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A tlota7Ão por ar di..alvido por pressuriza7Ão pode ser vi5ta como 

proce5so alternativo À s.dimenta7ão para claritica7ão de aguas para 

aba!ltecimento. 

Este artigo apre!lf!Ota os principais resultados da avalia7Ão de una 

instala7ão piloto de tlota7Ão por ar di!lsolvido, através da tawa de aplica7ão 

superficial, utiliz...-.do-1e Água do Ribeirão Feijão, um dos mananc:J.ais 

ab;astecedon•s de cidade de SÃo Carlos, SÃo Paulo, Brasil. 

A instiola7Ão piloto operada trata-s. de una midade canp«:ta que 

tor4ffi CDl!liderada5 nÃo vari.ÍVIfiSI a pnrssÃo na ciomara de saturaç:Ão (4,0 

kgf/cm2
), a porcentagem de rwcin:ula7ão (13 X), a flocula7Ão (mecanizada) e o 

dispositivo de libotrac;:Ão de ar (registro de agulha). As variÁVIfi5 foranu a 

ÁQUA bn.Jta (turbidi!ZI 12 a 17 ur, pl-h 6,:'1 à 6,81 cor aparente• 30 a 100 IIQ/1 

PtCo1 cor ve.-dadl!ira1 29 a 8:1,9 trQil PtCo1 sÓlidos IIUapensos totais• 19,5 a 

49,5 trQ/lJ ~aturai 19 a 24 °CJ alcalinidadel 4,9 a 11,03 trQ/1 C.CO.J, o 

tempo de detenc;:Ão na unidade de floculac;:ãolflotac;:ão (1:l a 30 minutos)! a tawa 

de aplicac;:Ão superficial (120 a 300 m•/m2 .dia) e as condic;:ões de COAQUlac;:ão. 

Os ,.__.ltados encontrados, para a!l condic;:õe. ~aciOlAis 

estabotlecidn, cem relaç:ão À porcentAQt!ffi de ~Ão de turbidez (56 a 74%), de 

cor vwrdadttira (88 a 97'/.), de cor aparente (75 a 927.) e de 5Ólidos suspeniiOS 

totais (73 a 8:1%), podem ser considerados Htia1atÓrios, ap!PSAr das variac;:ões 

na qualidadlr da Água bn.Jta. 
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1. INTRODUÇÃO 

A tecnolOifia convencional do tratallento de áiua para abastecimento 

nor~~~~lllente utiliza as operaçÕes de o~lação, flooulação, sedilllllntação e 

filtração para a separação de ~rezas presentes na áiua. 

Diversos proces80S altemativoa para o tratamento de áiua têm sido 

peaquisados. Para a clarificação da áiua pode~~-se citar a flotação, filtro de 

fluxo ~endente, pré-filtração em pedr~lho, entre outros . 

No preaente trabalho é estudado o proceaso de flotação por ar 

disaolvido c0110 alternativa à sedimentação para olarifioaçíí.o de áiua.s para 

abaateoillento. 

A flotsção pode ser entendida c0110 um processo de separação de 

fasea, no qual bolhas de ar ou de outro gás se Wlllll a partlculiiB sÓlidas ou 

llquida.a em suspensão, resultando e11 um Blll0118rado bolha-partlcula de 

densidade JDenor que a do liquido . A densidade diferencial c1111sa a.scenaíí.o do 

agl0111erado bolha-partlcula que se BOUD.lla na IIUperf lcie da Wlidade de flotaçíí.o 

na forma de lodo para posterior remoção (LONGHURST, 1987) . 

Iniciallllllnte foi aplicada na indÚstria de minério, posteriorll8nte ao 

trat~~~~ento de áiuas residuárias e ultillal!ente, à partir de 1860, na África do 

Sul, ao trat~~~~~~nto de áiuas de aba.steci.Jlento. 

Na América, a priJDeira Wlidllde de flotaçã6 por ar dissolvido 

aplicada ao tratBJDento de áiua de abasteci.l!lento foi construlda em Lenox, 1111 

Hl82 CKROFTA & WANG, 1985}, 

No Brasil não se tem noticia, até o presente, da aplicação da 

flotação por ar dissolvido ao tratBJDento de áiua.a de aba.steciJDento de cidades . 

