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RESUMO

O presente projeto de pesquisa consistiu em experiéncia com floco-decantador de manta de lodo, contendo
dispositivo limitador da manta, acoplado a flotador por ar dissolvido. O objetivo foi avaliar o desempenho da
instalacdo proposta quando submetida a variagdes da qualidade da agua bruta, principalmente quanto a
sobrecarga de algas e cianobactérias, simulando possiveis floragcées nos mananciais. Os ensaios realizados com
agua natural com presenca elevada de algas e cianobactérias evidenciaram a importancia da unidade de flotagéo,
com remocdo de clorofila “a” de 82% na agua decantada/flotada e proximo de 99% na &gua filtrada, em relacéo
a 4gua bruta, mantendo-se ainda a turbidez abaixo de 3 uT na saida do modulo floco-floto-decantador e abaixo
de 0,6 uT na agua filtrada.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, floculacdo manta de lodo, flotagdo por ar dissolvido e remocéo de
algas

INTRODUCAO

Problemas para atingir os padres de potabilidade estdo surgindo, dentre os quais Libanio (2005) destaca a
presenca de novos contaminantes (organicos, inorganicos e até subprodutos de processos de tratamentos). Um
indicativo sdo as novas tendéncias internacionais de regulamentacéo dos padrdes de potabilidade da &gua.

Um adequado sistema de tratamento de agua, de acordo com Di Bernardo (1995), deve embasar-se em trés
requisitos basicos obedecidos simultaneamente: qualidade da agua bruta, tecnologia de tratamento e capacidade
de sustentacdo do sistema.

Em estacdes de tratamento de dgua (ETA), agua bruta de baixa qualidade — eutrofizada — ocasiona redugdo do
tempo da carreira de filtragdo, aumento da dosagem de coagulantes, a geracdo de odores e sabores na agua
tratada, dificuldade de remocéao das impurezas, problemas na unidade de sedimentagéo, e aumento da demanda
de cloro na desinfeccéo e conseqiiente formacédo de subprodutos nocivos a satde humana.

Modificagbes no sistema de tratamento de agua, que captam agua bruta proveniente de lagoas ou reservatorios
eutrofizados, sdo necessarias para atingir os padrdes de qualidade requeridos pela legislagao.

Atualmente, sdo utilizados varios processos ou tecnologias de tratamento de &gua para atingir padrdes de
potabilidade que dependem da qualidade e da quantidade da &gua a ser tratada. A maioria das ETAS em operacao
sdo convencionais de ciclo completo, compreendem as seguintes etapas do tratamento: coagulagéo, floculagéo,
decantacao, filtracdo rapida, desinfeccéo e fluoretagdo.



A presente pesquisa propds um arranjo dos dispositivos de tratamento de agua, utilizando um flotador por ar
dissolvido (FAD) acoplado a um floco decantador de manta de lodo contendo dispositivo limitador da manta.

Teve como objetivo avaliar a associacdo da flotagdo por ar dissolvido como etapa de clarificacdo apds um
floculador de manta de lodo para tratamento de &gua nas seguintes circunstancias: agua bruta preparada em
laboratério com variagdes de turbidez; agua bruta em condi¢Ges naturais; e agua bruta preparada com aguas
naturais com presenca de algas.

REVISAO DA LITERATURA

O sistema de tratamento, para obter agua potavel, considerado convencional é constituido por etapas, as quais
cada uma tem uma funcéo especifica para o resultado final. Temos as unidades de coagulacdo e floculagdo, que
correspondem & formacdo dos flocos; sedimentacdo e filtracdo, remocdo dos flocos e contaminantes; e
desinfeccdo para eliminac@es de patogénicos e prevengdes contra contaminagdes na rede.

Floculador de manta de lodo

Os floculadores podem ser mecanicos ou hidraulicos, sdo responsaveis pela realizagdo de floculacdo da agua
coagulada, que consta do contato entre particulas presentes na agua para formacéo de particulas maiores (flocos).

O floculador de manta de lodo utiliza energia hidraulica. Tem-se mostrado como alternativa de redugdes da area
fisica, de custos de implantagdo e operagdo. O processo se da pela formacdo de uma manta de flocos de
impurezas agregadas pelo coagulante, os quais sdo retidos na parte inferior desta unidade.

