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ETA - Estacdo de tratamento de agua
FAD - Flotacdo por ar dissolvido

FDD - Filtracdo direta descendente

FDA - Filtracdo direta ascendente

DF - Dupla filtracao

TASap - Taxa de aplicacdo superficial aparente
DSA - Dosagem de sulfato de alumino
ERT - Eficiéncia de remocao de turbidez
AB - Agua bruta

DF - Agua decantada e flotada

FIL - Agua filtrada (Saida do M6dulo)
LF - Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM - Saida da manta (area de descarte da manta)
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USO DE FLOCULADOR HIDRAULICO DE MANTA DE LODO ACOPLADO
A FLOTADOR POR AR DISSOLVIDO NO TRATAMENTO DE AGUA DE

ABASTECIMENTO

Gilberto José da Paz Junior
RESUMO

Novas tecnologias para o tratamento de agua véem sendo desenvolvidas e suas combinacdes
podem apresentar bons resultados principalmente quando submetidas a variagdes sazonais de
origem natural e antropicas. A crescente poluicdo dos corpos d’4dgua causa florescimentos de
algas e cianobactérias nos mananciais, com aparecimento de sabor e odor na &gua bruta,
podendo ocorrer também a liberacdo de toxinas pelas cianobactérias. Os processos de
tratamento de agua convencionais tém apresentado deficiéncias quanto a remocdo de
cianobactérias e cianotoxinas, principalmente quanto ao aspecto de remocdo das células
viaveis e na capacidade de remover as toxinas extracelulares. As cianobactérias retidas no
lodo dos decantadores representam riscos a qualidade final da dgua tratada. O presente projeto
de pesquisa consistiu em experiéncia com floco-decantador de manta de lodo acoplado a
flotador por ar dissolvido, formando um conjunto composto pelos dois tipos de equipamentos
ou tecnologias e ainda com dispositivo limitador de manta. O objetivo da pesquisa foi avaliar
0 desempenho da instalagdo proposta quando submetida a variacdes da qualidade da agua
bruta, principalmente quando submetido a sobrecarga de algas e cianobactérias, simulando
possiveis floracdes nos mananciais. Os resultados dos ensaios no modulo experimental com
agua natural apresentaram remocdo satisfatoria de turbidez , com valores abaixo de 3,0 uT da
agua floco-floto-decantada e em torno de 0,1 uT da agua filtrada. Os ensaios realizados com
agua natural com presenca elevada de algas e cianobactérias, evidenciaram a importancia da
unidade de flotacdo, com remocao de clorofila_a de 82% na agua decantada/flotada e proximo
de 99% na agua filtrada, em relacdo a agua bruta, sendo que a turbidez manteve-se abaixo de
3 uT na saida do modulo floco-floto-decantador e a turbidez da agua filtrada ficou abaixo de
0,6 uT. O dispositivo limitador da manta e de remogdo periddica de lodo, diminuiu o tempo
de detencdo das células retidas no lodo o que pode ter evitado a liberacdo de toxinas para a
agua. Portanto, a instalacdo experimental proposta é versatil, podendo tratar 4guas com grande
variacdo de qualidade ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de &gua, floculagdo manta de lodo, flotacdo por ar

dissolvido e remocéo de algas



USE OF HYDRAULIC FLOCCULATION SLUDGE BLANKET COUPLED THE
BY AIR DISSOLVED AIR FLOTATION IN THE TREATMENT OF WATER

SUPPLY

Gilberto José da Paz Junior

ABSTRACT

New technologies for water treatment have been developed and their combinations can
produce good results especially when subjected to seasonal variations of natural and
anthropogenic. The increasing pollution of water bodies causes blooms of algae and
cyanobacteria in water sources, with the appearance of taste and odor in raw water, but may
also occur the release of toxins by cyanobacteria. The processes of conventional water
treatment have shown deficiencies in the removal of cyanobacteria and cyanotoxins,
especially on the aspect of removal of viable cells and the ability to remove extracellular
toxins. Cyanobacteria retained in the sludge of the sedimentation tanks pose to the final
quality of treated water. This research project was to experiment with floc-settling sludge
blanket coupled to dissolved air flotation, forming a group composed of two types of
equipment or technology, and with relief device blanket. The research aimed to evaluate the
performance of the proposed development when subjected to variations in raw water quality,
especially when subjected to the overload of algae and cyanobacteria to simulate possible
blooms in the springs. The results of tests on an experimental module with natural water
showed satisfactory removal of turbidity, with values below 3 uT decanted and around 0,1 uT
filtered water. Tests conducted with water with high presence of algae and cyanobacteria,
have highlighted the importance of unity flotation Chlorophyll “a” with removal of 82% in
the decanted water / rappel and around 99% in filtered water compared to raw water, and the
turbidity remained below 3 uT the output of modulo-flake-floto sedimentation and turbidity of
filtered water was below 0,6 uT. The limiting device of the ground and periodic removal of
sludge, decreased the retention time of the cells retained in the sludge which may have
prevented the release of toxins into the water. Therefore, the proposed experimental setup is
versatile and can treat water with great variation in quality over time.

Key words: water treatment, hydraulic flocculation sluge blanket, dissolved air flotation,

removal algae.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e a tecnologia devem estar associados em sua esséncia com a
sustentabilidade do homem no meio natural. Dentre as necessidades béasicas da sobrevivéncia
humana esta a agua.

A &gua utilizada pela populagdo é fornecida pelo abastecimento publico e pode ser
captada em manancial superficial ou subterrdneo. Em ambos 0s casos ela precisa passar por
um processo de adequagdo das suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade estabelecidos
pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004).

Problemas para atingir os padrdes 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 regulamentacdo dos padrbes de potabilidade da agua. No ambito nacional
espera-se uma provavel revisdo dos padrdes apresentados pela Portaria 518.

Um adequado sistema de tratamento de dgua, 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.

Interferéncias antropicas — poluicdo e contaminacdo — resultam em processo de
eutrofizacdo dos mananciais, 0 que provoca a degradacdo da qualidade da agua para a vida
aquatica, devido ao aumento na quantidade de algas e diminuicdo do oxigénio disponivel. A
utilizacdo das aguas eutrofizadas para 0 consumo humano tem como conseqiiéncia a elevacéao
dos custos no tratamento da agua.

Em estacOes de tratamento de &gua (ETA), &gua bruta de baixa qualidade, ocasiona
reducdo do tempo da carreira de filtragdo, aumento da dosagem de coagulantes, geragéo de

odores e sabores na agua tratada, dificuldade de remocéo das impurezas, ocasiona problemas
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na unidade de sedimentagédo, e aumento da demanda de cloro na desinfecgédo e consequente
formacéo de subprodutos nocivos a satude humana.

Modificag¢bes no sistema de tratamento de agua, que captam &gua bruta proveniente de
lagoas ou reservatérios eutrofizados, sdo necessarias para atingir os padrdes de qualidade
requeridos pela legislacéo.

Lobato, Faitanin e Moreschi (1997), citam em seu trabalho, que a Estacdo de
Tratamento de Agua de Mantendpolis - ES ndo mantinha uma eficiéncia satisfatoria na
clarificagdo da &gua em periodos de cheias. Para solucionar esse problema foi efetuada a
substituicdo do decantador de alta taxa por flotador, propiciando o restabelecimento dos
padrdes de qualidade, aumento das carreiras de filtracdo e diminuicdo de descargas totais
entre lavagens do filtro.

Atualmente, sdo utilizados varios processos ou tecnologias de tratamento de agua para
atingir padrdes de potabilidade que dependem da qualidade e da quantidade da &gua a ser
tratada. A maioria das ETAs em operacdo, sdo convencionais de ciclo completo,
compreendendo as seguintes etapas do tratamento: coagulacdo, floculacdo, decantacédo,
filtracdo rapida, desinfeccdo e fluoretacao.

A presente pesquisa propde um arranjo dos dispositivos de tratamento de &gua,
utilizando um flotador por ar dissolvido (FAD) acoplado a um floco decantador de manta de

lodo contendo dispositivo limitador da manta.
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2. OBJETIVOS

O objetivo foi avaliar a associagdo da flotacdo por ar dissolvido como etapa de
clarificagdo apds um floculador de manta de lodo para tratamento de &gua nas seguintes
circunstancias:

- &gua bruta preparada em laborat6rio com variag6es de turbidez;

- &gua bruta em condigdes naturais;

- &gua bruta preparada com aguas naturais com presenca de algas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de tratamento, para obter &gua potavel, considerado convencional é
constituido por etapas, as quais cada uma tem uma funcdo especifica para o resultado final.
Temos as unidades de coagulacdo e floculagdo, que correspondem a formacdo dos flocos;
sedimentacdo e filtracdo, remocéo dos flocos e contaminantes; e desinfeccdo para eliminagoes

de patogénicos e prevencdes contra contaminacoes na rede.

3.1 Coagulacgéo

Azevedo Netto et al. (1977) afirma, que qualquer problema nesta fase do tratamento
pode acarretar prejuizo a qualidade da agua final. Apresenta em seu trabalho tabela com
dosagem de coagulante em relacdo a turbidez (Tabela 3.1), e 0 uso da cal virgem para ajuste

de pH e melhor eficiéncia do coagulante Sulfato de Aluminio (Tabela 3.2).

Tabela 3.1 — Sulfato de aluminio necessario em fungdo da turbidez da agua bruta.

Turbidez | g, itat0 de Aluminio mg/L  1URIdeZ g ita0 de Aluminio mg/L
da 4gua da 4gua
bruta | bruta
. min. max. meéd. min. max. med.
10 5 17 10 100 16 32 24
15 | 8 20 14 150 18 37 27
20 11 22 17 200 19 42 30
40 | 13 25 19 300 21 51 36
60 14 28 21 400 22 62 39
80 | 15 30 22 500 23 70 42

Fonte: Azevedo Netto et al. (1977).
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Tabela 3.2 — Quantidade de cal necessaria em funcdo do consumo de sulfato de aluminio.

Consumo de Alcghmdade Alcalinidade natural Quantidade
Sulfato de teoricamente desejavel (CaCO3) tedricade cal
necessaria (CaCO3) .

Quantidade cal
desejavel (mg/L)

Aluminio (mg/L) (ma/L) (mg/L) (mg/L)
10 | 5 7 3 4
15 7 10 4 6
20 | 9 14 5 8
25 12 17 7 10
30 | 14 20 8 12
40 18 27 10 15
50 | 25 34 13 19

Fonte: Azevedo Netto et al. (1977).

Atualmente, os coagulantes mais utilizados nas estacfes de tratamento de dgua sdo: o
sulfato de aluminio e cloreto férrico (AZEVEDO NETTO et al., 1977).

O sulfato de aluminio sélido é obtido através da secagem da solugdo resultante ao
ataque da bauxita pelo acido sulfurico. Comercialmente é encontrado com até 17% de
alumina (Al,O3 sollvel em agua) o que representa um produto de boa qualidade, representado
pela formula abaixo:

Al,(SO,); 14,3H,0

A aplicagdo pode ser feita com dosadores a seco, desde que britado com didmetros
menores que 5 mm. Segundo Azevedo Netto et al.(1977) deve ser evitada devido a problemas
com a liberacdo de acido sulfirico que ataca os aparelhos na presenca de umidade.

Dosagem por via Umida ocorre através da dissolu¢do do sulfato seco em um meio
liquido, 4gua. Azevedo Netto et al. (1977) adota solugdes preparadas de até 10% de sulfato,
dissolucdo de 100 kg para 1 m® de solucéo, para utilizacio em estacdes de tratamento de agua.

O sulfato de alumino tem apresentado alguns inconvenientes tais como: limitada faixa
de valores de pH para aplicacdo; baixa qualidade dos sais de aluminio encontrados no
mercado; e suspeita de provocar algumas afeccdes de ordem neurologica em consumidores de

agua quando dosado de forma incorreta.
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Assis (2006), em sua pesquisa de ensaios utilizando sulfato de aluminio e cloreto
férrico, avaliou a influéncia do valor do pH de coagulagdo de forma marcante para remogao
de células de Microcystis aeruginosa, pelo processo de flotagcdo concluindo maior eficiéncia
quando em torno de 5.

A cal hidratada é utilizada para ajuste de pH para maior eficiéncia do sulfato de
aluminio como coagulante. E produzida através de hidratacdo da cal virgem. Sua dosagem
pode ser realizada por meio seco ou Umido, no caso da cal virgem seguida de exting&o.

Para dosagem por via Umida, a cal hidratada sera posta em suspensdo em &agua
formando um leite de cal. Esta solucdo alimentara o dosador. (AZEVEDO NETTO et al.,

1977).

3.2. Floculacgéao

Através da coagulacdo e floculacdo a estacdo de tratamento transforma impurezas

presentes na agua em particulas maiores denominadas flocos para facilitar sua remocao.

a) Floculador

Os floculadores podem ser mecanicos ou hidraulicos, sdo responsaveis pela realizacao

de floculacdo da agua coagulada, que consta do contato entre particulas presentes na agua

para formac&o de particulas maiores (flocos) que devem ser removidos em uma ETA.
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Os floculadores hidraulicos sdo dispositivos que utilizam a energia hidraulica
dissipada em forma de perda de carga no fluxo da &gua através de um tanque, canal ou

canalizacdo para promover a formagéo dos flocos.

b) Floculador de Manta de Lodo

O floculador de manta de lodo utiliza energia hidraulica. Tem-se mostrado como
alternativa de reducdes da area fisica, de custos de implantacdo e operacdo. O processo se da
pela formacdo de uma manta de flocos de impurezas agregadas pelo coagulante, 0s quais séo
retidos na parte inferior desta unidade.

Na manta de lodo ocorre a aproximacéo dos flocos dispersos facilitando a aglutinacéo
dos mesmos, provocando um aumento no tamanho e no peso. A formacédo dos flocos da-se
através de combinacdes de gradientes de velocidade médios no cone invertido. Devido a essa
forma de cone invertido os flocos ao atingirem determinada dimensdo 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, Matsumoto e Dall”Aglio Sobrinho (1998), foi
observado que a taxa de formacdo da manta no médulo aumentava conforme se aumentava a

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

Gregory, citado por Head e Graham (1997), obteve, em extensivo trabalho de reviséo
bibliografica sobre o assunto, algumas conclusdes qualitativas, entre elas a de que a
concentracdo de sélidos da manta de lodo assim como a velocidade do fluxo ascendente da
agua sdo fatores de extrema importancia para a eficiéncia do sistema e propds que a
concentracdo dos flocos na manta deveria ser medida pela porcentagem ocupada por uma
amostra de 100 mL da manta em um frasco cilindrico apds decantacdo de 30 minutos, sendo
de 14 a 18 % a concentracdo apropriada.

Na mesma linha de investigacdo, Tesarik (1967) realizou varias experiéncias, nas
quais avaliou alguns aspectos da floculacdo em manta de lodo, tal como a variacdo de
remocao de turbidez em funcdo da variacdo da velocidade da agua através da manta.

Na pesquisa realizada por Tangerino, Matsumoto e Dall’Aglio Sobrinho (1998) foi
mostrada a viabilidade da utilizacdo de floculador em manta de lodo acoplado a decantador
laminar de placas paralelas, com bons resultados em relacdo ao tempo de detencdo da dgua no

floculador.

3.3 Flotacéo por ar dissolvido

O processo do flotagdo consiste na mistura da &gua floculada com uma corrente de
agua super saturada com ar dissolvido. Fenébmenos naturais de aderéncia provocam a ligagdo
das micro-bolhas as particulas, produzindo uma baixa densidade aparente que as fazem

ascenderem rapidamente a superficie da lamina de agua.
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Os principais tipos de flotagdo por ar dissolvido sdo: flotagdo a vacuo, micro flotacéo e
flotagdo pressurizada (DI BERNARDO, 2005), sendo a flotagdo por ar dissolvido
pressurizado o mais difundido para uso em ETA.

Segundo Coelho (1990), a tecnologia de flotagdo por ar dissolvido, é a que apresenta
menor turbuléncia em sua aplicacéo, fato esse que contribui para o processo de tratamento de
agua, tendo em vista a fragilidade dos flocos, que ndo suportam grandes esforgos de
cisalhamento.

