de analise econbmica, a FAD apre-
sentou custo anual total menor que o
de um sistema convencional (decanta-
dores). Finalmente, foi recomendado
que 0 novo sistema proposto seja se-
riamente consideradc pelas municipa-

tidades para a purificaciao de dguas.

Richard, Y. (7) relata resultados de
pesquisa realizada com base em tra-
balhos de laboratéric e na operagao
de um sistema de flotagdo com capa-
cidade de 1.200 m?/h, composto por
quatro unidades de 300 m3/h cada
uma, construido em Moulle (Franga).

Como ja existia instalagda conven-
cional para tratamento de agua nessa
local, foi possivel verificar que a flo-
tagdo possibilitou uma reducdo média
no consuma de coagulantes primarios
da ordem de 20%, para se obter dgua
tratada com a mesma qualidade dague-
la efluente dos decantadores.

Na referida instalagic de Moulle,
também € utilizada a flotagio para con-
centracdo do Indo descartado dos de-
cantadores. Esse lodo, gue contém ape-
nas cerca de 02% a 03% em soli-
dos, passa a apresentar 2,5% a 3.0%,
apos flotagdo aliada & adigdo de aligh
nato de sédio como auxiliar.

Bratby, J. et alii (8] utiiizaram uma
unidade-piloto de FAD para espessa-
mento do efluente proveniente das
descargas de fundo dos decantadores
da estagdo de tratamento de dgua de
Kloal Nek, Africa do Sul.

A vazdo de agua descartada junto
com o lodo correspondia a 25% da
vazao tratada pela estacéo. Apdés a rea-
lizacdo dos testes foi constatado que
o uso de flotacdo poderia reduzir esse
descarte para apenas 0,05% da vazdo
da 4gua tratada, tendo em vista a pos-
sibilidade de retorno da agua recupe-
rada nesse sistema adicional.

Evidentemente, os trabalhos que vém
sendo realizados levam a crer que a
pesquisa visando ao melhor conheci-
mento da aplicabilidade da flotagao por
ar dissoivido no tratamento de égua
para abastecimento assume grande
importancia quando se considera a
existéncia de alguns problemas ou si-
tuacdes que ocorrem em estagbes de
tratamento de agua, que podem ser su-
perados faci!mente com o emprego de
flotagdo. Entre as circunstincias favo-
raveis & aplicagdo da FAD como al-
ternativa para tratamento preliminar
(precedendo a filtros), tém-se:

— ocorréncia de dificuldades rela-
cionadas com aguas que possuem cor
elevada e baixa turbidez, que, ao flo-
cularem, produzem flocos leves, os
quais “atravessam” os decantadores,
sobrecarregando & prejudicando os fit-
tros de areia;

—- pcorréncia de algas em grande
quantidade no manancial, cujas aguas
dao origem a flocos leves em estagdes
convencionais ou provocam problemas,
quando o tratamento é feito através
de filtragéo direta;

— ocorréncia de baixa concentra:
¢ao de sdlidos no lodo de decantado-
res, resultando em perda de agua e

no custo elevado das instalagies re-
lativas & disposigao final deste lodo:

— opcorr@ncia de restricdo Gue exige
unidade rnais compacta. por nao se
dispor de dres necesséria para a cons-
trugdo de sistemas convencionais de
tratamento de agua:

— ocorréncia de aguas com turbidez
muito elevada e conteddo orgénico re-
lativamente baixo.

Com base em levantamento da lite-
ratura concernente e nos resultados
da presente pesquisa acredita-se que
a utilizagdo de unidades compactas de
floculacdo e flotacdo possa vir a re-
presentar, nas circunstancias mencio-
nadas, alternativa atraente em relagéo
ao uso de unidades convencionais de
floculagao e de decantagadc destinadas
ao tratamento de dgua.

E interessante ressaltar que as uni-
dades de coagulacdo, floculagdo e de-
cantagdo convencionais exigem tempo
de detencdo total da ordem de trés a
cinco horas, enguanto as utiliza-
das nesta pesquisa, isto &, unidades
de coagulagdo, floculagio e flotagao,
exigem tempo de detengao total infe-
rior & 1 hora.

2 Objetivos

A presente pesquisa foi desenvol-
vida visando alcangar aos seguintes
objetivos principais:

— projeto e construgdo de uma ins-
talagdo-piloto de flotagdo por ar dissol-
vido para tratamento de &gua para
abastecimento, constituida por unida-
des de coagulagio e de floculagao, ¢&-
mara de mistura e tanque de flotagao;

— operacdo da instalagdo-piloto de
maneira a serem obtidas informagdes
acerca da influéncia dos seguintes pa-
rametros: taxa de aplicacdo hidraulica,
pressao interna na camara de satura-
¢&0 e vaziio de recirculagdo.