A formacédo dos flocos da-se através de combinagdes de gradientes de velocidade médios no cone invertido.
Devido a essa forma de cone invertido os flocos ao atingirem determinada dimenséo e peso, tendem a sedimentar
na regido de menor velocidade ascensional, ocorrendo a decantacdo da agua, por isso ficou conhecido como
floco-decantador.

O bom funcionamento do mesmo dependera de uma adequada mistura rapida, normalmente realizada em
ressaltos provocados ou na saida do medidor Parshall, zonas de altas turbuléncias.

Em estudo realizado por Tangerino et al (1998), foi observado que a taxa de formacdo da manta no médulo
aumentava conforme se aumentava a turbidez da agua bruta.

Segundo Cavazzana (2006), a manta forma-se com maior intensidade para turbidez maior que 30 uT, conforme
observado nos estudos em Médulo Floco-Decantador de Manta de Lodo (MFDML), em que 0 mecanismo de
coagulacdo foi, predominantemente, a varredura.

Na pesquisa realizada por Tangerino et al (1998) foi mostrada a viabilidade da utilizacdo de floculador em manta
de lodo acoplado a decantador laminar de placas paralelas, com bons resultados em relagdo ao tempo de
detencéo da &gua no floculador.

Flotacéo por ar dissolvido

O processo do flotagdo consiste na mistura da agua floculada com uma corrente de dgua super saturada com ar
dissolvido. Fendmenos naturais de aderéncia provocam a ligacao das micro-bolhas as particulas, produzindo uma
baixa densidade aparente que as fazem ascenderem rapidamente a superficie da lamina de agua.

Segundo Lobato et al (1997) a agua bruta, com elevada concentracdo de algas, apresenta condi¢cdes mais
favoraveis de tratamento com uso da flotacdo, apds a coagulagdo/floculacdo, devido a baixa velocidade de
sedimentacdo dos flocos formados.

Em pesquisa, Moruzzi (2005) cita como principais pardmetros para a unidade de FAD: tempo de detencéo; taxa
de aplicagdo superficial na zona de reacéo; taxa de aplicacdo superficial na zona de clarificacdo; fornecimento de
ar em termos da razdo de recirculacdo; Condic6es de floculagdo, tamanho de flocos.



No sistema de flotacdo, o lodo é extraido pela superficie, ndo ocorrendo entupimento de tubulagdes e ndo
havendo necessidade de limpeza, diminuindo assim, a perda de agua por meio do lodo descartado. Os requisitos
de floculacdo sdo menores para o processo de flotacdo quando comparado com a decantacéo.

Zabel (1985), citado por Di Bernado et al. (2002), afirma que a flotacdo por ar dissolvido, como pré-tratamento
na producdo de agua potavel é indicada para aguas contendo alta concentracdo de algas ou com turbidez
relativamente baixa e cor relativamente alta.

Grande parte das fontes naturais de agua, segundo Moruzzi et al (2008), principalmente aquelas oriundas de
barragens naturais ou artificiais, apresentam valores moderados de cor e baixos de turbidez. Dependendo da
freqiiéncia de ocorréncia de picos e variabilidade sazonal da fonte natural, 4guas com estas caracteristicas
poderiam ser tratadas por tecnologias que empregam a filtracdo direta descendente (FDD), filtracdo direta
ascendente (FDA), dupla filtracdo (DF) ou mesmo por sistema composto por FAD seguido de filtragdo rdpida
descendente.

As principais etapas da flotacdo sdo: geracdo de bolhas de gas no sistema, contato dos agregados com as bolhas
em ascensao.

Reali e Santos (1996) em estudo de flotacdo por ar dissolvido, apresentaram melhor desempenho com o
fornecimento de ar na faixa de 2,7 a 4,7 g/m®, para valores da taxa de aplicacdo superficial aparente, TASap, de
220, 365 e 1020 m*/m?.dia, apresentando eficiéncia de remog#o de clorofila-a entre 94 a 98 %. Ressalvam ainda,
que existe um valor apropriado de fornecimento de quantidade de ar e sua variagao acarreta queda na eficiéncia
da flotago.