O QepartBI!ento de Hidráulica e Saneanento da Escola de Eoienharia de 

são Carlos - Universidade de São PlllllO, deede 1002 Vllll desenvolvendo PIII!QUiiiiiB 

sobre a !lotação por ar dissolvido aplicada à clarificação de 

abastecimento . Dentro deste objetivo pode-se citar o trabalho de 

:ie IIIIIStrado de REALI C 1984) . 

áiuaa para 

dissertação 

A flotsção por ar disaolvido aplicada ao tratamento de áiuaa de 

abastecimento, cooo estáiio de clarificação, é particularmente efetiva para 

áiuas que apresent1111 as s~intes caraoterlsticas: CREES et alii, 1979 e 

ZABEL, 1 OBZl 1 

- áiuaa c011 partlculas de baixa densidade, que possue~~ tendência 

natural para tlotar e que Cllllsllll problei!IIS no estáiio de sedimentação; 

- áiuaa de represas, rioas 1111 nutrientes e COil nande quantidade de 

a~, que pode~~ passar através do tanque de sedimentação, penetrar nos 

filtros e Cllll8ar colmatação do leito; 

- áiuas COil cor elevada, que ao sere~~ su~tidas ao tratBJDento 

qulmico produzllll flocos COil baixa velocidade de sedimentação . • 

O processo de notação por ar diBIIolvido surare 00110 alternativa para 

216 



o trattmento de áiullll que apresentam dificuldadee de ~~erem tratadllll pelo 

proceiiBO convencional de clarificação, 00110 llll oitadllll acima. 

A~a IWtorea eatudar11.11 diveraoa tipoe de áiullll que apresentaVII.D 

caraoterlsticllll sillilaret!J às oitadllll, entre outrllll, e apresentaram llll 

~intes vantqens da flotação sobra a ~1--.taçíí.o C ZABEL & HYDE, 1 Q'fftJ REES 

et alii, 1979 e MOUCHET, 1983>: 

- o proceuo de flotação pode operar a altllll taxas, independente do 

tipo de áiua a ser tratada; 

- é posalvel a partida rápida, e o sistema pode atiniir o equilibrio 

1111 aproxilladllllerlte 15 minutos; 

- as unidades de clarificação são relativa.oente menores, 0011 ~~enor 

profundidade, não sendo necessário jfrande volUIIe de escavação; 

- a concentração de sÓlidos preiiC!flte no lodo é l(eralllente lllllior, nao 

havendo, 1111 ruitos 011.1108, neoeBSidade de unidade especial para o eape~to 

do lodo. 

A t.xa de aplicac;:io 'klj»rficial, ~ é objeto ~ta -tudo, foi 

definida por BRATBY & NARAIS (197!5 b> como ..W a razÃo Wlt,... a vazio tot.l 

que Wltra na lllidadll de flot.c;:io e a .,.... alde oc:or,... o fluxo ~~ta. 

Este é ~ dali parÂ-tros mais iflllO'"tan~ no diw.nsi01o111W11to da lllidadll de 

tlot.c;:ão, tendo .m vista ~ uma de -• maiorws v..,t.Qen• é poder operar a 

altas t.xn. É de vi t.l importÂncia o c01twcim.nto deste parwtro, pois a 

escolha de UITWl taxa, ou de ~ intervalo de taxas adeqo.JMjo, ir. i~l icar em uma 

maior eticiitocia do processo. 

As pnquisu mais r.cenl:.eii de flotac;:io por ar dissolvido aplicadas .à 
clariticacrio de •llUA• para abaatecim.nto têm - ~volvido no !I&Otido de 

obter unidades compactas de flot.c;:io e tiltrac;:io. P<:x:lem--se citar ent,... outro. 

trabalhos de VAN VVUREEN et alii C1Q83) e VOSLOO 1tl alU C1Q80>. 

O ~ta trabalho a~t. 011 ~I t.dos obtidoll por COELHO 

CtQQO) em instalac;:io piloto do tipo C0111>ACU de flotacrão e filtrac;:io, 

utiliz~ da taxa de aplicac;:io 'klj»rticial como parÂmetro de avalizac;:io do 

~ho ~ta, na clanticac;:io da •\lUA do RibeirÃo FeijÃo ~ .X. 

I!Wlaciais abastecedorws da cidade de SÃo Carlos, EP, Brasil. 