3 Descricao da
instalacao-piloto

A unidade-piloto foi instalada nas
dependéncias da estagdo de tratamen-
to de 4gua da cidade de Sao Carlos-SP,
e, durante a pesquisa, 2 mesma foi ali-
mentada com &gua gque ja recebera os
coagulantes primérios (sulfato de aiu-
minio e cal} aplicados na referida es-
tacdo, através de sifonamento da agua
ap’s sua unidade de mistura.

A instalagao-piloto é composta basi-
camente por unidade de mistura (que
durante essa pesquisa ndo foi utiliza-
da), cdmara de floculagdo c¢ompacta
mecanizada tricompartimentada, céma-
ra de saturacdo e camara de flotagao.
Tal instalacio foi idealizada de modo
a se dispor de duas opgdes bdsicas
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para alimentagac da instalagao, cujas
caracteristicas sao:

Opcdo | — Alimentacao da instala-
cdo-piloto através de sifonamento de
parceia da vazdo de 4gua coagulada
proveniente da saida da unidade de
mistura rapida da E£stacdo de Trata-
mento de Agua {ETA) de Sdo Carlos,
aproveitando-se, assim, do sistema de
controle de drenagem de produtos
quimicos da mesma,

Opcao Il — Alimentagio da instala-
¢ao-piloto através de bombeamento de
parcela da vazdo da agua bruta que
chega & ETA. Tal parcela, desta forma,
¢ encaminhada a cémara de mistura
rapida da instalago-piloto, recehendo
ai os produtos quimicos dosados por
bombhas apropriadas. ’

Deve-se salientar que o0s ensaios
programados para a presente pasquisa
foram realizados utilizando-se apenas
a Opcao |. A Opgao Il foi projetada,
tendo-se em vista ¢ interesse de se
empregar essa instalagio para outras
pesquisas futuras.

A figura 3.1 apresenta esquematica-
mente as unidades que compdem a
referida instalacdo.

As caracteristicas principais das uni-
dades gue compdem a instalagdo sdo
especificadas a sequir:

— Unidades de mistura rapida e de
floculacio: essas unidades, durante to-
dos os testes, foram sempre alimenta.

das com uma mesma vazao, superior
a4 maxima prevista para ser recalcada
ac sistema de flotagao, sendo o exces-
so descartado. Esse fato permitiu com
que fossem reduzidas ao maximo as
conseqguéncias que pederiam ocorrer
em funcdo da variacdo das condicoes
fisicas nessas unidades quando fosse
imposta alteragdo nas taxas testadas
no sistema de flotacao propriamente
dito.

Assim sendo, a unidade de mistura
rdpida tem condicdes de funcionar
com tempo de detengio de 445 s, as
sociado a gradiente de velocidade de
4500 s-',

A unidade de floculagao possui trés
compartimentos em série, que possibi-
litam a utilizagao de diferentes valores
de gradiente de velocidade [0 maior
valor utilizado na primeira cimara foi
de 60 s-'), através da alteragao da ro-
tacdo do sistema de agitagio que &
constituido por placas perfuradas Ffi-
xas em eixo vertical central.

Durante todos os testes foram res-
peitados as mesmas condigdes e gra-
diente de velocidade e o mesmo tem-
po de detencdo {12,1 minutos).

— Céamara de saturacdo: essa uni-
dade possui volume total de 1257 |
e pode suportar, com seguranga, a
pressdc interna de trabatho até 55
kgf/cm?.

PONTOS DE DOSAGEM (OPCEQO )

—_——
ne )}

DE AGUA COABU-

FLOCULADOR MECANIZADO

CAMARA

CAIXA P/COLETA

DE FLOTApdO . FobtABo

— Cémara de flotagdo: a camara de
flotagdo foi construida em chapa me-
talica, de forma circular com fundo
plano. No fundo da unidade foi previs-
ta calha de coleta do lodo que é ar-
rastado por um sistema de limpeza de
funde. Analogicamente foi instalado
um “raspader” superficial, com a fina.
lidade de encaminhar o material flota-
do para dentro de outra calha situada
na parte superior da unidade.

O cilindro central da camara de flo-
tacdo foi construido de maneira a per.
mitir que se varie sua altura, a fim de
que se possa, em pesqguisa futura, de-
terminar a sua influéncia no desempe-
nho do sistema.

Para girar o eixo vertical, ao qual es-
tao solidérios os raspadores superficial
e de fundo, foi acoplado um micromo-
tor com redutor de saida dentada.

A unidade de flotagao possut did-
metro externo de 09 m e altura atil
de 1,68 m, resultando em volume igual
a 1.069 m® A &rea em que ocorre flu-
X0 ascendente € igual a 0,432 m3.

Para a presente pesquisa foram pro-
gramados testes empregando-se taxa
de escoamento superficial variando de
acordo com os saguintes volumes: 120
m3/m?/dia, 180 m¥/m*/dia e 240 m’/
m*/dia, correspondendo a tempos de
detencdo, respectivamente iguais a
29,7 minutos, 19.8 minutos e 149 mi-
nutos.