Estudos realizados por Centurione Filho et al (2002) avaliaram a aplicacdo do processo de flotagdo por ar
dissolvido para remogdo de algas em aguas de cor verdadeira e turbidez relativamente baixa. Concluiram que,
devido & sua baixa densidade relativa, a flotacdo é uma alternativa atrativa e conveniente para remog&o de algas.

Em pesquisa realizada por Moruzzi e Reali (2008), para 4gua com cor aparente moderada e turbidez baixa, a
FAD, operada com sulfato de aluminio como coagulante, apresentou os menores valores de cor aparente e
turbidez residuais, correspondentes a 2 uH e 0,24 uT, respectivamente, para a dosagem de 25 mg.L™ em pH em
torno de 6,5.

Filtragdo descendente

A filtracdo consiste na remogdo em meio granular de particulas suspensas e coloidais € de microrganismos
presentes em aguas, (Di BERNARDO; Di BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002).

A filtracdo direta descendente, segundo Di Bernardo (2003), pode ser projetada para trabalhar ora com
tratamento completo (coagulacdo, floculacdo, decantagcdo ou flotacdo e filtracdo), ora com filtracdo direta,
dependendo da sazonalidade da qualidade da agua a ser tratada.

Dentre os fatores que influenciam no processo de filtragdo, temos: tipo de meio filtrante, velocidade de filtracéo,
material suspenso, influéncia da temperatura e floco formado.

Em sua obra Valencia (1992), apresenta como vantagens na utilizacdo da filtracdo direta, a diminuicdo em 50%
do custo de construcdo da estacdo de tratamento, reducdo do custo operacional com diminui¢do quantitativa de
coagulante e menor quantidade de lodo proveniente do tratamento quando comparada a uma ETA convencional.
Ainda como desvantagens na presenca de algas, a necessidade de dosagem quimica, carreiras de filtragcdo curtas
exigindo medidas rapidas no processo de tratamento.



MATERIAL E METODOS

A pesquisa consistiu em experiéncia com floculador de manta de lodo acoplado a flotador, formando um
conjunto composto pelos dois tipos de tecnologias e ainda com dispositivo limitador da altura da manta de lodo
expandida conforme Figura 1.

A pesquisa foi realizada em trés etapas:
Etapa 1, foram realizados ensaios com agua preparada em laboratério.

Etapa 2, foram realizados ensaios com agua natural captada em cérrego natural localizado na cidade de llha
Solteira.

Etapa 3, ensaios com agua do mesmo manancial misturada com agua proveniente de represa artificial, utilizada
como tanque de piscicultura. Contendo elevada quantidade de algas e de outros produtos oriundos da atividade
de criacdo dos peixes.

Modulo experimental

A instalacdo experimental para a realizacdo da pesquisa foi constituida de um floculador de manta de lodo com
dispositivo limitador da manta e um sistema de flotagdo por ar dissolvido, acoplado a sua parte superior. O
esquema construido esta apresentado na Figura 1.

A agua para ensaio foi reservada em compartimento com dez mil litros, o qual abastece reservatério de mil litros
onde é mantida sobre agitacdo. Deste ultimo € recalcada para reservatorio de nivel constante, cuja saida, era feita
por dispositivo com orificio de altura regulavel, para obtencéo da vazdo de projeto da instalagdo.

A aplicacdo do coagulante foi realizada na entrada da tubulacdo de alimentacéo do floculador de manta de lodo.
A mistura rapida foi efetuada no vortice formado na entrada deste. A agua, previamente coagulada, alimentava o
floculador pela parte inferior.

No interior do floculador de manta de lodo foi instalado um dispositivo limitador da manta, dispondo de registro
de descarga de fundo para remocéo do lodo.

A coleta de &gua clarificada foi realizada proxima a superficie da instalacdo piloto. A cdmara de saturacdo foi
abastecida com &gua tratada, por meio de bomba da agua.
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Figura 1 — Projeto de modulo experimental contendo unidade de tratamento e equipamentos

utilizados.