2. FLOT AÇÃO POR AR DISSOLVIDO 
A flot.c;:io por ar dissolvido c01sisl:!t na di•soluc;:io de Q•• na mn .. 

llquida ~ postarionTWlte é subw.tida a um abaixo~~~Wnto de pr.saio, liberando 

bolhas de ar, can diÂ-tro em torno de 20 a 100 !JIIl• 

6eQ<ndo ZABEL c 1 ~> , os trn principais tipos contwci.X. do 

proc:-so de flotacrio por ar dissolvido aio• 

- flotac;:io a "vÓCuo"1 

- micro-flot.c;:io1 

- flotac;:io por pr.ssurizac;:io. 

217 



flb tratamento de aguas para abclstecimeoto a f lotac;:;:;o por ar 

dissolvido por pressuriza~ão tem sido mais utilizada devido à sua maior 

simphcidade de operac;:ão. 

Na flotac;:ão por pressur-lZac;:ao o gas sob pressão é d1ssolv1do na água 

em uma câmara de satura7ão. Na unidade de flotação, a agua saturada é 
submetida a pr-e<3são pr-Óxima à atmosférica, ocorrendo a formac;:ão de bolhas de 

gás, de dimensões em torno de 20 a 100 1-Jffi de diâmetro. 

A grande vantagem deste método, em relação à flotação a "uq.cuo" é 
que o mesmo permite maior diferença de pressão , posslbilitando que uma maior 

quantidade de gás seJa liberada da soluc;:ão saturada. 

1. 

A pressur1za~ão pode ser realizada por três métodosa 

- rlotação com pressurização total do afluente; 

flotação com pressurização parcial do afluente; 

- flotaç ão com recirculação pressurizada. 

A representação esquemática dos três modos pode ser vista na Figura 

Durante o tratamento de água para abastecimento, geralmente sao 

r armados nacos r r ágeis que não suportam grande esforço de cisalhamento . Para 

que se evite a quebra dos nacos forntados, o método mais indicado é o de 

notação por ar dissolvido com recirculação pressurizada, que proporciona 

menor n1vel de turbulência na água floculada . Neste processo parte da água 

clarificada é recirculada, pressurizada e saturada com ar, seguindo apos para 

a unidade de flotação. 

De acordo com Hl!DE el ali i C 1977) os trés processos básicos 

envolvidos na flotação são: 

- processo de geração de bolhas de tamanho adequado; 

- processo de agregação das bolhas ao material a ser flotado 

- processo de separação dos sÓlidos. 

HANN C 1982) citou como fatores mais importantes no processo de 

geraç'iio de bolhas na flotação por ar dissolvido por pressurização, a pressao 

no saturador e a vazão de recirculação em relação à vazão de agua a ser 

tratada . 

Huitos trabalhos publicados consideram que a colisão devida à 
turbulência é o principal mecanismo de agregação entre bolhas e partículas, e 

salientam que todos os mecaniSilos de contato que necessitem de uma ligação 

estável bolha-partÍcula requerem grau de hidrofobicidade adequado . 

A frequência e o grau em que ocorrem cada um dos mecaniBilos de 

agregação dependerão da suspensão a ser estudada e da operação do sistema de 

tratamento. 

A medida quantitativa da hidrofobicidade pode ser obtida através da 

magnitude do ângulo de contato e, como se pode ver no estudo das condiçÕes 

terJDOdinirnicas para a flotapão proposto por SHERGOLD C1 9ê2) . 
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3. FLOTAÇÃO APLICADA AO TRATAMENTO DE ÁGUA DE ABASTECIMENTO 

3.1. Considera~Ões Gerais 

O sistema de flotação por ar dissolvido, usualmente empregado na 

clarificação de ásuas para abastecimento, consiste basicamente de unidade de 

coagulação, unidade de flocula ção, unidade de pressurização e unidade de 

flotação . 
Os sistemas de flotação por ar dissolvido por recirculação 

pressurizada funcionam de maneira geral da seguinte forma : na entrada do 

sistema a água bruta recebe a adição de produtos quÍmicos, efetua-se a mistura 

rápida , e promove-se, assim, a .coagulação .. Em seguida, a água é conduzida para 

a unidade de floculação, seguindo dai para a unidade de flotação . Parte da 

água tratada é recirculada, pressurizada e saturada com ar. A água recirculada 

pressurizada e introduz~da na unidade de flotação, atrav és de um dispositivo 

de liberaçao de ar, onde a pressão é reduzida a valor proximo a pressao 

atmosf é rica e o ar é liberado na forma de pequenas bolhas . O ar adere aos 

flocos e a densidade des te é diminuÍda, conferindo ao aglomerado bolha/floco 

uma veloc idade ascenc ional, ocorrendo então a flota ç ão. O aglo11erado atinge a 

superf Íc ie da unidade de flotação e forma uma camada de lodo que deverá ser 

removid11 . 