APARELHC PARA MEDIDA DA vAZAO
DE AR LIBERADO NO FLOTADOR

VERTEDOR TRIANGULAR

I {MEDIDOR DE VA2 A0

AGUA TRATADA

bn—
TANQUE DE

ACUMUL agko

_LEGENDA

————— LINHAS CONDUTORAS DE AR

=—————— LINHAS CONDUTQRAS DE 40UA
(SATURADA OU MAO COM AR

BOMBA DE PRESSURIZACAQ

LADA DA ETA I il
torgkor) e
VERTEDOR
REt \-) TRIANGULAR
MISTURA
RAPICA 3
4 |
TANQUE
DE AcCU
BD::A MuLAg Ao
" RECALQUE RO [1:] RE
DE ABUA BRUTA
DA ET
{CPCAD )
R4
. =
- 1
Re vR \?A:V REDUFAQ
— = ——— E PRESSAD
l VALVULA
DE
I SEGURANCA
-, ;w\wuu
DE PURGA
l — DE AR
l CAMARA .
| DE _ =OMANOMET RO
I SATURAGAQ
l ROTAMETRO
- P
_I . (), DA RECIRCULAG RO
COMPRESSOR ,
Figura 3.1 — Fluxograma da i lagda-piloto de flotaga
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4 Ensaios com a
instalacao-piloto

4 1 Ensaio preliminar

£ reconhecido ¢ fato da importén-
cia da influéncia da eficiéncia da ca-
mara de saturacdo no desempenho de
um sistema de flotagado como um to-
do.

Assim sendo, antes da realizacdo
dos testes de flotacao, foram feitos
ensaios visando a determinacao de
“curvas de saturagio” da agua pres-
surizada para a avaliacdo do tempo de
detencido otimo na camara de satura-
¢do que deveria ser adotado nos en-
saios com o sistema de flotagao.

As curvas apresentadas na figura
4.1 representam a tendéncia de varia-
cao da eficiéncia da camara de satu-
racio em fungdo do tempo de deten-
¢ho. para as pressoes de 2,5 kgf/em?
e 35 kgf/em®. No caso, a maior efi-
ciéncia estd associada ao tempo de
detencao para o qual ocorre a maior
concentragao de ar possivel de libera-
¢do posterior na cadmara de flotagao.

4.2 Testes com a
instalacio-piloto
A tabela 4.1 apresenta as condigdes
fundamentais dos ensaios que foram
realizados com a instalagdo-piloto.

1 TEMPERATURA DA AGUA . DE 20.5°C A 22,0°C
Q
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z I
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) 1 2 3 | 4 5 8 a8 9 10 12 13 14 15
TEMPO DE DETENCAO (min)
Figura 4.1 — Quantidade de ar liberado em fungac do tempo de detencio na camara de saturagdo

Os ensaios n” 1 e n® 2 apresentam
as mesmas condigdes fisicas, porém,
a turbidez e a cor da dgua bruta assu-
mem valores significativamente dife-
rentes, permitindo, assim, a obtengéo
de informacdes adicionais acerca do
desempenho da instalagéo-piloto, quan-

Tabela 4.1 — Programacio dos Ensaios
Ensato no | PRESSRO RELATIvA\ M | CTRCULAGO
(ket /cn?) (m3/m2.dia) (7
1 120 7
2 120 7
3 120 11
4 120 15
5 180 7
6 3,5 180 11
7 180 15
8 180 25
9 240 7
10 240 11
11 249 i8
12 180 7
13 2,5 180 11
14 180 15
15 180 5
16 4,5 180 7
17 180 11
18 180 15

do as caracteristicas do afluente so-
frem variagGes sensiveis.

Durante todos 0s ensaios foram man-
tidas inalteradas as seguintes condi-
coes:

— tempo de detengdo (12,1 minutos)
e gradiente de velocidade na unidade
de floculagao;

— aftura do cilindro central na ca-
mara de flotagdo (0,63 m);

— tempo de detencae “6time” na
camara de saturacdo (3.5 minutos);

— dosagem de amido (0,50 = 0,05
mg/l) que foi empregade como auxi-
liar de floculagdo.

Visando a obtengdco de dados que
possibilitassem a avaliagdo da eficién-
cia da floculagdo na wunidade-piloto,
amastras de agua floculada eram colo-
cadas em repousc em “hecker” de
2 mil ml, e, em intervalos de tempo
convenientes e padronizados eram re-
tiradas amostras (a 0.1 m da superfi-
cie), de acorde com padronizagdo de
ensaios de floculagdo recomendada
por Hudson, H. E. Jr. (9], por sifona-
mento. Com a determinacio de valo-
res de cor e de turbidez dessas amos-
tras eram construidas curvas de re-
mogao em fungio do tempo.

Através dessas curvas é possivel a
avallagdo aproximada da velocidade de
sedimentagéo associada a uma deter-
minada porcentagem de turbidez ou
cor (9]).