Em historico apresentado por Moruzzi (2005) em seu trabalho, a FAD ¢ utilizada a
mais de 80 anos como processo de clarificagdo de agua destinada ao abastecimento publico.
Apresenta as mudancas ocorridas nas unidades, dividindo-as em geracgdes:

Nas unidades de primeira geracdo o foco era a recuperacdo das particulas para
reutilizacdo industrial em processos de exploracdo de matéria prima mineral. Os tanques de
flotagdo possuiam dimensdes bastantes distintas das atuais eram longas, estreitas e rasas.
Possuindo zona de reagéo e zona de flotagdo com taxas de 2 a 3 m/h.

As unidades de segunda geracdo (ou convencional) sdo empregadas até hoje, em
relacdo aos de primeira geracao tornaram-se tanques mais largos, mais profundos e com
menor comprimento para atingir taxas de 5a 7 m/h.

Unidades de FAD associadas com filtracdo, floto-filtro, em um Unico tanque é
hidraulicamente ideal pode atingir taxas de 20 a 25 m/h.

As unidades de terceira geracdo surgiram através da observacdo dos reatores de

floto-filtro, para atingir taxas maiores de 25 a 40 m/h, nessas unidades a profundidade foi

aumentada.
Segundo Lobato, Faitanin e Moreschi (1997) a &gua bruta, com elevada concentragdo
de algas, apresenta condi¢cbes mais favoraveis de tratamento com uso da flotacdo, apds a

coagulagdo/floculagédo, devido a baixa velocidade de sedimentagdo dos flocos formados.
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Segundo Di Bernardo (2005), em sistemas de flotagdo por ar dissolvido devem ser

considerados os seguintes parametros:

- Concentracdo de particulas suspensas;

- Quantidade de ar pressurizado;

- Velocidade ascensional das particulas;

- Taxa de aplicacéo superficial; e

- Tratamento quimico (dosagem de coagulante a ser utilizada).

Em outro estudo, Moruzzi (2005) cita como principais parametros para a unidade de

FAD:

- Tempo de detencéo;

- Taxa de aplicacdo superficial na zona de reacao;

- Taxa de aplicacdo superficial na zona de clarificacéo;

- Fornecimento de ar em termos da razao de recirculacao;
- Condicoes de floculacao, tamanho de flocos.

No sistema de flotacdo, o lodo € extraido pela superficie, ndo ocorrendo entupimento
de tubulac@es 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
guando 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 € indicada para dguas contendo
alta concentracao de algas ou com turbidez relativamente baixa e cor relativamente alta.

Grande parte das fontes naturais de &agua, segundo Moruzzi e Reali (2008),
principalmente aquelas oriundas de barragens naturais ou artificiais, apresentam valores
moderados de cor e baixos de turbidez. Dependendo da freqliéncia de ocorréncia de picos e

variabilidade sazonal da fonte natural, aguas com estas caracteristicas poderiam ser tratadas
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por tecnologias que empregam a filtracdo direta descendente (FDD), filtragdo direta
ascendente (FDA), dupla filtracdo (DF) ou mesmo por sistema composto por FAD seguido de
filtraco réapida descendente.

As principais etapas da flotacdo, apresentadas na Figura 3.1, sdo: geracédo de bolhas de
gas no sistema, contato dos agregados com as bolhas em ascenséo.

A formagdo de micro-bolhas no sistema é realizada pela redugdo de pressdo da &gua
saturada, vinda da camara de saturacdo com pressdo superior a 400 kPa, para a pressédo

atmosférica.

—— Agua para recirculacio Agua nio tratada
v

ETAPA 1: FORMACAO DA BOLHA DE AR

Diferenca de pressdo, tipo de bocal difusor, fluxo de agua bruta ou clarificada a ser recirculada,
caracteristicas da agua bruta

v
ETAPA 2: AGREGACAO AR/SOLIDO

Concentracgdo (bolha de ar/sélidos), gradiente de velocidade, formagdo dos sélidos, caracteristica do
sistema trifasico ar-agua-solido.

v
ETAPA 3: ASCENSAO DO COMPLEXO AR/SOLIDO

Relagdo ar/sélido, massa especifica do sélido, geometria e vazdo na unidade de flotagdo, tempo de
detencdo, distribuicdo de agua saturada com ar, taxa de aplicagdo superficial e velocidade de
flotacao

v

Agua clarificada Sélidos

Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas de flotacdo em FAD.
FONTE: Di Bernardo, Di Bernardo (2002).

Segundo Hahn (1982), citado por Di Bernado (2002), a formac&o de agregado estavel
entre uma ou mais bolhas de gas e uma particula ou floco, requer a colisdo entre ambos e a
subsequente aderéncia permanente entre as fases gasosas e sélidas.

Os mecanismos de contato entre as bolhas de ar e as particulas podem resultar das

seguintes acgdes:
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a) colisdo da bolha com a particula decorrente da turbuléncia ou da atracdo entre
ambas e aderéncia;

b) aprisionamento das bolhas nos flocos ou contato entre flocos sedimentaveis e
bolhas de ar em ascensdo; e

¢) crescimento das bolhas de ar entre os flocos.

Segundo Hahn (1982), citado por Di Bernado (2002), a aderéncia ou contato
permanente entre particulas (flocos) e as bolhas de géas depende das forcas resultantes da
interface gas-agua-solidos, as quais resultam das forcas fisicas de atracédo e fisico-quimicas de
repulsdo presentes. Na Figura 3.2 temos a demonstracdo de hipoteses da formacao das bolhas

aderidas aos flocos.

5
~__ i

Bolha de ar

Figura 3.2 — Desenho hipotético de aderéncia floco X bolhas, com flocos maiores que as bolhas de ar.
FONTE: Di Bernardo e Di Bernardo (2002).

O tamanho das bolhas de ar é muito importante na flotacdo, pois bolhas pequenas,
além de apresentarem maior superficie especifica para uma mesma quantidade de ar,
necessitam deslocar menor quantidade de agua da superficie das particulas onde véo aderir.
Ha relacdo entre o diametro médio da bolha e a pressdo de saturacdo, sendo que, em geral, 0
didmetro da bolha é maior quanto menor for a pressao, dependendo do tipo de difusor.

Segundo Moruzzi (2005), o tamanho das micro-bolhas formadas depende da pressao
de saturacdo, temperatura, pH, dispositivo de despressurizagéo, tensdo superficial do liquido e
a razdo de recirculacdo. No entanto, a aglutinacdo das micro-bolhas ap6s a sua formacéo

também pode interferir na eficiéncia global do processo.
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Moruzzi (2005), ainda afirma que a literatura reporta a faixa usual de tamanho de
micro-bolhas para FAD de 10 a 120 pm sendo o tamanho médio na faixa de 40 a 60 pum.

Segundo Zabel (1982), citado por Di Bernado (2002), é importante que a introdugao
da agua saturada com ar seja 0 mais proximo possivel do fluxo de agua floculada, a fim de
minimizar os efeitos de aglutinacdo das bolhas. Uma boa distribuicdo das bolhas de ar com a
agua floculada é importante para facilitar o contato bolha-floco.

Coelho (1990), em sua tese, descreve resultados obtidos por Hyde et al (1979) em que
a mistura do ar dissolvido apresenta melhor eficiéncia se aplicada em flocos pré-formados do
que se aplicada na coagulagéo.

Segundo Zabel (1982), citado por Di Bernado (2002), em experimentos em que foram
estudadas diferentes pressdes de saturacdo a quantidade total de &gua de recirculacdo
adicionadas, foi constatado que a qualidade da agua flotada dependia da quantidade total de ar
introduzido no sistema e ndo de valores individuais de pressdo ou volume de agua de
recirculacao.

Em investigacOes realizadas por Takahashi, Miyaha e Mochizuki (1979), citadas por
Moruzzi (2005), concluiram que maiores pressdo de saturacdo e vazdo de recirculacdo
produzem menores didmetros médios e que o tipo de bocal de despressurizacdo influencia no
tamanho médio das micro-bolhas.

Segundo Di Bernado (2002), é importante minimizar a formacdo de bolhas muito
grandes, uma vez que ocorre a perda de um grande nimero de micro-bolhas. Entretanto, em
todos os dispositivos empregados até o desenvolvimento do bocal desenvolvido pelo Water
Reserch Center, Inglaterra, ocorreu a formacdo de certa quantidade de bolhas grandes
indesejaveis.

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
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aplicacdo superficial aparente, TASap, de 220, 365 e 1020 m*/m?.dia, apresentando eficiéncia
de remocdo de clorofila-a entre 94 a 98 %. Ressalvam ainda, que existe um valor apropriado
de fornecimento de quantidade de ar e sua variagdo acarreta queda na eficiéncia da flotacéo.

A zona de reacdo, segundo Moruzzi (2005), desempenha um papel fundamental na
eficiéncia da FAD, pois defini as condi¢des de mistura e tempo de detencdo determinante no
contato das micro-bolhas com a fase solida.

Reali, citado por Moruzzi (2005), diz que o aumento do gradiente médio de velocidade
na zona de liberagdo de micro-bolhas aumenta a taxa de aglutinacdo das mesmas.

Estudos realizados por Centurione Filho e Di Bernardo (2002) avaliaram a aplicagéo
do processo de flotagdo por ar dissolvido para remocao de algas em aguas de cor verdadeira e
turbidez relativamente baixa. Concluiram que, devido a sua baixa densidade relativa, a
flotacdo é uma alternativa atrativa e conveniente para remocdo de algas.

Em pesquisa realizada por Moruzzi e Reali (2008), para agua com cor aparente
moderada e turbidez baixa, a FAD, operada com sulfato de aluminio como coagulante,
apresentou 0s 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.

Estudo realizado por Reali e Dombroski (1996) investigaram a influéncia das
condicdes de floculacdo de uma agua preparada, com cor moderadamente elevada de 90 uH
com turbidez de 7 uT, com vistas a clarificacdo por flotacdo. Usando sulfato de aluminio
como coagulante, a flotacdo opera bem com flocos menores, que 0s requeridos para a
sedimentacdo, apresentando boa eficiéncia na remocéo de cor aparente (93%) para 12 min. de
floculagdo com Gg; de 80 s e Vfde 150 m/d.

Segundo Lobato, Faitanin e Moreschi (1997), com a entrada em operacao das unidades
de flotacdo na ETA de Mantenopolis o consumo de cloro foi reduzido. Ainda demonstra que a

utilizacdo da FAD em substituicdo a sedimentacdo convencional de alta taxa tornou-se mais
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vantajosa, sendo confirmado pelos excelentes resultados obtidos. Os mesmos realizaram a
descarga do lodo flotado em seu trabalho através de transbordamento com duracgdo de 5 min.
cada 12 h.

Além do uso comum para tratamento de &guas de abastecimento e residuarias,
pesquisa desenvolvida por Oliveira (2001) demonstrou eficiéncia da flotagéo por ar dissolvido
na melhora da qualidade de mananciais com aspectos fisicos e bidticos comprometidos.

Apresentando remogéo acima de 90% nos valores de turbidez, coliformes, fosfato e outros.

3.4 FILTRACAO DESCENDENTE

A filtracdo consiste na remocdo em meio granular de particulas suspensas e coloidais e
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, decantacdo ou flotagdo e
filtracdo), ora com filtracdo direta, dependendo da sazonalidade da qualidade da &gua a ser
tratada.

Segundo Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002), a retencdo de
impurezas se da através de dois mecanismos distintos, complementares: transporte e
aderéncia. As particulas devem aproximar-se da superficie dos grdos e permanecerem

aderidas, resistindo as forcas de cisalhamento.

Os mecanismos de aderéncia sdo garantidos através: da forca de Van der Waals, forcas

eletrostaticas e pontes quimicas, (VALENCIA, 1992).
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Dentre os fatores que influenciam no processo de filtragdo, temos: tipo de meio
filtrante, velocidade de filtracdo, material suspenso, influéncia da temperatura e floco
formado.

Na filtracdo direta 0 mecanismo de coagulacdo utilizado é de adsor¢do-neutralizagdo
de cargas para evitar a producdo de hidroxidos, cujo grande volume acarreta a obstrucdo do
meio filtrante rapidamente e aumento na quantidade de lodo produzido pela estacéo,
(VALENCIA, 1992).

Libanio (2005), cita que no Brasil os meios filtrantes mais utilizados séo constituidos
de areia, denominados de filtros de areia ou camada simples. Também filtros de camada dupla
com o uso de areia e antracito ou carvao ativado para remoc¢édo de odor e sabor. Ja em paises
como o Estados Unidos da América € comum o uso de filtros com meios triplos, com a
insercdo de camada de granada ou ilmenita.

A Tabela 3.3 abaixo apresenta parametros, para projeto de filtro.

Tabela 3.3 — Pardmetros de projeto para filtros de escoamento descendente de camada simples.

Pardmetros de projeto NBR 12216  Great Lakes (2003) AWWA e ASCE (1998)
Taxa de filtracdo (m>/m°.dia) 180 - -
Espessura da camada 45 61—76 60 — 90
Coeficiente de 14-1,6 <1,65 1,3-1,8
desuniformidade
Tamanho efetivo (mm) 0,45 - 0,55 0,45 - 0,55 0,35-0,60

Fonte: Libanio, 2005

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 diminuicdo 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 filtracéo

curtas exigindo medidas rapidas no processo de tratamento.
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4. 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. A pesquisa foi realizada em trés

etapas.

ETAPA1

PESQUISA ETAPA2

ETAPA 3

Figura 4.1 — Fluxograma demonstrando etapas desenvolvidas na pesquisa.

Etapa 1, foram realizados ensaios preliminares e em instalacdo experimental com agua
preparada em laboratdrio.

Etapa 2, foram realizados ensaios preliminares e em instalacdo experimental com agua
natural captada em cdrrego 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.
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Os resultados foram analisados baseados na determinagé@o de pardmetros das amostras
coletadas de agua bruta, decantada, flotada, filtrada, descarte da flotacdo e em zona de

descarte da manta em tempos regulares.

4.1 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 flotac&o por
ar dissolvido, acoplado a sua parte superior. O esquema construido esta apresentado na Figura
4.2 e 4.3. Composta de:

- Tanque de preparo da agua bruta;

- Sistema de recalque de agua bruta;

- Caixa de nivel constante;

- Sistema para preparo, dosagem e mistura de coagulantes;

- Floculador de manta de lodo com dispositivo limitador da altura da manta;
- Sistema de flotacdo com camara de saturacao;

- Dispositivo de distribuicdo da agua saturada;

- Filtro rapido de areia, descendente com taxa constante.
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Figura 4.2 — Esquema da instalacéo experimental
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Figura 4.3 — Vista instalagdo inicial no laborat6rio de saneamento.

A 4gua para ensaio foi reservada em compartimento com dez mil litros, o qual
abastece reservatorio de mil litros onde é mantida sobre agitacdo. Deste ultimo é recalcada
para reservatorio de nivel constante, cuja saida, era feita por dispositivo com orificio de altura
regulavel, para obtencdo da vazdo de projeto da instalagéo.

A aplicacdo do coagulante foi realizada na entrada da tubulacdo de alimentacdo 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.

Para suporte do modulo foi construida estrutura em cantoneira de ago conforme pode

ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Suporte do modulo Figura 4.5 — Camara de floculagdo, Figura 4.6 — Cémara de flotagdo
de pesquisa formacdo da manta de externa, pirdmide do
lodo. floculador.

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 agua clarificada foi realizada proxima a superficie da instalacdo piloto
como mostra a Figura 4.2. A camara de saturacdo foi abastecida com agua tratada, por meio
de bomba da &gua.