Na Figura 2 tem-se um esque11a de um sistella de flotação por ar 

dissolvido . 

3.2. Coagula~ão e Flocula~ão 

No estudo da flotação por ar dissolvido para avaliar a condição 

adequada de produtos quÍmicos, alguns autores utilizam equipamentos 

especÍficos , normalmente deno11inados "ftotatestes '' de fluxo continuo ou não, 

que, tt1uitas vezes, permitem tll.llbém a avaliação de parâmetros tais como o 

abastec imento de ar e a taxa de flotaç:ão (ZABEL & HYDE, 1976; HYDE et ali i, 

1977; MOUCHET, 1983 e MHATRE & BHOLE, 1986) . 

ZABEL & HYDE (1976) fizeram comparações entre o efeito de, variação 

na dosagem do coagulante em uma instalação piloto de flotação e um ensaio de 

floculação convencional, " ja:r: t es t " , e conclu Ír81l que a melhor dosagem no "jar 

test" foi também a melhor dosagem para a instalação piloto . 

Algumas técnicas usuais para testes e ensaios de coagulação e 

floculaç ão podem ser encontradas em CAMPOS & POVI NELLI < 1987), AMI RTHARA.J Al-I 

< 1 989) e DI BE~ARDO & Ml:.NDES ll 989) . 

KROFTA & WANG <1985) COIJt>araram resultados da utilização de 

polÍmeros na flotação e na sedimentação . O resultado foi que a dosagem 

necessária à flotação foi menor que a requerida para a sedimentação . 

O tempo de floculação e o QrbUiente de velocidade, G, devem ser 

estudados e adequados para cada tipo ae ásua a st.r tratada. 
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Se4rundo ZABEL < 1 Q82), para ~II.B contendo aljfas, o teq>e llllficiente 

para a t'looulação l!ldequada foi de 12 minutos, enquanto que para ~11.8 

alt1111e0te colorid1111 foi nec1111sário um tempo de 20 minuto11 . 

Os V'lllores de teq>e de detenção encontrl!ldos por VAN VUUREN et •111 

c 1 Q83a> forllll aproxi.madllJiellte os mellllOs, 8, 12 e 16 min, para o i(rl!ldiente de 

velocidade que variou de 50 a 70 s- • em Ull floculador de doia est~i011 do tipo 

meoan izado . 
Os peiiiQUiel!ldores que estud1111 a flotação são unânimee ao afirmar que 

a realização de cOIIi!Ulação e floculação l!ldequl!ldii.B é Ull requisito essencial 

para flotação eficiente. 

3.3. Fornec1 .. nto de Ar 

A parte fundamental do processo de flotação por ar dissolvido é a 

lileração de bolha.s de ar por liberação de pressãQ apÓs a saturação da ~a com 

ar sobre pres são . O ablllltecimento de ar coq>reende dois est~ios principaiB : 

C LONGHVRST & GRAMAM, 1 987> 

- o de saturação, em que ocorre a dissolução do ar na ~a 611 uma 

câmara de saturação; 

- o de liberação de ar, que ocorre na unidade de flotação, através 

de Ull dispositivo . 

A cOilbinação destes coq>reende o sist111111 que· deverá fornecer a 

quantidade de ar necessária e o t1111110ho de bolha.s l!ldequl!ldo para que ocorra a 

t'lotação . 

BRATBY & MARAIS <197!5•>, testar811l e coq;>ararllll a eficiência dos 

Beitl.lintllll métodos de dissolução de ar na llllBBa liquida : injeção de ar na 

sucção da bodla de pressurização, com posterior en t r l!lda 1111 câmara simples de 

saturação; borbulhallento de ar no interior da câmara de saturação e a PllBSillilllll 

de áaua e ar em câmara de saturação com enchillento, coq>osto de uma coluna com 

elementos de i(rande superfÍcie eBPBcifioa . O Últillo método apresentou 1111ior 

eficiência de dissolução do ar na llllBSa liquida, pr0110vendo a saturação 

cOQPleta a Ullll taxa de 2500 m
8
/m

2 
dia, não sendo recomendado que se trabalhe 

com pressão inferior a 350 KPa . 