Para permitir a avallaggo global do
desempenho da unidade-piioto  eram
coletadas e analisadas amostras de
dgua bruta na entrada da ETA de S3o
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Carlos, SP, e para permitir a avalia-
¢&o do desempenho da unidade de flo-
tagéo propriamente dita eram efetua-
das determinagdes de sdlidos suspen-
s0s totais, fixos e voldteis na entrada
e na saida da mesma.

Portanto, durante o0s ensaios cole-
taram-se amostras no canal de dgua
bruta da ETA. na saida da camara de
floculagdo piloto e na saida da cama-
ra de flotagdo. Essas amostras eram
coletadas em intervalos regulares de
tempo, 0s quais dependiam da taxa
de aplicagdo adotada para a camara
de flotagdo. As determinacdes realiza-
das com as amostras sao as seguin-
tes:

— 4dgua bruta: cor, turbidez, pH e
temperatura; .

— é4gua floculada: neste caso diver-
sas amostras eram coletadas em inter-
valos requlares durante o ensaic e ao
final do mesmo fazia-se a homogenei-
zacdo precedendo a determinagido de
solides suspensos correspondente 2
média verificada durante o respectivo
ensaio:

-— efluente do flotador: neste caso
eram coletadas diversas amostras du-
rante a realizacdo do ensaio, determi-
nando-se para cada uma delas os se-
guintes parametros: cor, turbidez, pH
e temperatura Também era determina-
da a concentragdo média de sodlidos
suspensos, de maneira idéntica a efe-
tuada para a agua floculada.

Durante os ensaios também eram
coletadas amostras do material flota-
do, visando & determinagio da concen-
tracdo de sélidos no mesmo,

No periodo em que foram realizados
0s testes considerades nesta pesqui-
sa, a temperatura da agua variou en-
tre 21,5°C e 24°C.

5 Discussao dos
resultados

5.1 Resultados

E muito dificil e exige muito crité.
rio aualquer analise de desempenho de
um sistema de tratamento quanda ©
mesmo recebe como afluente uma
agua natural, portanto, que sofre va-
riagbes sensiveis em intervalos de
tempo relativamente pequenos ou cu-
jas caracteristicas variam de ensaio
para ensaio.

Além disso, como anteriormente ao
processo de flotagdo ha necessidade
de se promover a floculacéo da &gua,
qualquer falha na adigdo de produtos
quimicos, ou no processo de flocula-
¢do propriamente dito, provoca altera-
coes na qualidade da agua afluente ao
sistema de flotagdo, interferindo na
eficiéncia do mesmo. Portanto, além
dos fatores refacionados com a varia-
¢cdo da qualidade da agua em si, so-
ma-se a gualidade da floculagio obti-
da.

Assim sendo, toda a andlise e dis-
cussdo dos resultados far-se-3o ape-
nas dentro dos limites julgados razoa-
veis, levando-se em conta essas
cbservagdes inlciais para evitar a ge-
neralizagdo de conclusdes da presen-
{e pesquisa.

Visando facilitar a andlise e a dis-
cussao dos resultados, foram construi-
das as tabelas 5.1 e 5.2, qgue mostram,
de maneira sintética, a maioria dos da-
dos ievantados durante a operacdo da
instalagao-piioto.

Na tabela 5.1 sdo apresentados os
valores de sélidos suspensos no afly-
ente & nc efluente, assim como a con-
centragdo de solidos no lodo flotado.

Na tabela 5.2 sdo mostrados basica-
mente os resultados relativos 4 remo-
cao de cor, de turbidez e de sdlidos
suspensos. O ensalo cujo niumero se
encontra inscrito em um circulo corres-
ponde aquele que ofereceu melhor re-
sultado para o grupo considerado.

Os valores apresentados nas tabe-
las correspondem & média dos valores
determinados durante os ensaios de
campo.

Na analise dos resultados é muito
importante levar em consideracio que,
de maneira geral (com excecdo do en
saio n° 1, que fol repetido), tanto a
cor como a turbidez apresentam va-
lores relativamente baixos, caracteri-
zando uma Aagua que geralmente ofere-
ce dificuldades para se obter eficién-
cia na clarificagéo, através do empre-
go de tratamento convencional,

5.2 Discussao

5.2.1 Ensaios realizados com
pressao de 3,5 kgf/cm®

Para a taxa de escoamento super-
ficial igual a 120 m3/m2/dia e pres-

Tabela 5.1 — Solidos suspensos no afluente e no efluente e teor de sélidos no lodo flotado

posnio| T | remsial  de | |z s | SO1ides Suepemees |S51idts Supengs | S5l suapersr

n? (m3/m2dia) (kgf/em™) | lagac do Flotado | Afluente [Efluente |Afluente [ Efluente j Afluente | Efluente

1 120 3,5 7 0,0311 3,6 112,4 26,4 85,7 18,8 26,7 7,6

2 120 3,5 7 €,1795 1,1 19,5 8,9 14,9 6,8 4,6 2,1

3 120 3,5 1 0,1165 2,4 47,2 11,7 33,2 6,5 14,0 5,2
O) 120 3,5 15 0,1680 5,1 3%,9 9,3 27,7 4,4 12,2 4,9

5 180 3,5 7 0,0819 3,4 42,0 14,7 28,3 8,0 13,7 5,7
@ 180 3,5 11 0,1558 4,6 35,3 9,4 23,5 4,1 11,8 5,3