Floco Decantador de Manta de Lodo

A unidade experimental do floculador de manta de lodo, possui as seguintes caracteristicas:
Material: acrilico;

Tronco de pirdmide invertido externo com volume de 143,20 litros;

Tronco de pirdmide invertido interno com volume de 29 litros;

A taxa de aplicacao superficial de 120 m*m? dia.

Flotador por Ar Dissolvido

A unidade experimental do flotador, possui as seguintes caracteristicas:
Cémara de flotacéo externa com volume de 1984 litros;

Céamara de flotac&o interna com volume de 67,6 litros

Volume total: 352,40 litros.

A taxa de aplicacdo superficial na cAmara de flotacdo foi de 220 m*m?.dia, no médulo correspondente & taxa no
filtro de 120 m*m?.dia.

Filtro Descendente

Foi construido filtro descendente. Composto de tubo de PVC de 200mm, com camada filtrante em areia com as
seguintes caracteristicas:

- espessura da camada: 0,60 m;

- coeficiente de desuniformidade: 1,6 (D60/D10);

- camada suporte: espessura de 45 cm;

- saida de agua filtrada a 15 cm acima da camada filtrante;

- taxa superficial de aplicacéo constante foi de 120 m*m?.dia.

Ensaios

Os ensaios foram realizados com taxa de filtracdo e floculagdo de 120 m*/m?.dia. Com taxa de recirculacdo da
flotacdo entre 15% e 20%. A Figura 2 estdo indicados os pontos de coleta de amostras.



Ponto 1 — AB - Agua bruta;

Ponto 2 — DF - Agua Decantada/Flotada;

Ponto 3 - FIL - Agua filtrada;

Ponto 4 — LF - Agua de descarte da flotaco, lodo flotado;

Ponto 5 - SM - Amostra retirada proxima ao termino do cone interno de formacéo da manta de lodo.

O=—"T

Figura 2 — Desenho esquematico do modulo da pesquisa com a localizagdo dos pontos de coleta.



RESULTADO E DISCUSSAO

Etapa 1

Ensaios no modulo experimental com agua preparada, captada em pocgo artesiano com adicdo de argila,
mostram a aplicabilidade do floculador de manta de lodo, com remocgGes de turbidez acima de 95%, e
eficiéncia do dispositivo limitador da manta. A implantacéo desse dispositivo limita o crescimento da manta,
impedindo que a mesma atinja a zona de flotag&o, propiciando a remog&o do lodo sedimentado.

A 4gua decantada/flotada (DF) apresentou valores de turbidez abaixo de 4 uT e &gua filtrada (FIL) abaixo de
1 uT. Recirculagdo de 18% na flotacdo. Na Figura 3 € mostrado o grafico correspondente aos resultados de
turbidez ao longo desse ensaio.

Para esse tipo de agua o dispositivo de flotagdo ndo foi importante, j& que os flocos formados a partir desse
tipo de &gua ndo tinham a tendéncia de flotar e sim de sedimentarem. Durante ensaio a remocdo de cor
aparente foi méaxima de 92% com média de 81%.
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Figura 3: Valores de turbidez remanescente do segundo ensaio com agua preparada. Taxa de 120 m*m?.dia,
com turbidez da &gua bruta acima de 150 uT, com DSA de 60 mg/L, recirculacdo de 18 %.

Etapa 2

Resultados dos ensaios preliminares em bancada, com uso do sulfato de aluminio, para agua bruta captada em
cdrrego natural demonstraram a necessidade de controle do pH através da aplicacdo de cal hidratada.

Durante a Primeira bateria, sem controle do pH, o valor da turbidez da agua decantada ficou acima de 10 uT.
Deve ser observado que o filtro apresentou bons resultados, mantendo a turbidez final abaixo de 1,0uT
durante todo o ensaio. Com a aplicacdo da cal hidratada junto com o sulfato de aluminio foi possivel atingir
eficiéncia de 91 % na remocéo de valores de turbidez. A Tabela 01 abaixo mostra a aumento da eficiéncia da
remocdo de turbidez com a adicdo da cal hidratada, que ndo foi atingida antes apenas com o aumento da
dosagem do coagulante.