Para determinacdo das melhores condicOes de flotagdo, visando a otimizacdo da
coagulacdo, da floculagdo e da flotagcdo, foram realizados ensaios em reatores estaticos tipo

floteste.
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4.1.1. Floco Decantador de Manta de Lodo

A unidade experimental do floculador de manta de lodo, mostrada na Figura 4.9,
possui as seguintes caracteristicas:

Material: acrilico;

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

Tronco de piramide invertido interno com volume de 29 litros;

Figura 4.7 — Pirdmide externa, fase de construcéo

Figura 4.8 — Pirdmide externa e interna na estrutura

de suporte.
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Figura 4.9 — Pirdmide externa e interna na estrutura de suporte.
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4.1.2. Flotador por Ar Dissolvido

A unidade experimental do flotador, mostrada na Figura 4.12, possui as seguintes
caracteristicas:

Camara de flotacdo externa com volume de 198,4 litros;

Céamara de flotacdo interna com volume de 67,6 litros

Volume total: 352,40 litros.

pirdmides de floculacdo, fase de
construg&o.
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Sistema de despressurizacao

A incorporacdo de micro-bolhas se da através da reducdo da pressdo do liquido em
confinamento, esta reducdo se da com a utilizacdo de orificio necessario para promover a
vazdo de recirculacdo proporcionando valores de 10, 15 e 20% da vazéo afluente.

A despressurizacdo sera promovida por um registro agulha, que ficard na parte externa
do modulo experimental, sendo distribuidas as micro-bolhas por pequenos tubos de reduzido
didmetro, conforme Figura 4.13:

A vazdo da recirculagdo foi controlada utilizando-se um rotdmetro e um registro
agulha. Assim foi possivel verificar a exata taxa de recirculacao.

A cémara de mistura ou zona de reacdo foi construida com secdo quadrada de
18x18cm com érea de 0,0324 m?, comprimento de 47 cm. Na parte externa dessa secdo de
mistura ficava a zona de fluxo descendente é de 0,0176 m?.

A taxa de aplicacio superficial na cAmara de flotacio era de 220 m*/m?.dia quando era

empregada vazdo no médulo correspondente & taxa no filtro de 120 m*m?.dia.
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Figura 4.13 - Projeto do sistema de despressurizacdo e area de contato entre flocos e micro-bolhas
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4.1.3. Filtro Descendente

Foi construido filtro descendente, esquema mostrado na Figura 4.14. 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 (Dgo/D1o);

- camada suporte: espessura de 45 cm, com didmetros variando entre 75 mm a 2,4
mm;

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

- a taxa superficial de aplicagdo constante foi de 120 m*/m?.dia.

A lavagem do filtro era efetuada com agua em sentido contracorrente em taxa

suficiente para promover a expansao de 30 % da camada filtrante, com duracdo de 8 minutos.
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Figura 4.14 — Desenho esquematico do projeto do filtro de fluxo descendente.
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4.2. REALIZACAO DOS ENSAIOS

4.2.1 Metodologia dos ensaios

Foram utilizados trés tipos de agua de estudo na pesquisa. O trabalho foi desenvolvido

em etapas experimentais como segue:

Etapa 1

e Realizacdo de ensaios preliminares em reatores de bancada;

e  Ensaios preliminares na instalagéo piloto;

e  Ensaios com &gua bruta preparada, sendo utilizada 4gua de po¢co com adi¢édo de

argila, com turbidez em torno de 100 uT;

Etapa 2

e  Ensaios com dgua natural proveniente de curso d’agua;

Etapa 3

e  Ensaios com agua natural proveniente de curso d’dgua, mas com adig¢do de

agua com elevada concentracdo de algas e cianobactérias, proveniente de lago de

piscicultura.

Tabela 4.1 — Quadro resumo dos pardmetros da agua de estudo nos ensaios.

Etapa Agua Turbidez Cor Algas
1 Preparada Alta Baixa Auséncia
2 Natural Alta Variavel | Pequena
3 Natural/modificada Alta Variavel Alta
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O modulo foi operado com taxa de filtracio e do floculador de 120 m®m?.dia. A taxa

de recirculacdo na flotacdo variou entre 15% e 20%.

Dosagem e aplicacdo de coagulante

O coagulante utilizado na pesquisa foi o Sulfato de Aluminio, devido sua grande

abrangéncia no Brasil.

Coleta de amostras e analise dos resultados

A coleta de agua clarificada foi feita por tubulacdo instalada na parte superior do
modulo ligada a zona de saida da agua clarificada, sem contato com area de descarte do lodo
flotado. Coletas regulares de amostras de dgua bruta, agua clarificada e agua filtrada, foram
efetuadas para ensaios. Na parte superior do flotador, ligado a zona de flotacéo dos flocos, foi

instalada calha para coletar lodo através de vazao de descarte continua.
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Na figura 4.15 estdo indicados o0s
pontos de coleta de amostras. Foram
coletadas em intervalos regulares, nos

seguintes pontos:

Ponto 1 — AB - Agua bruta;

Ponto 2 — DF - Agua Decantada/Flotada;

Ponto 3 — FIL - Agua filtrada;

Ponto 4 — LF - Agua de descarte da

flotacdo, lodo flotado;

Ponto 5 — SM - Amostra retirada proxima
ao termino do cone interno de formagéo da

manta de lodo.

4
agg 3
1999p! d| L

Figura 4.15 — Desenho esquematico do modulo da
pesquisa com a localizacdo dos

pontos de coleta.
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Os parametros de qualidade de agua monitorados, os métodos de determinacéo

utilizados estdo apresentados na Tabela 4.3.da coagulacdo, da floculacéo e da flotagéo, foram

Tabela 4.2 — Pardmetros e métodos de determinagéo.

PARAMETRO METODO EQUIPAMENTO

oH Electrometric (APHA, AWWA, oHmetro
WEF, 1998) n° 4.500-H+ B
Temperature APHA, AWWA, N

Temperatura (°C) WEIg, 1998) n° 2(550 Termbmetro
Spectrophotometric-Multi- Espectrofotometro

Cor aparente (uH) Wavelength (APHA, AWWA, WEF, DR5000 da HACH
1998) n° 2120-D

Turbidez (uT) Nephelometric (APHA, AWWA, | Turbidimetro
WEF, 1998) n° 2130-A 2100 A da HACH
Spectrophotometric-Multi-

Cor verdadeira (uH) Wavelength ( APHA, AV_VWA, Espectrofotdmetro
WEF, 1998) n° 2120-D (utilizacdo | DR5000 da HACH
de membrana 0,45pm)

Espectrofotométrico com extracao

Clorofila-a preliminar do pigmento utilizando-se | Espectrofotdmetro

(ng/L) etanol 80% a quente sem maceracdo | DR5000
(NUSCH, 1980)

Alcalinidade Titulométrico Reagentes e vidrarias e

potenciémetro

Contagem de celulas
e cianobactérias

Identificacdo e contagem em camara
de Sedgewick Rafter

Microscopio trinocular e
camara de Sedgewick
Rafter

4.2.2 Metodologia para realizagdo de ensaios de flotagao

Os ensaios de Jartest e Flotest seguiram metodologia desenvolvida por Di Bernardo,

Di Bernardo e Centurione Filho (2002).

Os ensaios foram realizados para cada variagdo condicionante de entrada da 4gua bruta

na instalacdo piloto. Parametros para realizacdo do ensaio em bancada estdo apresentados na
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Tabela 4.3, calculados levando em consideracdo a divisdo do floculador em 3 zonas através
dos gradientes e tempo para cada secéo.

Tabela 4.3 — Condicionantes para realizacdo dos ensaios de floteste e jarteste.
Ensaio com taxa de 120 m*/m®.dia

Etapa Velocidade Tempo
Mistura rapida 425 rpm 15 seg.
Floculag&o 77120/15rpm 42 /114 ] 436 seq.

4.2.3 Ensaios no modulo com agua preparada

Para avaliar o funcionamento do modelo experimental inicialmente foram realizados
ensaios com agua preparada. Usando agua de poco adicionando argila para atingir a turbidez

dos ensaios.

Para mistura da amostra foi utilizado reservatorio com volume aproximado de 1.000 L
contento agitador, conforme Figura 4.16. A argila utilizada foi adicionada diretamente na

agua.

Figura 4.16 — Reservatdrio de 1000 L com agitador mecénico para preparo da agua

A mistura era iniciada 1 hora antes do ensaio. Com agitagdo por 30 minutos, um

periodo de repouso por 20 minutos. Dez minutos antes da alimentacdo do modulo o agitador
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era novamente ligado e permanecia assim durante todo ensaio para evitar quedas bruscas no

valor da turbidez.

Taxa de 120 m*m?.dia e com 160 m*m?.dia para esta etapa devido a facilidade de
formacgdo da manta com &gua preparada com argila. Esta taxa corresponde a area superior do

floculador e do filtro.

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio dosado inicialmente conforme revisao

bibliogréafica e ensaios em bancada realizados em paralelo.

A taxa de recirculacdo foi de 15% e 20%.

4.2.4 Ensaios no modulo com agua natural

Nesta etapa 0 modulo foi operado utilizando dgua de manancial superficial. Coletada
em coérrego natural da cidade de Ilha Solteira — SP. Nesses ensaios foram avaliadas as

dosagens de coagulante e taxa de recirculagédo da flotagéo.

Para a realizacdo do ensaio a agua foi coletada com auxilio de veiculo dispondo de
tanque para transporte de agua. Foi retirada do cérrego com uso de bombas multi-estagios de
grande vazdo. A 4gua era transportada e armazenada em reservatorio de 10.000 L, instalado
proximo ao laboratorio de saneamento da FEIS/UNESP. Foi instalado nesse reservatorio um
agitador mecanizado, para manter agitacdo da agua com objetivo de manter as caracteristicas

iniciais da agua.
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A vazdo de tratamento na instalacdo foi de 2,7 L/min., o que correspondia a uma taxa
de 120 m*/m?.dia no filtro. A adicdo de coagulante, sulfato de aluminio, foi ajustada conforme

resultados obtidos nos ensaios de jarteste e floteste.

A recirculacdo na flotacdo foi entre 15 e 20% podendo ter algumas variacfes para

melhorar a qualidade da agua tratada.

4.2.5 Ensaios no modulo com agua misturada com elevada concentracdo de

algas e cianobactérias

Para a realizacdo do ensaio a agua foi coletada com auxilio de veiculo dispondo de
tanque para transporte. Foi retirada do mesmo cérrego do ensaio anterior e a 4gua utilizada na
mistura foi coletada em tanque de piscicultura, com presenca de algas e cianobactérias. A
mistura foi realizada em reservatorio de 10.000 L, mostrado na Figura 4.26, onde era mantida

a agitacdo ao longo do tempo.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores dos parametros analisados constam das tabelas, graficos, analises e
discussbes destes apresentados nos itens subseqiientes desse capitulo. Procurou-se efetuar
analises mais detalhadas dos parametros turbidez, cor verdadeira e aparente, clorofila-a,

enguanto as analises de outros parametros foram efetuadas de maneira mais geral.

5.1 Resultados ETAPA 1

~—1 ENSAIOS PRELIMINARES

ETAPA1 <
— | ENSAIO 1

\__| ENSAIOS NA INSTALACAO
EXPERIMENTAL

— | ENSAIO 2

Figura 5.1 — Desenho das fases do desenvolvimento da ETAPA 1.

a) ENSAIOS PRELIMINARES

Foram realizados ensaios de flotacdo em bancada, Figura 5.2 e Figura 5.3, para avaliar
a sensibilidade do coagulante, sulfato de aluminio, em decorréncia da variagdo nos valores de
pH na 4gua com agua preparada com adicdo de argila. Para promover a variagdo dos valores
de pH foram utilizados acido sulfurico e hidroxido de sédio. Os resultados demonstraram
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tendéncias de zonas de melhor eficiéncia do coagulante como podemos observar na

Tabela 5.1.

Figura 5.2 — Ensaio em bancada, floteste, com agua Figura 5.3 — Formacédo de lodo flotado em ensaio de
preparada em laboratorio. bancada, com &gua preparada em
laboratdrio.

Tabela 5.1 — Valores de eficiéncia na remocao de turbidez (E.R.T.) levando-se em consideracéo a variagdo dos
valores de pH da &gua bruta, para dosagem de coagulante de 30 e 40 mg/L de sulfato de aluminio.

DSA 30 40

pH 10,21 | 9,09 | 8,14 | 6,88 | 10,21 | 9,09 | 8,14 | 6,88

%E.RT.| 8% 0% | 12% | 81% | 9% | 16% | 44% | 81%

Nos ensaios em bancada a dosagem apropriada para promover a coagulagéo é entre 30
e 40 mg/L de Sulfato de Aluminio com valores de pH préximo a 6,88 mas durante ensaios, no
modulo, foi necesséario aplicar concentraces da ordem de 80 mg/L para melhor eficiéncia do

sistema.
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b) ENSAIOS NO MODULO EXPERIMENTAL

O primeiro ensaio dessa bateria foi realizado com taxa de 120 m*m*dia com a
turbidez da agua bruta variando na faixa de 59 até 109 uT, a dosagem do coagulante foi
constante durante o ensaio com concentracdo de 80 mg/L. Durante o ensaio ocorreu formacéo
da manta. A flotacdo foi mantida em funcionamento durante todo o ensaio.

A recirculacdo inicial foi de 20% na flotagdo, no final atingiu 40% sem modificacdo
no resultado final do tratamento. Na Figura 5.4 estdo representados os resultados de turbidez.

No segundo ensaio dessa bateria a turbidez da agua bruta apresentou valor acima de

150 uT, com dosagem do sulfato de aluminio (DSA) de 60 mg/L constante.

A 4gua decantada/flotada (DF) apresentou valores de turbidez abaixo de 4 uT e agua
filtrada (FIL) com turbidez abaixo de 1 uT. Recirculacdo de 18% na flotacdo. Na Figura 5.5 é

mostrado o gréfico correspondente aos resultados de turbidez ao longo desse ensaio.

Durante o segundo ensaio o modulo foi desligado sem descarte da manta e ligado
novamente, com taxa de 180 m*/m?.dia, mantendo as taxas de recirculacdo e DSA anteriores,
ocorrendo rapida reconstituicdo da manta de lodo. Os resultados de remocdo de turbidez se

mantiveram com boa eficiéncia, o que pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.4 — Valores de turbidez remanescente do primeiro ensaio com agua preparada, DSA 80 mg/L,
recirculacdo de 20 %.

52



1000

g 100 ® [ 2 [y Py s ¢ L 2 L 2 2
N X X
(0}
S 10
3 ] ] L ] = =
= 1 A x a | 7] |
A 7AN A A A A
O T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo de Ensaio (min)

¢AB BDF AFIL xLF

Figura 5.5 — Valores de turbidez remanescente do segundo ensaio com &gua preparada. Taxa de 120 m*/m?dia,
com turbidez da agua bruta acima de 150 uT, com DSA de 60 mg/L, recirculacdo de 18 %.
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Figura 5.6 — Valores de turbidez remanescente do segundo ensaio com &gua preparada. Taxa de 180 m*/m?.dia,
com turbidez da 4gua bruta acima de 150 uT, com DSA de 60 mg/L, recirculacdo de 18%.

Os resultados obtidos nos ensaios com agua preparada, captada em poco artesiano com
adicdo de argila, mostram a aplicabilidade do floculador de manta de lodo, com remogdes de
turbidez acima de 95%, e eficiéncia do dispositivo limitador da manta. A implantacdo desse
dispositivo limita o crescimento da manta, impedindo que a mesma atinja a zona de flotagé&o,

propiciando a remocdo do lodo sedimentado.

Para esse tipo de agua o dispositivo de flotacdo ndo foi importante, ja que os flocos

formados a partir desse tipo de agua ndo tinham a tendéncia de flotar e sim de sedimentarem.
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Portanto os valores dos ensaios de turbidez na agua de descarte da flotacdo (LF) apresentou

valores abaixo da dgua bruta (AB).

Durante ensaio com taxa de 120 m®m?.dia a remoc&o de cor aparente foi maxima de
92% com média de 81%. Enquanto ensaio com taxa de 180 m*/m?.dia a remocdo de cor

aparente maxima foi de 85% com média de 61%.
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5.2 Resultados ETAPA 2

A figura abaixo demonstra as fases da segunda etapa da pesquisa.