7 180 3,5 15 C,0992 7,2 75,6 23,5 56,3 14,0 19,3 9,5

8 180 3,5 25 0,2774 5,8 44,3 19,3 32,5 12,5 11,8 6,8

9 240 3,5 7 0,0862 ,4 39,9 17,4 28,0 10,8 11,9 6,6
240 3,5 11 0,1913 4,0 27,6 8,6 25,3 7,4 2,3 1,2
11 240 3,5 15 0,2259 3,3 33,2 24,4 28,5 20,8 4,7 3,6
12 180 2,5 7 0,1740 3,5 16,7 9,9 3,6 4,5 7,1 5,4
W) 180 2,5 11 0,2594 4,5 17,6 7,6 11,4 3,3 6,2 4,3
14 180 2,5 15 0,32347 3,0 18,6 13,1 14,1 10,2 4,5 2,9
15 180 4,5 5 09,1993 1,7 14,7 10,9 9,3 6,0 5,4 4,9
180 4,5 7 0,2717 2,3 15,1 9,5 8,4 4,4 6,7 2,1
17 180 4,5 11 09,4508 2,2 14,3 12,4 4,7 7,9 4,6 4,5
i8 180 4,5 15 0,7387 2,4 11,9 9,2 6,2 4,0 5,7 2,2
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Tabela 5.2 — Remocdo de cor, de turbidez e de sélidos suspensos

Pressao|Z de Turbidez |Cor Média Porcentagem Média de Remogao (%)

Ensaio ':I;ax; Relativa Recxr: A/S ;{;i;aﬁgi dgrigza S 1idos si1inoe | se1idos

n® (w” /m dial(kgf/cmd culagao tall.T.) (g\%{éo.)em Turbidez Cor Su%gigfgs Sus gg.ggs Sgg gttlggg
—_1 120 3,5 7 0,0311 120 314 71 79 77 78 72
2 120 3,5 7 80,1795 16 53 44 58 54 54 54
3 120 3,5 11 0,1165 4G 133 63 7 75 80 63
@ 120 3,5 i5 0,1880 35 117 74 84 77 84 60
5 180 3,5 7 0,0819 37 113 58 72 65 72 51
® 180 3,5 11 |0,0819 23 80 72 78 73 83 55
7 180 3,5 15 0,0992 72 193 64 78 69 75 51
8 180 3,5 25 0,2774 43 139 57 75 56 62 42
9 240 3,5 7 0,0862 42 123 54 63 56 61 45
240 3,5 11 0,1913 20 83 62 73 69 71 48
11 240 3,5 15 0,2259 20 88 30 43 27 27 23
12 180 2,5 7 0,1740 12 45 43 63 41 53 24
@ 18C 2,5 11 0,2594 14 55 48 66 57 71 31
14 180 2,5 15 0,337 12 50 23 41 30 28 3%
15 180 4,5 5 0,1993 9 35 33 58 26 36 9
180 4,5 7 0,2717 9 39 40 67 37 48 24
17 150 4,5 11 0,4508 9 40 17 54 13 19 2
18 180 4,5 15 0,7387 9 34 26 58 23 36 9

s80 3.5 kgf/cm® os melhores resulta-
dos foram verificados quando a recir-
culagio foi de 15% em retagdo & va-
zao afluente, Nestas condicbes, a tur-
bidez inicial, que era igual a 35 UT,
sofreu redugdo de 74%, ao passo que
a cor inicial, 117 mg/l em Pt-Co, sofreu
redugdo de B4%. Esse foi o ensaio
que promoveu maior redugdo nos so-
iidos suspensos totais, reducdo esta
que atingiu o valor de 77%.

Para a taxa de escoamento superfi-
cial de 180 m3/m?/dia e pressdo 35
kgf/cm?, as melhores condigdes de
remocao de cor, turbidez e também de
solidos suspensos ocorreram para a

vazdo de recirculagdo igual a 11%
da vazdo afluente,
Neste caso, foram obtidos os se

guintes valores de porcentagem de
remocao de cor, turbidez e solidos
suspensos: 78%, 72% e 73%, respec-
tivamente.

A turbidez da agua “in natura”, por
ocasido deste ensaio, era igual & 23
UT e a cor, 80 mg/l em Pt-Co.

Para a taxa de escoamento superfi-
cial igual a 240 m?/m3/dia também a
recirculagao igual a 11% foi aquela pa-
ra a qual obteve-se efluente de melhor
qualidade.

A turbidez inicial, que era igual a
20 UT, sofreu reducao de 62%, e a cor
inicial, por sua vez, igual a 83 mg/|
em Pt-Co, foi reduzida de 73%.