A áaua saturada com ar, efluente do saturedor, é conduzida à unidl!lde 

de flotação e, através de um dispositivo, ocorre a liberação de ar necessária 

à flotaç ão . 

O dispositivo a ser utilizado na liberação do ar é de fund1111110tal 

~rtância no sistllllll de abll!lteciDento de ar. BBte deve permitir que o ar, ao 

ser liberl!ldo, fome Ullll dispersão de bolha.s, de tlliWiho l!ldiiiQul!ldo à notação, 

com o minillo de turbulência poBsivel . 

Como dispositivos de liberação de ar pod1111 ser utilizl!ldos: bocais 

especiaiB patenteados, rlllilistros de llli!Ulha e até simples rlllilistros de lilaveta, 

lllefldo que o Último é de diflcil rllli!Ulalilllll. No interior desses ' diiiPOIIitivoe a 

pressão deve 11er reduzida repentinllllllllte para que ocorra Ullll liberação de ar 
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eficiente. A liberação do ar deve ocorrer bom prÓximo do ponto ando a áaua 

reciroulada é 11isturada caa a áaua flooulada ou cOIIItUlada, para quo lleja 

11inillizado o efeito de coaleacênoia, que illplica 011 perda do bolhas de ar. 

Existem duas variáveis que pod1111 controlar o forn&eillento de ar : a 

pressão de saturação o a porcent~em de recirculação. 

ZABEL < 1 QSB) , operou Ullll câmara de 611turap ão com ench~to na faixa 

de pressão do 350 a 420 KPa o poroent~1111 de reoirculapão do 7 a 6 li:, 

correfi(>OOdendo a Ullll taxa do 6 a 10 (11) ar I (11
8

) de áaua bruta. 

3 ••• Unidade da Flola~ão 

~ na unidade do flotação quo ocqrro a aoparação de faaes, ou seja, o 

~looerado bolha/partícula é r11110vido da au!lpo(lllão, ocorrendo a clarificação 

da áaua . 

~ i~rtante Q projeto adequado desta unidade, que funciona caao 

fase final de todo o proce6110 do flotação. U1111 unidade 11111 projetada tomaria 

5811 efeito todll6 116 etapll6 anteriores . 

AB unidlldos de f'lotação nor~~~~lllento aprosent1111 seção circular ou 

retan~~Ular. ZABEL < 1982> apresentou as 111111Uinto11 vant~ena da unidade 

retan~~Ular : a quebra dos floc08 é 111100izada, a 11iatura da áaua floculada 0011 a 

áaua recirculada pode aer 1111lhor diatribu!da na unidllde . As unidades do 

flotação são nor~~~~lllente projetadll6 caa profundidade entre 1,2 o 2,0 11 o caa 

tlllUl de aplicação superficial entre 6 e 12 ll/h. O t011>0 do detenção na unidade 

de flotação deve estar 1111 tomo do 5 a 15 minutoa . 

A separação doa sÓlidoa da IIIIBSa liquida, através da flotação, 

conduz a for~~~~ção do Ullll cllllllda do lodo na parto superior da unidade de 

flotação, que devo ser riiiiOVida para asseaurar a qualidade da áaua 

clarificada. 

Seilundo HYDE at ali i < 1 977> , . a flotaç ão apresenta van~0111 

particular sobro a sedillentação no quo diz roepoito ao teor de li!ÓlidOB 

presentes no lodo flotado. !!In BUIIII pesquiBIIII o lodo apresentou alto teor de 

sÓlidos, ou seja, 1111 tomo de 2 a 10li:, dopmdendo da qualidllde da á.iua a ser 

tratada o do proceBIIO utilizado 0111 sua r0110ção. 

A r01110ção do lodo tormlldo durante o processo do flotação, podo aer 

feita utilizando-se do raspadores auporficiais DOCanizados ou por inundação da 

unidlldo do f'lotação. A r11110pão podo aer realizada de maneira continua ou 

intermitente. 

Para preservar a vant~em do produção de um lodo caa alto teor de 

sÓlidos recaaenda-ae a utilização de dii!P08itivoa DOCÂnicoa para sua XWK~pão. 