-

ENSAIOS PRELIMINARES

PRIMEIRA BATERIA

ETAPA 2 <

SEGUNDA BATERIA

!

l

l

l

R

ENSAIO 1

ENSAIO 2

ENSAIO 3

ENSAIO 1

ENSAIO 2

ENSAIO 3

ENSAIO 4

Figura 5.7 — Desenho das fases do desenvolvimento da ETAPA 2.
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5.2.1. Ensaios preliminares

Foi realizado ensaio preliminar em bancada, Flotest 01, para determinacdo da dosagem
do coagulante a ser utilizado nos ensaios na instalacdo piloto. A agua bruta foi captada em
corrego natural, como coagulante foi usado o sulfato de aluminio e a recirculacao foi de 15%.

Maior remocdo foi atingida com dosagem de 30 mg/L, valor de turbidez remanescente de 5,36

uT, Figura 5.8.
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.
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¢ Turbidez ® pH

Figura 5.8 — Valores de turbidez remanescente com variacdo da dosagem do coagulante. E valores do pH final
em eixo secundario.

Como néo foi obtido valor de turbidez abaixo de 4 uT, foi realizado outro ensaio, com
agua de corrego natural para testar o uso do cal hidratada para auxiliar na coagulacéo e sulfato
de aluminio como coagulante principal. Como no ensaio anterior a melhor dosagem foi de
30 mg/L foi utilizado um ponto acima com 40 mg/L para testar o resultado da adi¢éo da cal.
Mantida recirculacdo de 15% do ensaio anterior. O leite de cal utilizado apresenta

alcalinidade de 1.000 mg/L.

No primeiro ensaio a dosagem de 40 mg/L apresentou valor de turbidez remanescente

de 7,2 uT, com a adi¢éo da cal no segundo foi atingido 4,4 uT, apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Valores de turbidez remanescente com variacdo da dosagem da cal hidratada. Dosagem do
coagulante sulfato de alumino fixa em 40 mg/L.

5.2.2. ETAPA 2 - Primeira bateria

Foram realizados ensaios com &gua bruta natural, tendo por objetivo avaliar a
utilizacdo da instalagdo experimental. A formacdo da manta de lodo foi condicionante para

otimizagdo da utilizagdo do modulo.

Nesta primeira bateria foram realizados trés ensaios. Com aplicacdo do sulfato de
aluminio como coagulante, onde se buscou através da variacdo da dosagem, melhoras na

qualidade do efluente do tratamento.

Os valores dos parametros caracteristicos da dgua bruta, no dia da coletada em cérrego

natural, estdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Valores médios de caracteristicas da agua natural no dia da coleta

Agua Bruta

pH 8
Cor Verdadeira (uH) 25
Cor Aparente (uH) 400
Absorvancia 254nm (cm™) 0,1
Turbidez (uT) 50
Alcalinidade (mg/LCaCQO3) 60

a) ENSAIO 1

No primeiro ensaio foi utilizada vazdo de 2,7 L/min., equivalente & taxa de
120 m*/m?.dia no filtro, recirculagdo de 15% na flotacdo e dosagem inicial de 25 mg/L de
sulfato de aluminio PA, abaixo do valor de 30mg/L dos ensaios preliminares. Na partida o

maddulo continha &gua limpa.

No floculador, apds 45 minutos do inicio de operacgdo, ocorria a formacéo de flocos,
visualmente com tamanhos apropriados para a formacdo da manta. Mesmo assim apds 300

minutos de ensaio ndo ocorreu a formacdo da manta de lodo.

Durante o ensaio valor de turbidez da agua decantada/flotada (DF) ficou acima de
10 uT, Figura 5.10, sendo apropriado valores abaixo de 4 uT. Para melhorar a qualidade foi
ampliada a dosagem do coagulante para valores de 30 mg/L em 120 minutos e 40 mg/L em

225 minutos sem apresentar melhoras nos resultados.

A dosagem do coagulante foi aumentada mais duas vezes, apds 500 minutos para
60 mg/L e em 630 minutos para 70 mg/L. Durante a realizagdo desse ensaio, apesar das

tentativas, ndo foi possivel atingir valores de turbidez na &gua DF abaixo de 4 uT.
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Com o aumento da dosagem do coagulante houve menores valores de pH e de

eficiéncia de remocéo de turbidez, apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores de dosagem do coagulante, pH e de eficiéncia na remocéo de turbidez (ERT) em amostra
coletadas durante primeiro ensaio ETAPA 2 .

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

90 25 7,52 7,10 77,00

150 30 7,92 7,07 70,00

360 40 7,56 6,76 72,47

600 60 7,82 6,24 43,56

840 70 7,51 6,08 38,86

Deve ser observado que o filtro apresentou bons resultados, mantendo a turbidez final

abaixo de 1,0 uT durante todo o ensaio.
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Figura 5.10 — Valores de turbidez remanescente no primeiro ensaio da primeira bateria ETAPA 2. Taxa de
aplicacdo de 120 m*m?.dia, recirculacdo de 15 % na unidade de FAD e variacdo na dosagem de

coagulante.
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Durante ensaio foram coletados 2 amostras, em 120 e 240 minutos de operacgdo, para
ensaios de cor verdadeira, cor aparente e absorvancia cujo resultados estdo apresentados em

gréaficos abaixo.
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O Amostra 01 B8 Amostra 02

Figura 5.11 — Valores de cor aparente, primeiro ensaio da primeira bateria da ETAPA 2.
Amostra 01 apds 120 minutos de ensaio, amostra 02 apds 240 minutos.

Cor Verdadeira (uH)

AB DF FIL LF SM

Pontos de Coleta
O Amostra 01 B Amostra 02

Figura 5.12 — Valores de cor verdadeira, primeiro ensaio da primeira bateria da ETAPA 2.
Amostra 01 ap6s 120 minutos de ensaio, amostra 02 apds 240 minutos.
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Absorvancia

AB DF FIL LF SM
Pontos de Coleta

B Amostra 01 @ Amostra 02

Figura 5.13 — Valores de absorvancia, no primeiro ensaio da primeira bateria da ETAPA
2. Amostra 01 ap6s 120 minutos de ensaio, amostra 02 apds 240 minutos.

Nas figuras podemos observar que ocorreu remog¢do nos parametros analisados entre a

AB e DF mas ndo atingindo valores apropriados ao tratamento.

b) ENSAIO 2

No segundo ensaio, ndo ocorreu a formagdo da manta de lodo por quase todo o tempo
de operacéo, houve apenas flocos dispersos. Na tentativa de estabilizar a manta a dosagem de
coagulante foi aumentada, ap6s 60 minutos para 96 mg/L e em 380 minutos para 100 mg/L,

sem que ocorressem resultados apropriados.

Os valores de turbidez ndo estavam satisfatérios, DF variando na faixa de 5 a 15 uT,
mesmo com aumento da dosagem do coagulante. Os valores de turbidez do efluente do filtro

também apresentaram grande varia¢do, situando-se por vezes acima de 1,0 uT.

SO foi possivel estabilizar a manta e obter valores apropriados de turbidez apds a
aplicacdo de cal hidratada em 660 minutos de ensaio. Em 210 minutos apos a adi¢do

atingindo resultados apropriados demonstrados na Figura 5.14.
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Tabela 5.4 — Valores de dosagem do coagulante, pH e de eficiéncia na remocéo 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

A Tabela 5.4 demonstra 0 aumento de eficiéncia ap0s a adicdo de cal hidratada isso se

deve ao aumento do pH da agua DF e conseqlientemente melhor eficiéncia do coagulante.
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Figura 5.14 — Valores de turbidez remanescente no segundo ensaio da primeira bateria da ETAPA 2. Taxa de
aplicagdo de 120 m*/m?.dia, recirculacéo de 15% na unidade de FAD e variagdo na dosagem de
coagulante e aplicacéo de cal.

c) ENSAIO 3

O terceiro ensaio se diferenciou com a utilizacdo da cal hidratada durante todo o

ensaio com algumas variagdes na dosagem do coagulante. Em 30 minutos do inicio do ensaio
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ocorreu o aparecimento de flocos dispersos atingindo a formagédo da manta em 60 minutos. Os

resultados deste estdo na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Valores de turbidez remanescente no terceiro ensaio da primeira bateria da ETAPA 2. Taxa de
aplicagdo de 120 m*/mZ.dia, recirculacdo de 15% na unidade de FAD e variacdo na dosagem de
coagulante e aplicacdo de cal.

No inicio deste ensaio foi aplicado 100 mg/L DSA e 25 mL/L de leite de cal virgem.
Apdbs 60 minutos de ensaio a dosagem de sulfato de aluminio foi reduzida para 60 mg/L
mantendo a dosagem de cal. Ainda foi reduzida para 40 mg/L, apés 360 minutos, 0 que
propiciou uma perda da manta de aproximadamente 10 centimetros, mas que se estabilizou e
reconstituiu-se apos 90 minutos, Figura 5.19. Na tentativa de melhorar os valores de saida foi
aumentado a DSA para 50 mg/L, ap6s 500 minutos do inicio do ensaio, 0 que pode ser

confirmado na Figura 5.15 como efeito positivo.

Durante ensaio foi atingida eficiéncia de 91 % na remocdo de valores de turbidez com

aplicacdo de 50 mg/L de coagulante o que pode ser observado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Valores de dosagem do coagulante, pH e de eficiéncia na remocéo 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 (%)

60 100 7,84 6,48 95,57

330 60 7,74 6,91 94,48

480 40 7,92 7,16 78,73

720 50 7,75 6,94 91,18

Foram coletas amostra 1,2 e 3 no tempo de 90, 150 e 240 minutos para ensaios dos

parametros de cor verdadeira, cor aparente, absorvancia e alcalinidade.
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Figura 5.16 — Valores de cor aparente remanescente no terceiro ensaio da primeira bateria, ETAPA 2. Amostra
01 apds 90 minutos, 02 apds 150 minutos e 03 ap6s 240 minutos.
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Figura 5.17 — Valores de cor verdadeira remanescente do terceiro ensaio da primeira bateria, ETAPA 2.

Amostra 01 ap6s 90 minutos, 02 ap6s 150 minutos e 03 apds 240 minutos.
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Figura 5.18 — Valores de absorvancia remanescente no terceiro dia de ensaio da primeira bateria ETAPA 2.
Amostra 01 ap6s 90 minutos, 02 apds 150 minutos e 03 apds 240 minutos.

Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM - Saida da manta (area de descarte da manta)

Figura 5.19 — Formacdo da manta de lodo no floculador.

Em ensaios de bancada melhores resultados foram atingidos com dosagem de 30 mg/L

enquanto que no modulo foi necessario atingir nivel de 50 mg/L com adicéo de cal hidratado.
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5.2.3. ETAPA 2 - Segunda bateria

a) ENSAIO 1

Foram utilizadas as mesmas taxas e dosagens dos ensaios da primeira bateria, isto é,
vazdo de 2,7 L/min., recirculagdo de 15 % no FAD, dosagem de sulfato de aluminio de

55 mg/L e aplicacdo de cal hidratada.

Os resultados mostraram que a instalagdo apresentou boa eficiéncia quanto a remogéo

de turbidez, conforme mostrado nas Figuras 5.20 e 5.21.

Com o uso da cal foi possivel uma estabilizacdo nos valores de pH e alcalinidade

durante todos os ensaios da bateria.
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Figura 5.20 — Valores de turbidez remanescente do primeiro dia de ensaios da segunda bateria ETAPA 2. Taxa
de 120 m*/m?.dia, DSA inicial de 55 mg/L final, recirculagdo de 15% na unidade de FAD.
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Tabela 5.6 — Valores do ensaio de contagem, comparando AB e DF, com porcentagem de remogao em
amostras coletadas durante operacéo.

‘ Numero de organismos/mL ‘
Amostras
‘ AB ‘ DF ‘ % R ‘
1 ‘ 2.525,25 ‘ 25,25 ‘ 99% ‘
2 ‘ 454,55 ‘ 0 ‘ 100% ‘

Ocorreu remogédo de organismos e algas durante ensaio com eficiéncia de 99 % entre

AB e DF. Atingindo 100 % na agua final do tratamento como pode ser observado na

Tabela 5.6.

a) ENSAIO 2

Ensaios de absorvéncia (Figura 5.22) realizados no segundo ensaio apresentaram

remocdo de até 79% na dgua DF e 80% na agua FIL, em relacdo a AB. A remocao de células

de algas e organismos foi acima de 98%.

Tabela 5.7 — Valores do ensaio de contagem, comparando AB e DF, com porcentagem de remocdo em
amostras coletadas durante segundo ensaio da segunda bateria, ETAPA 2.

Numero de organismos/mL
Amostras
AB DF %R
1 303,03 0 100%
2 50,51 0 100%
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Figura 5.21 — 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, recirculagdo de 15% na unidade de FAD.

Absorvancia

AB DF FIL LF SM

Pontos de Coleta

B Amostra 01 @ Amostra 02 B Amostra 03

Figura 5.22 — Valores de absorvancia do segundo ensaio da segunda bateria, ETAPA 2.

b) ENSAIO 3

No terceiro ensaio, foi mantida a vazdo de operacdo do modulo, mas aumentada a

dosagem de sulfato de aluminio para 60 mg/L, porém reduzida a de cal. No inicio do ensaio 0
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modulo estava cheio com agua limpa captada em poco artesiano. O sistema de recirculacédo de

agua saturada para flotacao foi acionado em 360 minutos do inicio do ensaio.

A remocéo entre AB e DF foi de 95% para cor verdadeira, de até 80% para cor e

préximo a 100% para absorvancia.

Entre AB e FIL ocorreu remocéo de cor verdadeira de 92%, cor aparente até 99% e

absorvancia de 100%.

Apds 40 minutos de operacdo surgiram flocos adequados para formacdo da manta,

atingiu sua altura maxima em 240 minutos.

Com a formacdo da manta os valores de turbidez da agua DF ficaram mais estaveis,

préximos a5 uT.

A flotacéo foi iniciada 120 minutos ap6s a estabilizacdo da manta de lodo, o que nédo
provocou reducdo nos valores de turbidez da dgua DF. Mesmo assim valores de turbidez da
agua de descarte do lodo flotado (LF) foram maiores que DF e FIL, indicando remocéo de

material suspenso pela tecnologia da FAD.
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Figura 5.23 — Valores de turbidez do terceiro ensaio, da segunda bateria, ETAPA 2. Taxa de 120 m*mZ.dia,
DSA inicial de 55 mg/L final uso de cal, recirculacdo de 15 % na unidade de FAD.

Foram coletadas 3 amostras para ensaios de cor verdadeira, cor aparente e
absorvéncia. Os valores apresentados demonstram remocao entre os valores de AB e DF.
Como ndo houve melhoras significativas entre as amostra, antes do inicio da flotacdo e apdés, a
flotacdo ndo apresentou eficiéncia sendo o floculador de manta de lodo o principal método de

tratamento na ETAPA 2, sendo o flotador um auxiliar.
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Figura 5.24 — Valores de cor aparente do terceiro ensaio, da segunda bateria, ETAPA 2.
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Figura 5.25 — Valores de turbidez do terceiro ensaio, segunda bateria, ETAPA 2.
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Figura 5.26 — Valores de absorvancia do terceiro ensaio, segunda bateria, ETAPA 2.

c) ENSAIO 4

Durante o quarto ensaio, foi mantida a vazao de opera¢do do modulo, mas aumentada
a dosagem de sulfato de aluminio para 65 mg/L, porém a de cal voltou a ser a mesma do
ENSAIO 2. No inicio do ensaio o modulo estava cheio com agua natural e com manta

formada no ENSAIO 3. A estabilizacdo da manta completando o floculador ocorreu apds
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60 minutos de operacdo. A vazao de recirculacdo de agua saturada foi ampliada de 15 para

20% em 330 minutos de ensaio.

Comparando valores de AB e DF, observamos remocdes de cor verdadeira de 96 %,
cor aparente de 90 % e absorvéancia de 87 %. Entre AB e FIL remocdes de cor verdadeira, cor
aparente e absorvancia atingiram eficiéncia de 93, 99 e 86 % respectivamente.