Neste ensaio, a redugac da concen-
tracie de sdlidos suspensos foi igual
a §69%.

5.2.2 Ensaios com presséo de
2,5 kgf/cm*

Os ensaios realizados com pressdo
igual a 25 kgf/em® ofereceram, de
maneira geral, resultados que permi-
tem concluir, pelo menos em carater
preliminar, que a eficiéncia na remo-
cdo de cor, de turbidez e de solidos
suspensos, sofre certe prejuizo em
relagdo a eficiéncia obtida no caso dos
ensaios com pressdo igual a 3.5 kgf/
cm?.

Para os ensaios efetuados com taxa
igual a 180 m#/m2/dia e pressdo igual
a 2.5 kgf/cm? a melhor eficiéncia na
remocdo de cor, de turbidez e de sé&-
lidos suspensos ocorreu para a recir-
culagdo igual a 11%. Neste caso, fo-
ram obtidas as seguintes reducgbes
nos valores iniciais de cor, turbidez e
solidos suspensos: 66%, 48% e 57%,
respectivamente. A cor inicial era igual
a 55 mg/l em Pt-Co e a turbidez ini-
cial igual a 14 UT.

52.3 Ensaios com pressdo de
4.5 kgf/cm?

O melhor resultado verificado entre
0s ensaios com taxa de escoamento
superficial igual a 180 m?*/m3/dia e a
pressao de 4,5 kgf/cm? ocorreu para

recirculagio igual a 11%. Nessa situa-
¢ao, a remocgédo de turbidez foi igual
a 40% e de cor foi igual a 67%.

A remocgac de cor foi comparéavel
aquela obtida quando foi empregada
pressao igual a 2.5 kgf/em® (para a
mesma taxa de escoamento superfi-
cial), porém a remogio de turbidez foi
inferior que naquele caso.

Esse fato, analisado isoladamente,
nao permite, no entanto, que se con-
clua que a pressio de 2,5 kgf/em?® po-
de oferecer melhores resultados para
uma mesma agua, porgue, tanto a tur.
bidez, como a cor, durante os ensaios
a 45 kgf/cm? estavam sensivelmen:
te mencres do gque os valores que
ocorreram durante 0 ensaio a 2,5 kgf/
cm?, oferecendo, assim, maior dificul-
dade na obtengZo de porcentagens ele-
vadas de remogao pela prépria natu-
reza da égua.

5.2.4 Influéncia da taxa de escoamento
superficial

Comparando-se entre si as porcen-
tagens de remocdo obtidas, correspon-
dentes ao melhor resultade de cada
taxa de escoamento superficial, no-
ta-se que, de maneira geral, houve li-
geira tendéncia em se verificar dimi-
nuigac na porcentagem de remogéo
nos valores dos parametros estudados
4 medida que ocorre aumento des-
sa taxa, ou seja, no caso de turbidez,
a reducdo para a taxa de 120 m®/m?/
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dia, resultou igual a 74%. para a taxa
de 180 m3/m?/dia, 72% e para 240 m?/
m*;dia, 62°%; no caso da cor, a maior
remocac ocorreu para a taxa de escoa-
mento superficial igual a 120 m3/m?/
dia (84°%} e a menor remocdo verifi-
cou-se para a taxa igual a 240 m¥/me2/
dia (73%). Também no que se refere
a4 remogdo de solidos suspensos foi
verificada a mesma situagio, ou seja,
para a menor taxa [120 m*/m? dia)
acorreu remogao igual a 77°% e para
a maor taxa ocorreu remogdc de
69%,.

Todas essas consideragdes anterio-
res sdo validas para a presséo de 3,5
kgf/em?. Vale chamar atencdo para o
fato de gle a qualidade da agua "in

natura” nao foi exatamente a mesma -

em todos 0s ensaios, portanto, as in-
formacdes anteriores nao assumem
carater de generalizagao.

Nota-se que a turbidez inicial no en-
saio referente a taxa de escoamento
superficial igual a 120 m*/m?/dia era
igual a 35 UT (e a cor 117 mg/l em
Pt-Co), ao passo que a turbidez da
agua "in natura’, no ensaio com taxa
igual a 240 m?/m?/dia, era igual a 20
UT {e a cor, 83 mg/l em Pt-Co). Com
base nesses valores e na experiéncia
com tratamento de dgua, sabe-se que
¢ muito mais facil obter-se maior re-
ducadc percentual de cor ou turbidez
presentes em uma &gua com valores
mais elevados relativos a esses paré-
metros do que ¢om uma agua que
apresente baixos valores de cor e de
turbidez.

525 Relagdo A/S

Os valores de A/S, mencionados na
bibliografia geralmente se encontram
entre 0,005 e 0,06, porém. esses va-
lores referem-se a casos em que o0
afluente ¢ uma &gua residuaria, por-
tanto, com elevado teor de sdélidos sus-
pPenses.