4. ABORDAGEM SOBRE TAXA DE APLICAÇÃO Sl.f»ERFICIAL 
EM UNIDADES DE FLOT AÇÃO 

Sellundo RICHARD 0081>, as leis quo def'in0111 a separação do fiUJOS 011 

flotoção são as - aplicadas à sedillontação . A lei de Stokes pode ser 
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aplicada desde que o escollllento dii.B particulii.B seja considerado l1111inar. DaL 

BRATBY & MARAIS C197!5b) fizerllll tarilémll6llção à relação existente 

entre os processos de sedimentação e flotação. Segundo os autores, a t~ de 

sedimentação de particulii.B é dependente principalmente de suas propriedades 

fisicBB . Consequentelll8flte, no projeto da unidade de sedU!entapão, o movimento 

ascendente do liquido deve ser se~re menor que a velocidade de 

sedillentação da particula critica . Ao contrário, no projeto de unidades de 

flotação a velocidade descendente do liquido não é fixada e depende da 

velocidade de ascensão do flilOIIlerado bolho,lpardcula, o qual, por sua vez, 

depende da llii.BBa de ar adsorvida pelas parti cu las. A velocidade descendente do 

liquido na unidade de flotação será referida co110 taxa de aplicação 

superficial. Será definida c0110 a vazão total que entra na unidade de flotação 

pela área onde ocorre o fluxo descendente e terá unidade de velocidade, ou 

seja, m8 /m2 dia, ou m dia-• . 

ZABEL C 1 982) 8\.ijjere que os valores de tii.Ka de aplicação superficial 

devem estar entre 8 e 12 111/h. O te~ de detenção na unidade de flotapão deve 

estar 811 torno de 5 a 15 minutos. 

REALI (1984.) constatou, em BUa experiências que, de llll.fleira geral, 

houve l~eira tendência em se verificar diminuição nas porcentagens de re110ção 

de turbidez, de cor e de sÓlidos suspensos à medida que se aumentou a taxa de 

aplicação superficial . O autor trabalhou com taxas de 5,0, 7,5 e 10,0 mVh e 

observou que, com a pressão no saturador igual a 343 KPa, a taxa de 5mVh 

mostrou ser a melhor em termos de remopão de cor, turbidez e de sÓlidos 

suspensos em relação as taxas de 7, 5 e 10 IV' h. 

5. METODOLOGIA 
5.1. Instala~ão Piloto 

A Figura 3 apresenta o fluxograma da instalapão piloto. A ásua 

bruta apÓs receber a adição de barrilha e sulfato de aluminio era enc11.11inhada 

á unidade de floculação/flotação onde ocorria a mistura com a parcela de ásua 

recirculada . 

5.2. Metodologia dos Ensaios 

Os ensaios consistillll bii.Bicllllente de duas etapas . Na primeira etapa 

efetuaVIIJD-se ensaios de floculação "jar t•st" com o objetivo de se deteminar 
a dDSaQ<!m apropriada de produtos quÍmicD!l. A 5eQUOda etapa envolvia o ensaio 

para se efetuar a avalia~ão da eficiência da flota~ão, através da taxa de 

aplica~io superficial. 

5.2.1. En .. io de Flocula~ão 

Os ensaios de flocula~ão foram riNllizados em aparelho de 

"jar test" do tipo ccnvencicnal obl!decendo espoocifica~Ões descrita,. em 

ROSSIN (1997), com as seguintes caracteristicatu 
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- vol~ dow beckeno: 2,0 t1 

- rwatonrtl com estatonrs1 

- Qr.odiente de velocidade na mistura rÁpida! :: :500 ,.-• 

- tempo de mistura rÁpida: 1,0 mini 

~ gradiente~ velocidade na flocula~ia : 41 .-•1 

- tempo de flocula~ia 15,0 min1 

- tempo de sedimt!nta~ia 30,0 min. 

5.2.2. Ensaio de Flota~ão 

A ÁQUa bruta apÓs receber os prOÓJta.. quÍmicos, IIUlfato de alU11Ínio 

e barrilha (do!la\jens determinadas no ensaio de tloculac;:iol, era encaminhada • 

unidade de floculac;:ão/flotac;:io. 

Netotet1 en5aios permalliL!Ceram fixO!I 0!1 seguinte!~ par~tros1 

- oradiente de velocidade na mistura rápida• 3000 a 9000 ,.-. 

- tipo de misturador rápido! "in line" 

- tipo de flocula~ão1 mecanizada 

- gradiente de velocidade na floculac;:ão1:: 45 ,.-• 

- di5positivo de mistura da água pres..uriz.odal registro de agulha 

- pres9ão na câmara de saturd~ão: 4•0 ! 41. kgf/cm2 

- porcentagem de recirculac;:io1 13 ~ 0,3 I. 