A flotac&o foi iniciada junto com a partida do modulo. Apés 360 minutos a agua DF
apresentou elevacao dos valores de turbidez, em face disso a taxa de recirculagdo da flotagio

foi ampliada. Apds 60 minutos dessa modificacdo os resultados de turbidez passaram a ficar

abaixo dos obtidos na condicao anterior, reduzindo de 7 uT para 5 uT.
A flotacdo auxiliou na remocédo dos flocos excedentes da manta de lodo, a 4gua LF
apresentou valores maiores que a DF. A flotacdo trabalhou em conjunto com o floculador de

manta de lodo.
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Figura 5.27 — Valores de turbidez remanescente do quarto ensaios da segunda bateria, ETAPA 2. Taxa de
120 m*/m?.dia, DSA inicial de 55 mg/L final uso de cal, recirculagdo de 15 a 20 % na unidade
de FAD.
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Figura 5.28 — Valores de cor aparente do quarto ensaios da segunda bateria, ETAPA 2.
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Figura 5.29 — Valores de cor verdadeira do quarto ensaios da segunda bateria, ETAPA 2.
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Figura 5.30 — Valores de absorvancia do quarto ensaios da segunda bateria, ETAPA 2.
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5.3 Resultados ETAPA 3

Nesta etapa foi utilizada agua preparada através da mistura de agua de corrego,
apresentando turbidez moderada, e de reservatorio com concentracao elevada de algas. Foram
realizadas duas baterias de ensaios. A primeira com turbidez abaixo de 100 uT e a segunda

acima de 200 uT.

— | ENSAIO 1
7 PRIMEIRA BATERIA
L | ENSAIO?
ETAPA3 ‘< — | ENSAIO 1
— | ENSAIO 2
~— SEGUNDA BATERIA —
—  ENSAIO 3
L5 | ENSAIO 4

Figura 5.31 — Fluxograma da sequiéncia de ensaios desenvolvidos na ETAPA 3.

5.3.1. ETAPA 3 - Primeira bateria

Na primeira bateria foi utilizada proporcéao igual de dgua captada em corrego natural e
de reservatorio contendo algas. Caracteristicas iniciais da mistura estdo apresentadas na

Tabela 5.8.

74



Tabela 5.8 — Valores médios de caracteristicas da agua preparada para a primeira bateria de
Ensaios, ETAPA 3.

Agua Misturada

pH 7,4
Cor Verdadeira (uH) 40
Cor Aparente (uH) 550
Absorvancia 254nm (cm™) 0,1
Turbidez (uT) 80
Alcalinidade (mg/LCaCO3) 30

A vazdo de alimentacido do modulo correspondia & taxa de 120 m*m?.dia no filtro, a
vazdo de recirculacdo foi de 20% na FAD e dosagem de sulfato de aluminio de 30 mg/L. Os

ensaios foram realizados observando a formagéo e estabilizacdo da manta de lodo.

a) ENSAIO 1

No primeiro ensaio foram mantidas as condi¢fes iniciais do ensaio, ou seja, taxa de

120 m*/m?.dia, recirculacio de 20% de dosagem inicial de sulfato de alumino em 30 mg/L.

Durante esse ensaio as caracteristicas da agua AB apresentaram pouca variacao,
ficando a turbidez em torno de 64 uT; A agua DF manteve valores de turbidez abaixo de

3,0 uT, enquanto que a agua FIL abaixo de 1,0 uT.

A 4gua de descarte da flotagdo (LF) apresentou valores de turbidez de 6,0 uT, no
inicio da operacéo da flotacdo, chegando a valores abaixo de 3 uT durante o ensaio. O pico de
turbidez no inicio provavelmente foi devido ao fato da flotagdo ter sido iniciada uma hora
apos a operacdo do modulo. Vale ressaltar que a turbidez nesse ponto manteve-se maior que 0

da 4gua DF.
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Em 20 minutos de operacdo os flocos no interior da camara de floculacdo ja
apresentavam aspectos adequados para formacdo da manta. Em 60 minutos a manta
apresentava eficiéncia no tratamento, reduzindo valores de turbidez da agua DF demonstrada

na Figura 5.32.

A manta de lodo levou aproximadamente 360 minutos para atingir a altura do cone
interno. A turbidez no ponto de saida do cone (SM) apresentou reducdo ao longo do ensaio,
valor inicial de 9,0 uT chegou a ficar abaixo de 3,0 uT. Fato de esse ponto receber influéncia

da eficiéncia da manta em reter os flocos e do arraste dos flocos pela flotacéo.
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Figura 5.32 — Valores de turbidez remanescente. Ensaio 1, primeira bateria da ETAPA 3. Taxa de 120 m*/m*dia,
DSA de 30 mg/L.
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Figura 5.33 — Valores de cor aparente. Ensaio 1, primeira bateria da ETAPA 3.
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Figura 5.34 — Valores de cor verdadeira. Ensaio 1, primeira bateria da ETAPA 3.
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Figura 5.35 — Valores de absorvancia. Ensaio 1, primeira bateria da ETAPA 3.
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Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM — Saida da manta (area de descarte da manta

Durante o ensaio ocorreu remogdo média de 95% de cor verdadeira na agua DF, com
remocdo média de 95% de cor aparente. Na agua filtrada apresentou 98% de remogdo em

ensaios de cor aparente.

A remocgédo de absorvancia verificada foi de aproximadamente 80% no efluente da

instalacdo piloto.

Nas analises de clorofila-a verificou-se remocéo de 82% em DF, atingindo 99% em
FIL comparadas a AB. No ensaio foi possivel verificar a presenga de clorofila-a na saida do

lodo flotado, indicando remocao de algas nessa etapa do processo de tratamento.

Na mistura utilizada no ensaio foram encontrados organismos das classes:
Bacillaryophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae. Ocorreu reducdo significativa de
organismos na dgua DF, apresentando pequena concentracdo de uma Unica classe, no caso as
Chlorophyceae. Na éagua filtrada foi detectada a classe Cyanophyceae em pequena
concentracdo provavelmente que havia sido retida no filtro na fase inicial e liberada
posteriormente. A reducdo de organismos pode ser observada na Tabela 5.9. Os ensaios de
contagem demonstram remocdo de 99% de células confirmando os resultados de clorofila

demonstrando a eficiéncia do processo.
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Tabela 5.9 — Valores de contagem de organismos e porcentagem de remocdo (R), primeiro ensaio, primeira

bateria ETAPA 3.
‘ PONTOS ‘ ‘
Organlsmos / mL
‘ AB ‘ 3560,6 ‘ -
‘ DF ‘ 50,51 ‘ 99%
‘ FIL ‘ 50,51 ‘ 99%
L osw [ o0 [ -
‘ LF ‘ 252,52 ‘ -

b) ENSAIO 2

No segundo ensaio, a vazdo de alimentacdo do modulo foi corresponde a taxa de

120 m*/m?.dia, recirculacdo de 20 % no FAD e dosagem de sulfato de aluminio de 30 mg/L.

A operagdo de modulo teve inicio sem o sistema de flotacdo, sendo acionado apds

60 minutos de operacéo.

Durante ensaio tivemos valores de turbidez em DF abaixo de 5 uT.

A estabilizacdo da manta se deu apds 5 horas do inicio do ensaio sem atingir altura

maxima.
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Figura 5.36 — Valores de turbidez. Ensaio 2, primeira bateria da ETAPA 3. Taxa de 120 m*m?.dia, DSA de 30
mg/L.
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Figura 5.37 — Valores de cor aparente. Ensaio 2, primeira bateria da ETAPA 3.
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Figura 5.38 — Valores de cor verdadeira. Ensaio 2, primeira bateria da ETAPA 3.
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Figura 5.39 — Valores de absorvancia. Ensaio 2, primeira bateria da ETAPA 3.

Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM — Saida da manta (area de descarte da manta)

Os resultados obtidos de cor verdadeira, aparente e absorvancia nos ensaios indicaram

remocao de 98%, 95% e 83% respectivamente na agua DF.

A agua continha organismos das classes: Bacillaryophyceae, Chlorophyceae e
Cyanophyceae. Durante 0 ensaio ocorreu reducdo significativa desses organismos, com

remocdo de clorofila-a na ordem de 77% e de organismos pouco abaixo de 100%,
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comprovando a remogdo de algas pelo sistema da FAD. Foi determinada concentragcdo de
organismos maior no lodo flotado que na agua final do processo. A reducdo de organismos

pode ser observada na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Valores de contagem de organismos e porcentagem de remocéo (R), segundo ensaio, primeira

bateria ETAPA 3.
’ PONTOS ’ ‘ R
Orgamsmos / mL %
A8 | 128787 | -
. oF | 0 | 100%
| SM | 202,03 | -
| LF | 151,52 | -

Houve o acumulo de lodo na superficie da caAmara de flotacdo, Figura 5.40, a vazéo

continua de transbordamento néo foi suficiente para sua remocao por completo.

L

Figura 5.40 — Formagao da manta na saida do sistema flotador.
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5.3.2. ETAPA 3 - Segunda bateria

Nessa bateria da pesquisa foram realizados quatro ensaios na instalacdo piloto, com
aplicacdo de sulfato de aluminio, onde se buscou avaliar o comportamento em caso extremo
onde a mistura de agua apresentou turbidez acima de 200 uT. Realizado com vazdo de
alimentacéo de 2,7 L/min., equivalente & taxa de 120 m®m?.dia referente a area superficial do

filtro, e dosagem inicial de 30 mg/L de sulfato de aluminio PA.

Os valores dos parametros caracteristicos da dgua bruta da mistura estdo apresentados

na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Valores médios de caracteristicas da agua utilizada na segunda bateria, ETAPA 3.

Agua Bruta

pH 7

Cor Verdadeira (uH) 12

Cor Aparente (uH) 700
Absorvancia 254nm (cm™) 0,05
Turbidez (uT) 220 - 300
Alcalinidade (mg/LCaCOQO3) 30
Organismos /mL 2000

Antes da realizacdo da segunda bateria de ensaios 0 modulo foi limpo e preenchido

com agua captada em poco profundo.
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a) ENSAIO 1

No primeiro ensaio foram mantidas as condi¢cdes de vazdo e dosagem de coagulante

iniciais desta bateria de ensaios, mas nédo foi utilizada a flotacao.

O ensaio teve duracdo de oito horas e foram realizadas coletas para observagdo dos
parametros de: turbidez, cor verdadeira, cor aparente, absorvancia, clorofila-a e contagem de

células, apresentadas nos graficos na seqtiéncia deste trabalho.

Durante o ensaio a manta de lodo atingiu altura de 140 cm apds 300 minutos de ensaio
apresentando boa estabilidade. Em 15 minutos o floculador apresentava flocos caracteristicos

para formacdo da manta.

* 1000
100 ¢ * ® ® () ® ® ¢
X X
1 ._r+
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Tempo de Ensaio (min)
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Figura 5.41 — Valores de turbidez. Ensaio 1, segunda bateria da ETAPA 3. Taxa de 120 m3/m2.dia, DSA de 30
mg/L, Sem recirculagdo na unidade de FAD.

Comparando os valores dos parametros de AB e DF atingimos eficiéncia de 98, 98, 97
e 77% em remocéo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e absorvancia respectivamente.
Entre FIL e AB foi atingida eficiéncia de 99% de remocdo de turbidez e cor aparente, 85% de

cor verdadeira, 66% de absorvancia, 73% de clorofila e 80% de organismo.
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Figura 5.42 — Valores de cor aparente. Ensaio 1, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada em 240
minutos e amostra 02 em 420 minutos.
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Figura 5.43 — Valores de cor verdadeira. Ensaio 1, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada em 240
minutos e amostra 02 em 420 minutos.

0,080 -
0,060 -
0,040 -
0,020 -

Absorvancia

AB DF FIL LF SM

Pontos de Coleta

B Amostra 01 B Amostra 02

Figura 5.44 — Valores de absorvancia. Ensaio 1, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada em 240
minutos e amostra 02 em 420 minutos.

85



Concentragdo ug/L

AB DF FIL LF SM

Pontos de Coleta

B Ch a B Feo (ug/L)

Figura 5.45 — Valores de clorofila “a” e feoftina. Ensaio 1, segunda bateria da ETAPA 3. Coletada ap6s 120
minutos do inicio do ensaio.
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Figura 5.46 — Valores de ensaio de contagem de organismos. Ensaio 1, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra
coletada ap6s 120 minutos do inicio do ensaio.

Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM — Saida da manta (area de descarte da manta
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b) ENSAIO 2

O segundo ensaio foi realizado com o uso da flotagdo, com recirculacéo de 20%.

No inicio do ensaio 0 modulo encontrava-se com agua e manta do ensaio anterior.
Apdbs 270 minutos do inicio do ensaio foi iniciada a flotacdo com recirculacdo de 20 %. A

manta encontrava-se estavel, mas permanecendo com altura entre 90 a 100 cm.

A eficiéncia de remocéo entre AB e DF foi de 90% em valores de turbidez, 92% de
cor aparente, 67% de cor verdadeira, 61% de absorvancia e 89% de clorofila. Para AB e FIL
atingiu 99% para valores de turbidez, 96% de cor aparente, 66% de cor verdadeira, 44% de
absorvancia e 80% de clorofila. Na sequiéncia estdo apresentados os graficos referentes aos

parametros avaliados.
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Figura 5.47 — Valores de turbidez. Ensaio 2, segunda bateria da ETAPA 3. Taxa de 120 m*/m*dia; DSA de
30 mg/L; Recirculacdo de 20 % na FAD.

Nos ensaios de contagem de organismos foi atingida remocao de 67 % entre AB e DF
e 100 % entre AB e FIL. No descarte do flotador (LF) ocorreu maior densidade que AB

comprovando eficiéncia do sistema de flotag&o.
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Tabela 5.12 — Valores de contagem de organismos por ml e eficiéncia de remogdo (R). Ensaio 2,
segunda bateria da ETAPA3. Amostra 1 coletada em 270 minutos de ensaio, amostra 2 em 480 minutos.

N° Organismos / ML | R % |
PONTO Amostras | Amostras |
1 | 2 | 1 | 2 |
AB | 102 | 272 | - -
DF | 34 | 187 | 67% | 31% |
FIL | o | o | 100% | 100% |
LF | 136 | 544 | - | - |
sSM | 476 | 153 | - -
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Figura 5.48 — Valores de cor aparente. Ensaio 2, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada apds 270
minutos de ensaio, amostra 2 ap6s 420 minutos
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Figura 5.49 — Valores de cor verdadeira. Ensaio 2, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270
minutos de ensaio, amostra 2 em 420 minutos

88



Absorvancia

AB DF FIL LF SM

Pontos de Coleta
B Amostra 01 @ Amostra 02

Figura 5.50 — Valores de absorvancia. Ensaio 2, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270
minutos de ensaio, amostra 2 em 420 minutos
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Figura 5.51 — Valores de clorofila “a” e feoftina. Ensaio 2, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada
em 270 minutos de ensaio, amostra 2 em 480 minutos.

Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM — Saida da manta (area de descarte da manta)

c) ENSAIO 3

No terceiro ensaio foram mantidas as taxa de aplicagdo, dosagem de coagulante e

recirculacao.
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No inicio do ensaio 0 modulo continha 4gua e manta do ensaio anterior, a Figura 5.4
mostra a formacdo da manta de lodo. Apos 30 minutos do inicio da operacdo foi acionado o
sistema de flotacdo, com recirculacdo de 20%, a qual foi alterada durante o ensaio para 25%.
Na Figura 5.52 observamos a acumulo de lodo flotado. A manta se encontrava estavel, mas,

ndo completando a altura maxima do floculador.

Figura 5.52 — Lodo flotado em camara de flotagdo Figura 5.53 — Ressuspensdo da manta de lodo durante
sendo descartado durante terceiro terceiro ensaio com agua misturada
ensaio com agua misturada

Comparando valores de AB e DF durante ensaio foi atingida eficiéncia de 98% de
remocao de turbidez, 90% de cor aparente, 50% de cor verdadeira, 50% de absorvancia, 93 %

de clorofila. Entre AB e FIL foram de 98%, 95%, 63%, 53% e 79% respectivamente.
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Figura 5.54 — Valores de turbidez. Ensaio 3, segunda bateria da ETAPA 3. Taxa de 120 m*/m?.dia; DSA de
30 mg/L; Recirculacdo de 20 % na FAD.