Tabela 01 — Valores de dosagem do coagulante, pH e de eficiéncia na remocao de turbidez (ERT), entre
AB e DF, em amostra coletadas durante segundo ensaio ETAPA 2.

Tempo Ensaio DSA pH E.R.T.
(min) (mg/L) AB DF (%)

60 70 7,81 6,37 69,47

300 90 7,49 5,68 46,42

480 100 7,80 5,50 40,35

780 100* 7,82 6,54 89,39

* Ponto com aplicacdo de cal hidratada junto com o coagulante.

Na Segunda bateria ocorreu remocao de organismos e algas com eficiéncia de 99 %. Atingindo 100 % na &gua
filtrada. A remocdo na agua decantada, apos o flotador, foi de 96% para cor verdadeira, de até 99% para cor
aparente e proximo a 100% para absorvancia. Apos o filtro a remocéo de cor verdadeira foi 92%, cor aparente
até 99% e absorvancia de 100%. Os valores de turbidez foram mantidos abaixo de 5 uT na entrada do filtro.
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Figura 4 — Valores de turbidez remanescente do segundo ensaio da segunda bateria ETAPA 2. Taxa de
120 m¥m?.dia, DSA inicial de 55 mg/L final, recirculagéo de 15% na unidade de FAD

Etapa 3

Nesta etapa foi utilizada agua preparada através da mistura de agua de corrego, apresentando turbidez
moderada, e de reservatorio com concentragdo elevada de algas. Foram realizadas duas baterias de ensaios. A
primeira com turbidez abaixo de 100 uT e a segunda acima de 200 uT. A agua continha organismos das
classes: Bacillaryophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae.

Na primeira bateria durante ensaio apresentou valores de turbidez abaixo de 3,0 uT, enquanto que a agua
filtrada abaixo de 1,0 uT. Com remogdo média de 98% de cor verdadeira na 4gua decantada, com remocao
média de 95% de cor aparente e de 83% de absorvancia. Na &gua filtrada apresentou 98% de remogdo em
ensaios de cor aparente.

A remocdo de absorvancia verificada foi de aproximadamente 80% no efluente da instalacdo piloto. Ensaios
de clorofila-a demonstraram remoc¢do de 82% em &gua decantada, atingindo 99% na &gua filtrada. Os ensaios
de contagem demonstram remoc¢édo de 99% de células confirmando os resultados de clorofila demonstrando a
eficiéncia do processo.




Na segunda bateria a agua bruta apresentou turbidez acima de 200 uT (Figura 4). Resultados para agua
decantada apresentaram eficiéncias de 98, 98, 97, 77 e 93% em remocdo de turbidez, cor aparente, cor
verdadeira, absorvancia e clorofila “a” respectivamente.
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Figura 5 — Valores de turbidez, quarto dia de ensaio, segunda bateria da terceira fase. Taxa de
120 m¥m?.dia; DSA de 30-40 mg/L. Recirculacéo de 15-25% na FAD.

Na agua filtrada eficiéncia de 99% de remocédo de turbidez e cor aparente, 85% de cor verdadeira, 66% de
absorvancia e 98% de clorofila.Nos ensaios de contagem de organismos foi atingida remocéo de 97 % na agua
decantada e 100 % na agua filtrada.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Durante a primeira etapa foi possivel obter resultados satisfatorios para o tratamento de agua. Sendo o
dispositivo limitador de manta eficaz. A unidade de flotacdo sem eficiéncia nesta etapa.

Na segunda etapa para atingir resultados satisfatérios foi necessaria a adi¢do de cal hidratada. O dispositivo
limitador de manta trabalhou de forma eficaz. A unidade de flotagdo pouco solicitada nesta etapa trabalhou
como auxiliar.

J& na terceira etapa resultados satisfatérios foram atingidos na primeira bateria de ensaios, sendo utilizado o
dispositivo limitador de manta de forma apropriada. A unidade de flotagdo funcionou de forma prioritaria para
remocdo de algas e organismos presentes. Na segunda bateria desta etapa apesar e niveis acima dos
apropriados a flotagcdo removeu algas e organismos ndo removidos no floculador de manta de lodo.
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