Na pesquisa em guestio, esses va-
lores sempre foram superiores a
00311, e, para esse referido valor,
que foi o minimo verificado, a 4gqua
“in matura” foi justamente aquela que
apresentou maior valor de sdlidos sus-
pensos (857 mg/1}. Ao passo que,
quando o valor da relagido A/S fol
igual a 0.2717 (ensaio n° 16) a con-
centracdo de soélidos suspensos na
dgua bruta era da ordem de 8,4 mg/l,
apenas.

Com base nos dados obtidos nos en-
saios, de maneira geral, pode-se afir-
mar que houve tendéncia de se verifi-
car aumento do valor de A/S, & me-
dida que ocorre redugdo do teor
de sélidos suspensos (tomando-se co-
mo base os ensaios gue ofereceram
as condigbes 6timas de remogio de
cor e de turbidez).

Além disso, vale destacar que os va-
lores de A/S encontrados sic sensi-

velmente superiores aqueles recomen-
dados usualmente para despejos li-
quidos.

5.2.6 Teor de sdlidos no lodo flotado

Em todos os ensaios considerados
“Otimos” para cada taxa estudada, pa-
ra as pressbes de 35 e 2,5 kgf:/ocm?
{ensaios n= 4, 6, 10, 13), atingiu-se
sempre uma concentracdo de sodlidos
no lodo flotado maior ou igual a 4,0%.
Tal concentragdo pode ser considera-
da bastante elevada, guando compata-
da com as concentracbes de lodo ob-
tidas em sedimentadores.

Apenas no caso do melhor resulta-
do para a pressao 4,5 kgf/cm, é que
houve menor concentracdo de sdlidos
no material flutuante (2,3%), porém,
mesmo assim, essa concentragido é
superior & verificada na quase totali-
dade dos decantadores em funciona-
mento.

5.2.7 Comparacgéo da eficiéncia da
flotagdo com o da decantagéo

A unidade de floculacdo, apesar de
ter sido projetada para um tempo de
detencao sensivelmente menor do que
o utilizado na maioria das estagbes de
tratamento (121 minutos, em contra-
posigdo a 30 minutos) apresentou de-
sempenho razoavel, tendo em vista o
sistema de agitacido adotado, no qual
as paletas foram substituidas por pla-
cas perfuradas. Certamente, essas
placas ofereceram melhor distribuicio
de velocidades no interior das cama-
ras de floculagdo, ocasionando maior
nimero de choques entre as particu-
las e, consequentemente, melhor flo-
culagéo.

Em principio, esse reator demons-
trou que pode funcionar com tempo
de detencio menor que os convencio-
naimente utilizados, porém, chegou-se
a mesma concluséo que autores cita-
dos no presente trabalho, ou seja, a
qualidade dos flocos e a qualidade do
“liquido” interflocas influenciam de
maneira decisiva na eficiéncia do sis-
tema de flotagio.

As falhas na dosagem de produtos
quimicos, assim como deficiéncia no
processo de floculagdo propriamente
dito, interferem no desempenho do
sistema, pois pode ser observado atra-
vés da comparagdo da remocio de cor
e de turbidez através de sedimentagio
da dgua floculada, com a remocdo de
cor e de turbidez na unidade de flota-
¢a0, que, de maneira geral, houve um
comportamento semelhante no que se
refere a eficiéncia dos processes. Is-
to é, sempre que havia alguma radu-
cdo de eficiéncia na remocio de cor
e de turbidez através da sedimenta-
cdo, também ocorria reducio de efi-
ciéncia na remocdo de cor e de turbi-
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dez através da flotacdo. Esse fato 6
indiscutivel.

Para viabilizar uma comparagio,
mesmo que grosseira, entre o desem-
penho da flotagdo em relagio ao da
decantagido da agua floculada, foram
cbtidos dados de sedimentabilidade de
acordo com o critério descrito anterior-
mente.

De acordo com Hudson, H. E. (9), é
possivel fazer-se comparagdes aproxi-
madas de resultados de laboratério e
resultados de campo, quando sdo obe-
decidas certas condigdes na realiza-
¢do desses ensaios.

Apenas a titulo de se dispor de uma
comparagao aproximada entre o de-
sempenho da unidade de flotagao com
o de uma possivel unidade de decan-
tacdo que recebesse a mesma &gua
floculada, foram feitas determinacdes
das percentagens de remocao de cor
de turbidez em funcdo da velocidade
de sedimentagao (taxa de escoamento
superficial), através da anélise dos da-
dos obtidos em ensaios de sedimen-
tagio — segundo Hudson, H. E. (9) —
da 4gua floculada efluente da unidade
de floculagdo da instalagdo-piloto.

Foram tomadas como termo de com-
paracdo as remogOes que ocorreram
para as taxas de escoamento superfi-
cial iguais a 28.8 m%/m?/dia e 16 m3/
m?/dia. E importante lembrar que o
major desses wvalores estd préximo
aos valores utilizados para projeto da
maioria dos decantadares convencio-
nais, ao passo que ¢ menor € bastante
conservador e, portanto, qualquer com-
paragao com © mesmo pressupde um
decantador com “folga”. Portanto, es-
sas taxas foram adotadas com vistas
a nado serem obtidas conclusdes ten-
denciosas, e, sim, conclusbes consis-
tentes.