A 4gua final do tratamento (FIL) apresentou remoc¢do de 100% de organismos. O
ponto DF atingiu 99% de eficiéncia. O descarte do flotador apresentou densidade maior que

AB, amostra 1, comprovando a eficiéncia do flotador para remocéo deste parametro.

Tabela 5.13 — Valores de contagem de organismos por ml e eficiéncia de remocéo (R). Ensaio 3, segunda
bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270 minutos de ensaio, amostra 2 em 420

minutos.
N° Organismos / ML R %
PONTO Amostras Amostras

1| 2 1 | o2 |
AB | 323 | 2800 | - -
DF | 340 | 34 | 0% | 99% |
FIL o0 | 0 | 100% | 100% |
LF | 340 | 493 | - -
SM 119 | 527 | - -
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Figura 5.55 — Valores de cor aparente. Ensaio 3, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270
minutos do inicio, amostra 2 em 420 minutos.
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Figura 5.56 — Valores de cor verdadeiro. Ensaio 3, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270
minutos do inicio, amostra 2 em 420 minutos.
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Figura 5.57 — Valores de absorvancia . Ensaio 3, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270
minutos do inicio, amostra 2 em 420 minutos
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Figura 5.58 — Valores de clorofila “a” ¢ feoftina. Ensaio 3, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada
em 270 minutos do inicio, amostra 2 em 420 minutos.

Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM — Saida da manta (area de descarte da manta

d) ENSAIO 4

No quarto ensaio dessa bateria a recirculacdo foi alterada para 15%, mas mantendo as

taxas de aplicacdo e dosagem anteriores.

O modulo no inicio da operacdo continha dgua e manta do ensaio anterior. Apds 60
minutos foi iniciada a flotacdo com recirculacdo de 15 %. A recirculacdo foi alterada durante
a operacdo do modulo, ap6s 330 minutos, de 20 para 25 % e a DSA de 30 para 40 mg/L. A

manta se encontrava densa, mas instavel, ndo completando a altura maxima do floculador.

Comparando valores entre AB e DF foi obtida remogéo de 96 % de turbidez, 67 % de

cor aparente, 66 % de cor verdadeira, 48 % de absorvancia, 72 % de clorofila. Entre AB e
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FIL de 94 % de remocéo de turbidez, 92 % de cor aparente, 83 % de cor verdadeira, 46 % de

absorvancia, 98 % de clorofila.
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Figura 5.59 — Valores de turbidez, quarto dia de ensaio, segunda bateria da terceira fase. Taxa de 120 m*/m?.dia;
DSA de 30-40 mg/L. Recirculacdo de 15-25% na FAD.

A saida final do tratamento (FIL) apresentou remocdo de 100% de organismos. O
ponto DF atingiu 97% de eficiéncia. Na zona de descarte da flotagdo ocorreu acumulo de lodo
flotado, por isso LF apresentou densidade menor que AB. Apesar de problemas com o

descarte o flotador trabalhou de forma eficiente para remogao de algas e organismos.

Tabela 5.14 —Valores de contagem de organismos por ml e eficiéncia de remocdo (R). Ensaio 4, segunda
bateria da ETAPA 3. Amostra 1 coletada em 270 minutos de ensaio, amostra 2 em 420

minutos.
N° Organismos / ML R %
PONTO Amostras Amostras
N 1 | 2
AB \ 2348 \ 884 \ - \ - \
DF | 68 | 119 | 9% | 87% |
FIL | o | 57 | 100% | 100% |
LF | 357 | sa4 | - | - |
sM | 1734 | 493 | - | - |
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Figura 5.60 — Valores cor aparente. Ensaio 4, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada em 270
minutos do inicio, amostra 02 em 420 minutos.
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Figura 5.61 — Valores de cor verdadeira. Ensaio 4, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada em 270
minutos do inicio, amostra 02 em 420 minutos.
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Figura 5.62 — Valores de absorvancia. Ensaio 4, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada em 270
minutos do inicio, amostra 02 em 420 minutos.
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Figura 5.63 — Valores de clorofila “a” e feoftina, ensaio 4, segunda bateria da ETAPA 3. Amostra 01 coletada
em 270 minutos do inicio, amostra 02 em 420 minutos.

Legenda:

AB — Agua bruta

DF — Agua decantada e flotada

FIL — Agua filtrada (Saida do Modulo)
LF — Lodo flotado (Descarte do flotador)

SM — Saida da manta (area de descarte da manta)
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6 — CONCLUSAO

i. ETAPA1

Os resultados obtidos nesta etapa foram satisfatorio para o tratamento de &gua. Sendo o

dispositivo limitador de manta eficaz. A unidade de flotagcdo sem eficiéncia nesta etapa.

ii. ETAPA?2

Para atingir resultados satisfatérios nesta etapa foi necesséria a adicdo de cal hidratada. O
dispositivo limitador de manta trabalhou de forma eficaz. A unidade de flotacdo pouco

solicitada nesta etapa trabalhou como auxiliar.

iii. ETAPA3

Os resultados satisfatdrios para agua de abastecimento 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 remoc¢éo de algas e organismos presentes.

Na segunda bateria desta etapa apesar e niveis acima dos apropriados a flotacdo removeu

algas e organismos ndo removidos no floculador de manta de lodo.
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7 — RECOMENDACOES

A efetiva comprovagdo da eficiéncia e maleabilidade da instalacdo experimental
podera ser comprovada e avaliada em instalacdo locada em manancial com varia¢fes sazonais
bruscas.

Modificacdes da area de contato entre flocos e micro-bolhas devem ser abordadas em
novas pesquisas para melhor eficiéncia do sistema.

Novas pesquisas deverdo utilizar e comparar auxiliares de coagulacdo e outros
coagulantes como PAC e cloreto férrico.

Desenvolvimento de equipamento para simular a sedimentacdo e flotacdo juntas,
devido a problemas encontrados com a aplicacdo da despressurizacao abaixo dos flocos que

sedimentam com facilidade.
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ENSAIO FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO EM INSTALAGAO PILOTO
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

Caracteristicas:

Data ensaio: 30/07/2008

Localizacdo da amostra:

ANEXO N°

1

Coagulante: 80 mg/| de sulfato de aluminio

Vazdao: 2,7 L/min

RecoUTacAD: 5% ETAPA 1, 1° BATERIA, ENSAIO 1

OBS: Temp.: 27 °C

Ponto T?Erzs;)i:e pH Cor Aparente Cor Real Absorvancia Turb. (uT) Alcalinidade OBS

1 7,09 59,300
2 6,85 1,420
3 0 7,00 0,930
4 6,91 3,230
5
1 7,26 80,700
2 6,82 2,210
3 30 7,08 0,740
4 6,90 4,410
5
1 7,30 82,900
2 6,74 3,580
3 60 7,03 0,466
4 6,83 3,860
5
1 7,56 109,000
2 6,29 2,100
3 120 6,72 0,116
4 6,73 3,230
5
1 7,69 109,000
2 6,56 2,420
3 180 6,83 0,163 recirc. 40%
4 6,76 2,570
5
1
2
3
4
5

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (&rea de descarte da manta)
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO EM INSTALAGAO PILOTO

Caracteristicas:

Data ensaio: 16/10/2008.

Localizacdo da amostra:

ANEXO N° 2

Coagulante: 60 mg/l de sulfato de aluminio

Vazdo: 2./ Limin ETAPA 1, 1° BATERIA, ENSAIO 2

Recirculacdo: 18 %

OBS: Temp.: 285 °C

Ponto Tempo pH Cor Aparente Ver(?;dreira Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS

1 7,94 - 153
2 7,22 27 3,11
3 0 7,51 7 0,913 Tax; i‘iieolzo
4 34,22
5
1 7,95 147,000
2 7,14 29 3,170
3 30 7,49 7 0,815
4 31,000
5
1 8,01 132,000
2 6,99 36 4,250
3 60 7,37 7 0,706 Inicio flotagdo
4
5
1 8,05 126,000
2 6,85 26 3,150
3 90 7,31 2 0,318
4
5
1 7,79 1082,00 228,000
2 7,01 22,00 2,490
3 120 7,30 2,00 0,312
4 2,330
5
1 7,97 988,00 186,000
2 7,02 14,00 1,730
3 150 7,30 2,00 0,268
4 1,740
5
1 8,10 972 159,000
2 7,07 13 1,440
3 180 7,29 1 0,287
4
5
1 8,15 659,00 157,000
2 6,96 37,00 1,220
3 210 7,21 5,00 0,240
4
5
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Ponto Horério pH Cor Aparente Cor Real Absorvancia Turb. (uT) Alcalinidade OBS
1 8,08 760 143,000
2 6,90 11 1,170
3 240 7,16 5 0,251
4
5
1
2 Periodo
3 desligado o
4 modulo
5
1 7,68 564 - - 139,000 - Partida as 14h
2 6.87 14 - - 1,110 - deszcoar:tgcifr?gnta
2 0 7,26 8 - - 0,302 - - Taxa de 180
5 - - - - - -
1 7,87 525 - - 135,000 -
2 6,96 20 - - 1,850 -
3 30 7,16 3 - - 0,351 -
4 - B - - - -
5 - - - - - -
1 7,94 654 - - 131,000 -
2 6,93 19 - - 1,650 -
3 60 7,13 8 - - 0,280 -
4 _ - - _ _ _
5 - - - - - -
1 7,92 726 = = 121,000 =
2 6,79 12 - - 1,300 -
3 90 7,03 4 - - 0,203 -
4 - - - - 2,000 -
5 - - - - - -
1 8,07 718 - - 119,000 -
2 6,9 17 - - 1,170 -
3 120 711 10 = - 0,295 -
4 B B - - B -
5 - - - - - -
1 8,01 1592 = - 326,000 -
2 6,86 14 - - 1,000 -
3 150 7,12 4 - - 0,230 -
4
5
1
2
3
4
5

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada

Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)
Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1,50

|

2- Horarios de retrolavagem do filtro

Hora

Duracéo

Sem

Sem

3- Observagdes do ensaio

Altura da Manta Hora
60 cm 8h 20min
88 cm 9h 05min
100 cm 9h 20min
115cm 9h 50min
130 cm 10h 25min
150 cm 11h 07min
Estabilizou (completa) 14h 45min

Periodo da tarde:

1- Inicio 14h 20min

2- Taxa de 180m3/m2.dia no reinicio do ensaio as 14h 20 min

3- Antiga manta ndo descartada e estabilizada as 14h 45min;

4- Coagulante e recirculagdo nas mesmas taxas...

Entre 12h e 14h o modulo ficou parado
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ENSAIO FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO EM INSTALACAO PILOTO

Caracteristicas: Data ensaio: 03/02/2009
Localizacdo da amostra: ANEXO N° 3
Coagulante: mg/l de sulfato de aluminio
Vazdao: 2,7 L/min
Recirculaco: >4 h ETAPA 2, 1° BATERIA, ENSAIO 1
OBS: Temp.: 27 °C
Ponto szr:sgige pH Cor Aparente Ver;:aodreira Absorvancia (256) | Turb. (uT) | Alcalinidade OBS

1

2

3 0 Partida

4

5

1 8,03 211,00 29,800 70

2 7,34 12,00 2,110 120

3 30 7,62 29,00 1,300 120

4 7,90 70,00 11,000 105

5 7,16 118,00 17,600 105

1 7,99 394,00 31,500 100

2 7,25 184,00 12,000 105

3 60 7,51 65,00 1,830 110

4 7,76 269,00 42,500 95

5 7,02 211,00 24,400 100

1 7,52 376,00 54,100 110

2 7,10 117,00 12,000 80 descarte da

3 90 7,37 10,00 2,310 90 manta por

4 7,48 306,00 286,000 90 extravas&o

5 6,99 206,00 23,700 70

1 7,58 471,00 25 0,106 51,800 65

2 6,91 314,00 3 0,039 15,800 85

3 120 7,24 9,00 1 0,034 1,240 100

4 7,06 400,00 a7 0,042 104,000 80

5 6,97 217,00 89 0,035 20,100 80

1 7,92 365,00 49,300 100

2 7,07 100,00 14,700 105

3 150 7,32 56,00 0,624 75

4 7,22 380,00 83,300 60

5 7,06 124,00 16,300 70

1 7,70 364,00 48,400 50

2 6,99 84,00 14,100 65

3 180 7,19 240,00 0,420 65

4 7,23 197,00 315,000 60

5 6,96 110,00 12,900 65
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1 8,14 351,00 47,300 50
2 7,11 122,00 13,900 55
3 210 7,18 1,00 0,306 60 Sem manta
4 7,19 255,00 78,900 55
5 7,01 78,00 12,300 60
1 8,03 470,00 142 0,081 47,700 65
2 7,01 129,00 0 0,009 15,100 45
3 240 7,13 99,00 -3 0,014 0,413 60
4 7,15 209,00 31 0,013 29,700 45
5 7,03 194,00 82 0,006 12,300 75
1 7,87 361,00 59,100 55
2 7,25 104,00 14,400 45
3 270 7,15 129,00 0,269 50
4 7,14 242,00 10,400 55
5 7,14 65,00 45,700 75
1 7,43 449,00 53,900 55
2 6,87 95,00 13,900 50
3 300 7,06 39,00 0,210 35
4 7,11 202,00 252,000 35
5 7,14 62,00 9,580 60
1 7,45 401,00 67,000 40
2 6,83 115,00 14,300 35
3 330 6,95 8,00 0,231 40
4 6,96 161,00 31,500 40
5 7,07 221,00 10,000 55
1 7,56 379,00 53,400 45
2 6,76 125,00 14,700 35
3 360 6,94 29,00 0,673 40
4 6,89 2121,00 411,000 45
5 7,02 63,00 9,630 55
1 7,55 358,00 51,900 45
2 6,58 98,00 16,700 35 15h 30min
3 420 6,78 52,00 0,173 45 extrasdo lodo
4 6,85 177,00 23,100 30 flotado
5 7,02 51,00 8,600 70
1 7,96 384,00 52,300 40
2 6,24 201,00 36,500 30
3 480 6,79 138,00 0,151 30
4 6,28 210,00 131,000 25
5 6,93 62,00 6,320 60
1 8,04 396,00 45
2 6,19 170,00 25
3 540 6,56 -6,00 50
4 6,28 240,00 30
5 7,08 154,00 75
1 7,82 627,00 46,600

2 6,24 203,00 26,300

3 600 6,84 61,00 1,090

4 6,85 946,00 115,000

5 7,06 153,00 6,120

1 7,51 442,00 44,000

2 6,08 339,00 26,900

3 840 6,26 -1,00 0,428

4 6,29 254,00 72,400

5 6,84 153,00 16,400

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1,50

|

2- Horérios de retrolavagem do filtro

Altura da Manta Hora
formacao de flocos 8h 45min
sem manta 13h 00min

Hora Duragéo

Sem sem

3- Observagdes do ensaio

. Agua utilizada do corrego "sem nome";

. Partida 8h 5min;

. Partida DSA mgl/L;

. 11h 45min DSA 40mgl/L;

. 15h 20min DSA 60mg/L

. 10h DSA 30mg/L, aumento da estravasédo do flotador devido a lodo acumulado

. 10h 20min reajuste das vazdes

. 15h 30min tentativa de retirada de lodo no flotador acumulado, resultou em piora da turbidez neste.

O |0 |N o |O|d |WIN |-

. 18h 30min DSA 70mg/L
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ENSAIO FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO EM INSTALAGCAO PILOTO

Caracteristicas:  Agua corrego sem nome Data ensaio: 04/02/2009
Localizacdo da amostra: ANEXO N° 4
Coagulante: 70 mg/l de sulfato de aluminio
Vazéo: 2,7 L/min
ReciCUagAo: T ETAPA 2, 1° BATERIA, ENSAIO 2
OBS: Temp.: 27 °C
Ponto Tempo_de pH Cor Aparente Cor h Absorvancia Turb. (uT) Alcalinidade OBS
Ensaio Verdadeira

1 7,78 372,00 51,700

2 5,94 21,00 2,100

3 0 6,36 104,00 0,184

4 6,62 201,00 34,000

5 6,35 295,00 31,600

1 7,81 414,00 52,400

2 6,37 121,00 16,000

3 60 6,62 8,00 0,174

4 5,96 204,00 68,200

5 6,03 200,00 37,100

1 7,85 517,00 62 0,117 50,300 30

2 6,06 236,00 220 0,052 26,100 20

3 120 6,41 11,00 135 0,061 0,206 20

4 6,09 432,00 69 0,045 76,200 20

5 5,81 457,00 38 0,049 35,800 20

1 7,88 369,00 46,200

2 5,89 201,00 18,500

3 180 6,10 -8,00 0,187

4 5,79 213,00 107,000

5 5,98 184,00 25,200

1 7,50 384,00 49,600

2 5,86 209,00 26,700

3 240 6,07 106,00 0,251

4 5,98 221,00 57,200

5 5,83 231,00 20,600

1 7,49 382,00 46,100

2 5,68 236,00 24,700

3 300 5,95 155,00 0,216

4 5,89 212,00 83,400

5 5,73 157,00 23,500

1 7,67 368,00 46,400

2 5,75 394,00 26,500

3 360 5,96 5,00 0,288

4 5,81 276,00 68,800

5 6,12 150,00 12,500

1 8,11 498,00 45,400

2 6,01 224,00 27,700

3 420 6,35 112,00 0,636

4 6,04 460,00 68,200

5 92,00 12,300

1 7,80 366,00 45,600

2 5,50 267,00 27,200

3 480 5,69 16,00 1,810

4 5,66 274,00 59,800

5 6,00 178,00 13,100
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1 7,59 408,00 41,800
2 5,50 183,00 23,100
3 540 6,23 100,00 0,265
4 6,18 144,00 20,400
5 5,50 310,00 41,800
1 7,37 206,00 35,000| 50,000
2 5,40 134,00 34,500| 20,000
Manta

3 600 6,07 erro 1,030] 20,000 dispersa
4 7,21 erro 4,610 15,000
5 5,19 194,00 43,300] 20,000
1 7,82 113,00 24,600| 60,000
2 6,54 erro 2,610 40,000 Manta
3 780 6,99 erro 0,159| 35,000 formada
4 7,24 1,00 29,900 35,000 completa
5 6,55 erro 3,860/ 40,000

Ponto 1 - Agua bruta

Ponto 2 - Agua decantada e flotada

Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)

Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta

Relatério Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

I [
Altura da Manta Hora
flocos dispersos
flocos dispersos
completa 22h 30min

(@)
i) QW
— N0

|

2- Horérios de retrolavagem do filtro

Hora Duracéo

Sem sem

3- Observac6es do ensaio

Agua utilizada de corrego sem nome

Partida

9h aparecimento de flocos com tamanhos caracteristicos para formacdo da manta;

A flotagdo entrou em operagdo as 19h

Adicdo de CAL vazao de 25ml/min as 19h 00min

A vazdo de "alimentag&o” do modulo foi de 1340 ml/min;

Coagunlante utilizado foi o sulfato de aluminio, as 19h DAS de 100mg/L, ligada a flotagéo

9h 00min DAS 96mg/L

14h 20min DAS 100mg/L
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Caracteristicas: Data ensaio: 05/02/2009
Localizacdo da amostra: ANEXO N° 5
Coagulante: mg/l de sulfato de aluminio
Vazao: 2,7 L/min
RecioulacAo] T h ETAPA 2, 1° BATERIA, ENSAIO 3
OBS: Temp.: 27 oc
Ponto TempoAde pH Cor Aparente Cor . Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS
Ensaio Verdadeira
1 7,62 449,00 25,900 75
2 6,53 193,00 1,140 40
3 30 6,89 3,00 0,283 25
4 6,96 92,00 14,300 65
5 6,45 92,00 8,230 40
1 7,84 283,00 38,800 50
2 6,48 197,00 1,720 40
3 60 6,73 123,00 0,180 40
4 6,89 161,00 23,500 40
5 6,49 93,00 11,500 40
1 7,92 306,00 256 0,069 39,700 60
2 6,51 283,00 254 0,017 2,750 40
3 90 6,71 7,00 5 0,015 0,156 50
4 7,06 176,00 13 0,018 10,300 60
5 6,57 181,00 133 0,017 5,520 50
1 7,62 299,00 42,800
2 6,73 104,00 4,380
3 120 6,91 -6,00 0,213
4 7,16 40,00 7,220
5 6,50 28,00 5,250
1 8,06 318,00 30 0,076 44,800 50
2 6,91 185,00 67 0,014 3,970 40
3 150 7,00 65,00 31 0,013 0,166 40
4 7,20 234,00 97 0,018 6,030 30
5 6,61 356,00 4 0,010 6,740 45
1 7,98 535,00 43,300
2 6,94 23,00 3,640
3 180 7,01 74,00 0,175
4 7,22 406,00 5,040
5 6,49 52,00 4,220
1 7,87 639,00 44,700
2 7,00 182,00 3,440
3 210 7,06 85,00 0,186
4 7,24 526,00 5,180
5 6,49 32,00 7,330
1 7,75 376,00 179 0,074 45,900 60
2 7,00 325,00 14 0,015 3,050 40
3 240 7,04 67,00 68 0,016 0,177 50
4 7,25 69,00 7 0,017 6,610 50
5 6,54 14,00 3 0,009 4,200 50
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7,74 316,00 45,300
6,91 56,00 2,500
330 7,10 15,00 0,211
7,19 326,00 4,950
6,59 8,00 3,410
8,06 372,00 39,000
6,91 37,00 2,540 DAS reduzida
360 7,09 25,00 0,174 para 40mgiL
7,21 154,00 6,630
6,54 23,00 1,870
7,60 306,00 39,300 40
6,68 28,00 3,790 40
390 6,98 0,00 0183 50 _|7eefemena
7,11 77,00 11,200 50
6,52 41,00 2,190 40
7,70 307,00 38,000
6,84 40,00 5,480
420 6,94 2,00 0,230
7,30 74,00 9,370
6,46 12,00 1,880
7,96 112,00 37,400
7,20 19,00 7,280
450 7,19 -167,00 0,261
7,60 22,00 9,860
6,55 -86,00 1,590
7,92 110,00 37,700
7.16 34,00 8,020 Restauracéo da
480 7,28 299,00 0,367 ediniaviy
7,62 -80,00 9,930 para 50mg/L
6,57 -134,00 1,420
7,87 213,00 36,100
7,40 -5,00 7,890
540 7,36 -57,00 0,721
7,59 -5,00 7,010
6,66 -43,00 2,380
7,62 217,00 31,200{ 60,000
7,20 3,00 5,160| 40,000
600 7,45 -111,00 0,661] 50,000
7,43 148,00 5,600| 50,000
6,89 -102,00 1,420 40,000
7,97 165,00 32,100
7,04 -5,00 4,000
660 7,39 -58,00 0,358
7,37 11,00 5,630
6,76 152,00 1,520
7,75 120,00 28,900( 50,000
6,94 -84,00 2,550| 40,000
720
7,13 -86,00 3,640| 40,000
Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)
Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)

Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

Altura da Manta Hora
manta no fundo 8h 00min
formacéo flocos 8h 30min
maior densidade 9h 00min

manta antiga densa 9h 00min

1,50

‘,_

2- Horarios de retrolavagem do filtro

Hora Duragéo

Sem sem

3- Observagdes do ensaio

. Agua utilizada de corrego sem nome;

. Partida com manta do dia anterior dentro do floculador;

. Partida DSA 100mg/L, CAL 25ml/L;

. 9h 45min reabastecimento de agua ;

. Flotagao ligada as 9h 30min;

. 14h 00min reducéo da DSA para 40mg/L;

. 14h 30min comecou a perder manta 10cm;

. 16h 00min restauracdo da manta;

O |0 [N |Jo o]~ |w|N |-

. 16h 20min aumento da DSA 50mg/L.

10. 8h partida DSA 100mg/L, cal 25ml/min

11. 9h 45min reabastecimento de agua

12. 9h DSA 60mg/L, cal 25ml/L

13. 9h30min flotacao ligada
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Caracteristicas: Data ensaio: 06/03/2009.
Localizagdo da amostra: ANEXO N° 6
Coagulante; 55 mg/l de sulfato de aluminio
vazao. 2.7 L/min ETAPA 2, 2° BATERIA, ENSAIO 1
Recirculagdo: 24 L/h
OBS: Temp. 30,5 °C
Ponto TeEr:s;)icc)je pH Cor Aparente Vergz;)dreira Absorvancia Turb. (uT) Alcalinidade OBS
1 Inicio Modulo
2 estava
completo
3 0 com agua
4 limpa
5
1 7,54 28,600
2 7,67 2,700
3 60 7,88 0,328
4
5 7,62 25,400
1 7,81 38,200
2 717 9,100 11h 10 min
3 120 7,47 0,240 inicio da
4 7,24 11,900 flotagao
5 7,38 21,200
1 8,04 39,700
2 7,35 5,020
3 180 7,46 0,195
4 7,24 45,800
5 7,47 9,970
1 7,90 299,00 73 38,800 85,000
2 7,02 erro 65 2,960 70,000
3 270 7,21 erro 12 0,202] 155,000
4 7,22 108,00 81 33,300] 115,000
5 7,34 19,00 erro 9,890 105,000
1 7,93 258,00 15 39,800] 100,000
2 6,96 erro erro 2,980 50,000
3 330 7,18 erro 51 0,233 70,000
4 7,27 68,00 1 17,400 50,000
5 7,38 erro 19 4,940 70,000
1 7,72 41,100
2 6,92 3,650
3 390 7,22 0,192
4 7,38 16,500
5 6,93 10,200
1 7,80 222,00 erro 40,900 70,000
2 6,88 8,00 erro 3,540 100,000
3 450 7,21 184,00 erro 0,218 70,000
4 7,28 48,00 erro 12,100 90,000
5 6,92 31,00 erro 11,400 70,000
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Caracteristicas: Data ensaio: 07/03/2009.
Localizagéo da amostra: ANEXO N° 7
Coagulante: 55 mg/l de sulfato de aluminio
vazao. 2,7 Limin ETAPA 2, 2° BATERIA, ENSAIO 2
Recirculacéo: 24 L/h
OBS: Temp. 285 °C
Ponto T(Iezr:sp;ge pH Cor Aparente VerdC:dreira Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS
1 Inicio Modulo
2 completo agua do
ensaio anterior,

3 0 foi feito o

4 descarte da

5 manta

1 7,81 32,600

2 6,74 1,100

3 60 7,26 0,172

4 - -

5 6,86 24,500

1 7,90 39,800

2 7,01 4,230 11h 10 min

3 90 7,26 0,254 inicio da

4 7,53 1,070 flotacdo

5 6,85 19,200

1 7,93 567 56 37,700 40

2 7,01 50 48 7,010 30

3 120 7,48 -2 10 0,254 30

4 7,40 170 23 42,900 55

5 7,11 211 -42 10,900 30

1 7,42 405,00 37,500

2 6,95 29,00 4,420

3 180 7,20 -7,00 0,134

4 7,36 292,00 20,800

5 6,77 84,00 12,600

1 7,95 276,00 35 0,092 36,700 30,000

2 7,12 174,00 34 0,022 3,060| 40,000

3 270 7,38 140,00 313 0,021 0,136| 40,000

4 7,48 92,00 83 0,022 9,560( 40,000

5 6,91 50,00 5 0,024 9,080 50,000

1 7,91 369 36,100

2 6,77 155 2,890

3 330 7,05 2 0,125

4 7,22 301 6,410

5 6,78 36 4,250

1 7,89 273,00 51 0,077 36,500{ 30,000

2 7,10 20,00 34 0,019 2,900( 40,000

3 390 7,24 225,00 39 0,015 0,122| 40,000

4 7,43 121,00 0 0,018 6,810 40,000

5 6,88 38,00 22 0,016 5,040 40,000

1 7,96 305 79 0,082 36,000 30

2 7,08 23 2 0,017 2,370 30

3 450 7,19 272 80 0,027 0,122 40

4 7,27 44 55 0,013 5,060 40

5 6,79 161 8 0,013 3,390 40

1 7,96 291 34,500

2 6,98 23 2,450

3 540 7,08 2 0,139

4 7,25 31 3,650

5 6,76 18 2,070 117




Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada

Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)
Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)

Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1 -

1,50
1,62

S

2- Horarios de retrolavagem do filtro

Hora

Duracéo

Sem

Sem

3- Observagdes do ensaio

Altura da Manta Hora
60 cm 10h 30min
75 cm 11h 00min
completa 15h 20min

1. Flotador ligado as 10h 31min.

2. Vaz&o do modulo 1350 ml/30seg

3. DSA 15 ml/30seg / 16ml/30seg

4. Cal 24ml/min

5. Cal: (Ph = 12,35); (Alcalinidade 1430; 1440)
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Caracteristicas: Data ensaio: 14/03/2009
Localizacé@o da amostra: ANEXO N° 8
Coagulante: 60 mg/l de sulfato de aluminio
Vazao: 2,7 L/min
Recirculacao: % ETAPA 2, 2° BATERIA, ENSAIO 3
OBS: Temp.: 27 °C
Ponto TTEr:SP;)i:e pH Cor Aparente Verc?;dreira Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS

1

2 Partida

£l 0 9h 20min

4

5

1 7,44 201,00 26,700

2 7,37 18,00 1,750

3 60 7,66 6,00 0,471

4

5 7,01 221,00 14,700

1 7,75 270,00 27,400

2 7,11 75,00 7,520

3 120 7,55 42,00 0,201

4

5 6,72 270,00 15,600

1 7,69 365,00 28,200

2 6,60 98,00 11,400

3 180 7,07 5,00 0,094

4

5 6,64 105,00 10,800

1 7,73 300,00 38 0,057 27,200| 50,000

2 6,63 52,00 2 -0,022 6,000| 30,000

3 300 6,82 112,00 3 20,021 0,171 25,000 Manta

130cm

4

5 6,60 39,00 5 -0,022 3,400| 30,000

1 7,72 367,00 32,100| 30,000

2 6,55 48,00 5,590| 30,000 Inicio da

3 360 6,76 4,00 0,206 40,000 Flotac&o

4 15h 01min

5 6,52 24,00 2,680| 30,000

1 7,68 258,00 70 0,036 31,800| 30,000

2 6,51 41,00 21 -0,021 5,120/ 30,000

3 420 6,52 2,00 12 -0,006 0,105/ 20,000

4 6,90 136,00 44 -0,002 19,800/ 30,000

5 6,45 24,00 6 -0,015 2,760| 30,000

1 7,83 266,00 72 0,031 31,400| 35,000

2 7,06 84,00 2 -0,027 5,640| 30,000

3 480 7,09 28,00 5 -0,024 0,124| 30,000

4 7,13 164,00 17 -0,021 22,200| 30,000

5 6,82 161,00 32 -0,023 1,710[ 30,000

1 7,91 317,00 29,700] 30,000

2 6,67 45,00 5,620| 30,000

3 540 6,81 7,00 0,108] 30,000

4 7,06 170,00 21,700] 25,000

5 6,65 25,00 2,290| 30,000
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Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada

Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)
Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)

Relatério Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1,50

2- Horérios de retrolavagem do filtro

Altura da Manta Hora
90cm 12h 00min
130cm 14h 00min
completa 15h 00min

Hora

Duragéo

Sem

sem

Observagfes do ensaio

. Agua utilizada de corrego sem nome

. Partida, nesta hora o modulo estava completo com agua limpa do abastecimento publico da cidade;

. A flotacdo entrou em operacéo as 15h;

. 11h 20min a recirculagdo foi ajustada pra 24 L/h;

. A vazao de "alimenta¢do" do modulo foi de 1340 ml/min; (partida foi dada com 1350ml/min)