A tabela 5.3 permite a comparagio
dos valores de remocgdo de cor e de
turbidez considerados “6timos” para
cada taxa de eScoamento superficial
estudada com os valores de remocdo
de cor e de turbidez obtidas para ta-
xas de escoamento superficial de de-
cantacado iguais a 28,8 m3/m?/dia e
16 m3/m?*/dia.

Para os ensaios com pressao igual
a 35 kgf/cm?, os resultados obtidos
com a flotacdo para as taxas de escoa-
mento superficial 120 e 180 m3/m?¥/
dia foram melhores, porém, gquando a
taxa foi de 240 m?/m?/dia, os resul-
tados da flotagdo s6 foram melhores
se comparados com os da decantagéo
para taxa de 28,8 m3/m2/dia, contudo,
foram piores, quando comparados com
0s da decantacido para taxa de escoa-
mento superficial igual a 16 m?/m?/dia.

A flotacao também ofereceu metho-
res resultados que a decantagao quan-
do foi utilizada pressdo de 4,5 kaff
cm?, porém, ocorreu o inverso guando
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Tabela 5.3 — Comparagao entre 0s res ultados dos ensaios de flotacio e os de decantagio, no que se refere a

remocac de cor e de turbidez

Porcentagem de remo |Porcentagem de remocao verificada
. . gao verificada no . -
Caracterlstlcai do ensaio de ensaio de flotagio. no ensaio de decantagao (%)
Flotagao A Taxa:28,8m3/m2dia Taxa:l6,0m3/m2dia
Cor Turbidez Cor | Turbidez Cor Turbidez
Pressao: 3,5 kgf,l’cm2
Taxa de escoamento superficial: 120 m3,v'm2 dia @ 64 54 73 72
Recirculagao: 15%
- 2
Pressao: 3,5 kgf/cm
Taxa de escoamento superficial: 180 m3fm2 dja @ 51 45 67 69
Recirculagao: 11%
- 2
Pressao: 3,5 kgf/cm
Taxa de escoamento superficial: 240 ':n3/m2 dia 73 62 60 65 @ @
Recirculagao: 11%
Pressao: 2,5 kgf/cm
Taxa de escoamento superficial: 180 r|13./m2 dia 66 48 50 39 @ @
Recirculagao: 11%
Pressao: 1,5 kgf/cm2
Taxa de escoamento superficial: 180 m3/m2 dia 42 25 58 45
Recirculagao: 7%
a pressao empregada no ensaio foi de cia da mesma poderd ser melhorada industriais Provenientes de Laticf-
2.5 kgf/omz. significativamente em fungo de algw s ?ﬁ;:;em";??:angod;“’g: 9?1?1:.
e o o 55 -
mas pequenas modificacdes que serdo e v n Ablental — Pana.
5 Conclusdes introduzidas para pesquisas futuras ma, 1982,
nesse campo, principalmente no que 3 — Campos J. B. et alii ~— “Aguas Re-

Os resultados desse trabalho mos-
tram que o emprego de flotagdo por
ar dissolvido no - atamento de édguas
para abasteciment), a exemplo do que
afirmam outros | esquisadores, apre-
senta viabilidade écnica que justifica
maior investiment) no estudo das di-
ferencas fundamertais que devem ser
consideradas em projetos para esse
fim, em relagdo £3s conceitos e pra-
ticas ja conhecicas e utilizadas no
projeto de sistemas de flotacdo no
tratamento de desoaejos.

A necessidade la vazdo de recircu-
lagado relativamente pequena {de 7%
a 15%, no caso) para se obter rela-
¢3o A/S aceitavel, assim como a pos-
sibilidade de uso de taxas de escoa-
mento superficial elevadas, séo fato-
res favoraveis ao uso desse tipo de
sistema para clarificacdo de aguas.

Qutro fator que deve ser levado em
coisideragdo trata-se da facilidade
com que o lodo é retirado do proces-
s0, evitando, também, desperdicios de
agua, tendo em vista o elevado teor
de sdlidos do mesmo.

Durante a operagao da Iinstalagéo-
piloto ficou constatado que a eficlén-

se refere & mistura de agua floculada
com a pressurizada.

Até o momento, no entanto, ndo se
dispde de experiéncia acumulada que
permita a elaboragéo de projetos com
a facilidade que existe para os decan-
tadores convencionais ou laminares,
portanto, tendo em vista a influéncia
de muitos fatores no processo de flo-
tagdo, sugere-se que a concepgio de
projeto de sistema de flotagdo por ar
dissolvido para tratamento de dgua pa-
ra abastecimento seja sempre prece-
dido da operagdo de estacao-piloto
para obtencdo das condigBes com as
quais a instalagao definitiva possa ser
meihor adequada a agua em questéo.
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