3-

1

2

3. Formacao de flocos com tamanhos caracteristicos para formacdo da manta apés 40min de ensaio;
4

5

6

7

. Coagunlante utilizado foi o sulfato de aluminio, solu¢éo padr@o de 5mgi/L;
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Caracteristicas: Data ensaio: 17/03/2009
Localizacdo da amostra: ANEXO N° 9
Coagulante: 65 mg/l de sulfato de aluminio
Vazao: 2,7 2,7 L/min
Recirculacao: 243 L ETAPA 2, 2° BATERIA, ENSAIO 4
OBS: cal a 25ml/min Temp.: 27C
Ponto Tz:gzige pH Cor Aparente Vercj:;dreira Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS

1 7,83 43,500

2 6,47 1,280

3 30 6,77 0,137

4

5 6,50 10,500

1 7,74 291,00 26 0,077 36,900| 40,000

2 6,51 29,00 2 0,019 4,070 30,000

3 90 6,92 5,00 2 0,017 0,130| 40,000

4

5 6,46 49,00 5 0,018 6,130| 50,000

1 7,60 304,00 37,400

2 6,40 39,00 5,040

3 150 6,59 6,00 0,096

4

5 6,35 42,00 5,210

1 7,44 299,00 27 0,071 36,300

2 6,38 53,00 1 0,009 4,100

3 210 6,60 2,00 2 0,010 0,095

4

5 6,44 33,00 3 0,011 4,080

1 7,46 289,00 36,600

2 6,22 33,00 4,200

3 270 6,46 2,00 0,086

4

5 6,39 25,00 2,800

1 7,55 295,00 36,200

2 6,36 39,00 5,200

3 330 6,51 2,00 0,133

4 6,77 215,00 27,500

5 6,44 26,00 2,020

1 7,73 294,00 27 0,074 30,800| 20,000

2 6,69 55,00 1 0,010 7,190 30,000 15h01min

3 390 6,60 2,00 2 0,010 0,135 40,000 aumeno da

4 6,88 177,00 1 0,013 14,700| 30,000 flotacao

5 6,58 15,00 2 0,011 1,520 20,000
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1 7,65 35,100

2 6,54 9,250

3 450 6,67 0,117

4 6,83 22,700

5 6,56 1,650

1 7,70 275,00 33,500

2 6,32 38,00 4,770

3 510 6,63 2,00 0,096

4 7,06 9,00 0,883

5 6,48 155,00 2,150

1 7,49 290,00 27 0,066 35,000{ 30,000

2 6,37 29,00 3 0,002 3,690 40,000

3 570 6,60 3,00 2 0,003 0,096 30,000

4 6,74 147,00 7 0,004 19,400] 30,000

5 6,50 16,00 3 0,002 1,850] 30,000
Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)
Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)

Relatério Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

Altura da Manta Hora
100cm 8h 45min

1,50

2- Horarios de retrolavagem do filtro

Hora

Duracéo

3- Observacbes do ensaio

1. Inicio as 8h 30min;

2. Manta do ensaio anterior no floculador;
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Caracteristicas: Data ensaio: 04/04/2009
Localizagcdo da amostra: ANEXO N° 10
Coagulante: 30 mg/l de sulfato de aluminio
Vazao: 2,7 L/min
Recirculacio; >0 % ETAPA 3, 1° BATERIA, ENSAIO 1
OBS:
Ponto TZTS;SQ pH Cor Aparente Ver(j::dreira Absorvancia Turb. (uT) Alcalinidade OBS

1

2

3 0 Partida

4

5

1 6,98 64,400

2 7,25 2,910 Inicio da

3 60 7,59 0,311 flotacéo

4 11h O1min

5 6,74 9,320

1 7,06 65,500

2 6,72 2,330

3 120 7,19 0,320

4 6,98 5,990

5 6,68 2,690

1 7,30 443,00 44 0,094 64,000 30,000

2 6,62 17,00 2 0,018 2,170 35,000

3 240 6,94 12,00 3 0,018 0,280 40,000

4 6,98 26,00 41 0,020 3,510 35,000

5 6,70 13,00 26 0,017 1,930 40,000

1 7,45 63,700

2 6,74 1,940

3 300 6,90 0,398

4 7,09 2,510

5 6,73 1,600

1 7,53 431,00 37 0,090 61,700 30,000

2 6,59 23,00 2 0,020 1,950 35,000

3 360 6,89 4,00 1 0,019 0,491 35,000

4 7,11 17,00 3 0,021 3,240 40,000

5 6,74 11,00 0 0,017 1,470 35,000

1 7,17 84,100

2 6,76 2,490 Reabastecim

3 420 6,98 0,618 ento do

4 7.08 3.470 reservatorio

5 6,80 1,540

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

Altura da Manta Hora
85 cm 10h 40min
105 cm 12h 00min
completa 15h 40min

1,50

L‘

2- Horérios de retrolavagem do filtro

Hora Duracéo

Sem sem

3- Observagdes do ensaio

1. Agua utilizada mistura de alga de um pesgueiro com presenca de algas com agua de corrego com turbidez

acima de 40uT,;

2. Partida, nesta hora o modulo estava completo com agua limpa do abastecimento publico da cidade;

3. Formagao de flocos com tamanhos caracteristicos para formacédo da manta apés 20min de ensaio;

4. A flotacdo entrou em operacgdo as 11h;

5. 11h 20min a recirculagéo foi ajustada pra 34 L/h; (variou entre 34 e 36 devido a variagdo do compressor)

6. A vazao de "alimentacao" do modulo foi de 1340 ml/min; (partida foi dada com 1350ml/min)

7. Coagunlante utilizado foi o sulfato de aluminio, solu¢éo padrdo de 5mg/L, adicionado numa vazao

de 18ml/min, tendo assim um concentracdo de entrada no modulo de 33mg/L;
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Caracteristicas: Data ensaio: 05/04/2009
Localizagdo da amostra: ANEXO N° 11
Coagulante: mg/l de sulfato de aluminio
Vazao: L/min o
Recirculacao: ml/s ETAPA 3, 1° BATERIA, ENSAIO 2
OBS:
Ponto Ti:s;ge pH Cor Aparente Verc?:dreira Absorvancia Turb. (uT) Alcalinidade OBS

1

2 Partida as

3 0 10h 40min

4

5

1 7,14 80,500

2 6,85 7,950 -

3 60 7,50 1,380 'Fr;(';:ggi

4 7,05 37,700

5 6,80 8,780

1 7,36 81,100

2 6.81 4,930 Problemas

5| w oo s

4 7,12 9,620 0 ponto 3

5 6,68 4,920

1 7,41 82,800

2 6,73 3,890

3 240

4 7,17 8,460

5 6,73 3,860

1 7,41 556,00 73 0,124 84,300

2 6,75 25,00 1 0,021 3,580

3 300

4 7,18 24,00 0 0,025 4,410

5 6,77 23,00 24 0,023 3,570

1 7,48 81,700

2 7,00 5,170

3 360

4 7,17 59,000

5 6,81 14,500

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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2- Horérios de retrolavagem do filtro

Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1,90

Altura da Manta Hora
65 cm 12h 00min
135cm 15h 20min

Manteve 135cm

até o final de ensaio

Hora

Duracgao

Sem

Sem

3- Observacgdes do ensaio

1. Agua utilizada mistura de alga de um pesqueiro com presenca de algas com agua de corrego com turbidez

acima de 40uT;

2. Partida, com descarte da manta do ensaio anterior mantendo a agua do ensaio;

3. A flotacdo entrou em operacgéo as 12h;

5. Recirculagéo foi ajustada pra 34 L/h;

6. A vazao de "alimentagdo" do modulo foi de 1340 ml/min;

7. Coagunlante utilizado foi o sulfato de aluminio, solucdo padrdo de 5mg/L, adicionado huma vazao

de 18ml/min, tendo assim um concentracdo de entrada no modulo de 33mg/L;

126



unesp™

&%y INIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA o
v FILHO”

Founesp

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO EM INSTALAGCAO PILOTO

Caracteristicas: Primeiro ensaio da segunda bat

Data ensaio: 04/07/09

Localiza¢do da amostra:

ANEXO N: 12

Coagulante: 30 mg/l de sulfato de aluminio
Vazao: 2,7 Limin ETAPA 3, 2° BATERIA, ENSAIO 1
Recirculacéo: L/h
OBS:
Ponto Tempo.de pH Cor Aparente Cor . Absorvancia Turbidez Alcalinidade OBS
Ensaio Verdadeira
1 7 299,000
2 7,36 1,120
3 30 7,45 0,520
4 7,55 0,889
5 6,11 32,000
1 7,09 302,000
2 6,97 6,230
3 60 7,45 0,371
4 7,51 1,220
5 5,26 31,600
1 7,05 297,000
2 6,53 14,300
3 120 6,58 0,241
4 6,92 7,090
5 4,71 17,200
1 7,14 816 70 0,086 285,000
2 4,75 69 2 0,019 8,000
3 240 5,44 3 3 0,015 0,397
4 4,99 161 5 0,024 6,110
5 4,52 89 25 0,016 9,050
1 7,30 280,000
2 5,44 5,550
3 300 5,38 0,222
4 5,50 4,270
5 4,84 8,550
1 6,92 271,000
2 5,49 3,960
3 360 5,23 0,200
4 5,97 2,540
5 4,75 7,320
1 6,79 841 28 0,066 254,000 20
2 5,48 16 12 0,018 2,810 20
3 420 5,39 8 4 0,022 0,181 20
4 6,03 9 1 0,021 1,950 20
5 4,89 38 2 0,015 5,620 20
1 7,06 254,000
2 5,83 2,090
3 480 5,70 0,198
4 6,18 3,880
5 5,34 8,150

Ponto 1 - Agua bruta

Ponto 2 - Agua decantada e flotada

Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)

Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Caracteristicas:

Data ensaio:

05/07/2009

Localiza¢do da amostra:

ANEXO N:

13

Coagula_nte: 30 mg/l de sulfato de aluminio
vazdo. 2.7 ETAPA 3, 2° BATERIA, ENSAIO 2
Recirculagao: 32 L/h
OBS:
Ponto Tempo. de pH Cor Aparente Cor . Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS
Ensaio Verdadeira
1 6,84 248,000
2 5,65 1,490
3 30 6,12 0,245
4 6,02 1,600
5 5,19 14,600
1 6,83 242,000
2 5,72 1,670
3 60 6,02 0,226
4 6,03 1,450
5 5,03 23,700
1 6,95 107,000
2 5,16 4,730
3 120 5,49 0,260
4 5,84 1,510
5 4,86 9,160
1 7,36 782 12 0,049 227,000 30
2 5,87 61 4 0,019 8,100 30
3 270 5,66 2 4 0,018 0,170 20
4 6,14 80 4 0,022 10,700 30
5 5,10 562 6 0,018 23,700 20
1 6,77 231,000
2 6,25 14,600
3 300 6,13 0,589
4 6,58 105,000
5 6,12 233,000
1 7,12 232,000
2 6,38 21,000
3 360 6,22 1,600
4 6,82 45,400
5 6,50 50,000
1 6,73 775 10 0,05 229,000 30
2 6,43 174 4 0,022 27,000 20
3 420 6,19 24 0 0,028 3,560 30
4 6,75 356 4 0,028 50,700 40
5 6,51 493 10 0,025 76,400 30
1 6,98 231,000
2 6,69 27,200
3 480 6,64 4,070
4 6,79 55,800
5 6,53 76,200

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

Altura da Manta

Hora

1,50

3- Observagfes do ensaio

Continuacgdo do ensaio anterior sem descarte da manta

Partida as 10h

Regularizagao das vazdes as 10 h 10 min

Flotacao inicida as 14h 31min com 20% de recirculacdo

Manta nado se restabilizou como no ensaio anterior, manteve altura média entre 70 e 90 cm
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Caracteristicas:

Data ensaio: 06/07/2009

Localizacdo da amostra:

ANEXO N:

14

Coagulante: 30 mg/l de sulfato de aluminio
vYazao 2.7 Limin ETAPA 3, 2° BATERIA, ENSAIO 3
Recirculacéo: 32 L/h
OBS:
Ponto TeEn:]E;)i(()je pH Cor Aparente| Cor Verdade Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS
1 6,88 230,000
2 6,87 6,990
3 10h 30min 6,93 2,130
4
5 6,52 45,600
1 6,84 225,000
2 6,74 6,580
3 11h 6,92 1,840
4 6,69 233,000
5 6,31 11,900
1 7,11 228,000
2 6,18 3,880
3 12h 6,80 0,493
4 6,38 34,600
5 6,17 8,680
1 7,15 737 11 0,048 213,000
2 6,13 72 7 0,026 11,700
3 14h 30min 6,45 12 4 0,022 1,430
4 6,40 312 3 0,025 52,700
5 6,16 174 7 0,025 27,300
1 6,86 242,000
2 6,23 15,500
3 15h 6,46 3,240
4 6,51 39,400
5 6,13 39,200
1 6,80 244,000
2 6,10 20,000
3 16h 6,37 4,680
4 6,50 40,500
5 6,14 34,600
1 7,07 797 12 0,054 246,000
2 6,36 120 6 0,027 20,600
3 17h 6,46 36 2 0,025 4,910
4 6,61 187 2 0,026 28,300
5 6,23 285 1 0,025 46,300
Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)
Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatorio Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1,50

2- Horarios de retrolavagem do filtro

Altura da Manta

Hora

Hora

Duracéo

3- Observagdes do ensaio

Descarte da agua na zona de flotagdo do ensaio anterior e recolocado agua limpa

Inicio as 10h

Flotacao iniciada as 10h 30min

Mantida manta do ensaio anterior/ refluxo da manta para quebra da compactagao

As 15h 30min aumento da flotagio para 41L/h
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Caracteristicas: Data ensaio: 07/07/2009
Localizagdo da amostra: ANEXO N: 15
Coagulante: 30 mg/l de sulfato de aluminio
vazao: 2.1 ETAPA 3, 2° BATERIA, ENSAIO 4
Recirculagéo: 24 L/h
OBS:
Ponto Tempo de pH Cor Aparente Cor Absorvancia Turb. (uT) | Alcalinidade OBS
Ensaio Verdadeira :

1 6,92 238,000

2 6,13 12,000

3 30 6,58 7,080

4

5 6,07 23,300

1 6,74 247,000

2 6,10 11,500

3 60 6,36 6,850

4 6,30 43,700

5 5,89 15,500

1 6,70 245,000

2 5,87 9,380

3 120 6,20 4,070

4 6,26 68,200

5 5,95 16,500

1 7,04 752 6 0,049 244,000

2 6,28 251 2 0,03 42,300

3 270 6,34 47 1 0,026 6,930

4 6,54 425 1 0,029 68,600

5 6,02 2860 12 0,031 473,000

1 7,45 245,000

2 6,32 45,400

3 300 6,33 8,880

4 6,47 75,200

5 6,19 286,000

1 7,08 238,000

2 6,20 46,800

3 360 6,51 12,100

4 6,50 337,000

5 6,22 42,200

1 6,79 740 10 0,041 247,000

2 6,07 241 4 0,021 39,800

3 420 6,83 58 11 0,02 7,950

4 6,60 526 8 0,021 86,100

5 6,18 340 3 0,019 57,500

1 6,84 248,000

2 6,37 35,700

3 480 6,74 6,620

4 6,80 225,000

5 6,29 57,700

Ponto 1 - Agua bruta
Ponto 2 - Agua decantada e flotada
Ponto 3 - Agua filtrada (Saida do Modulo)

Ponto 4 - Lodo flotado (Descarte do flotador)
Ponto 5 - Saida da manta (area de descarte da manta)
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Relatério Comportamento do Modulo

1- Desenvolvimento da Manta de Lodo

1,50

‘)‘

2- Horarios de retrolavagem do filtro

Altura da Manta

Hora

Hora

Duracéao

15h 20min

10 min

3- Observagfes do ensaio

Continuacéo do ensaio anterior sem descarte da manta

Partida as 10h

Regulariza¢do das vazées as 10h 20min

Flotac&o inicida as 11h com 15% de recirculagao

Manta instavel. N&do completou o cone e ainda formou zona de saparacdo entre manta antiga compactada e manta nova

As 15h 31min aumento do coagulante para 40mg/L e recirculacéo para 25% (41L/h)
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