- quantidade de ar/m
8 

de áQUa brutal : 10,0 + 4,0'1. (g/m8
) 

O parâmetros vari.áveis foranu 

- Áoua brutal 

- dO!Ia\jl!m de produto qulmico1 

- tempo de deten~io na unidade de flocula~io/flota~ão 

- taxa de apl ica<;:ão superficial. 

As taxas médias de aplica~io 5Uperficial 

apresentadas ma Tabela 1. 

5.2.3. A-lálises 

Mõtio 

A!l análi!MitS das lliTOStras coletadas durante os ensaios pennitirMn 

avaliar a eficiência do sistema, e de certa forma avaliar a respo&ta do 

sistema .às ccndi~Ões ~racit:rlais pré.....,.tat»lecid.,., 

As lllfOStras de áQUA bruta foram colet.odas na tubula~io de recalqúe e 

informaram aa ct:r~di<;:m de entrAda do sist- através de medida dow 

parâmetros! cor, turbidez, pH, alcalinidade e temperatura. 

As .wnostras de água coaoul.oda foram coletada• na tubula~io a jUMnt. 

do dispositivo de mistura rápida. Com -ta a/IIO!Itr~ foi possÍvel o ct:r~trole 

da coaoulac;:ão ÇllUIIldo da medida do pH. 

As amot~tras de Água flotada foram coletadas na salda oeral da 

ISlidade de tlota~io. Esta coleta indicou as ccndi~ões do prClÓ..Ito final, ou 

-ja, avaliou a eficiência do si!lt- para as ccndi<;:Õtt!l operacit:r~ais 
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pré-estabel.cidas. A avalia~Ão da eficiência foi feita através da ~ida dos 

parÂmetros• cor, turbidez, p-ie sÓlidos suspensos (totais, fixos e volÁteis), 

ApÓs o enc:errat!Wilto de cada ensaio, que durava cerca de 1 a 2 horas 

apÓs a .. tabilizac;ão do sistema, foram preparadas amostras canpostas com as 

amostras coletada• durante o ensaio. E11tas Últimas foram misturadas em 

quMltidade!r. iouais e feitas as lit!QlJintes detenninac;õess para Áoua bruta, cor, 

turbidez e pH1 para ÁQUA floculada, turbidez, pH e sÓlidoli suspenBOS (fixos, 

volÁteis e total), e, para ilgua f lotada, cor, turbidez, pH e sÓlidos !1\lsperl!IOii 

(fixoa, volÁteis e totais). 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O .--.no dos principais resul tado5 enccntra-.... na Tabela 2. 

Os resultados obtidos foram analisados e discutidos t10b dois IX"' tos 

de vistas operacional, e pela análi!HI et~tatística dos dados. COELHO ( 1991>. 

Neste trabAlho il análi .. 11 discussão de .-...ul tados serÃo feitas sob 

o SI!QlS'ldo IXJflto de vista, ou 5eja, análise r.;tat1stica dos dados, no sentido 

de se obter alQUIIWI informac;ão qu..,titativa acerca das tendÔ.ncias observadas 

para a faixa de valoret~ de taxa de aplicac;:ão superficial estudada. Caro nao 

foi obJeto deste estudo definir a forma da flMlc;ão que exprime a variac;:iio dos 

parÂmetnDB de qualidade da água para com a taxa de aplicac;:ão superficial, 

fez-se UtiO de aproximac;:êie.s lineares, isto e, procurou-se aju&tar equac;:ões de 

retas aos dados experimentai !i e ver i ficar o comportamento dos coeficiente... 

envolvidos. 

a pos&ibi 1 id~ de 

depend~ia entre il5 variáveis, taxa de aplicac;ão superficial e porcentagem de 

remoc;ão de (turbidez, de cor aparente e vvrdadeira e de &Ólidos suspentiOii 

totais) ccnsiderando il totalidade dos IXJfltOS experimentais. Os resultados sao 

apresentados nas Figuras 4, 5, 6 e 7. 

As curvas de I'WCJretl!IAO linear trac;adas com a taxa de aplicac;ão 

superficial • porcentagem de rvmoo;:io, aprwsentaram tendênc:i• diven;a (Fiouras 

4, 5, 6 e 7), Apesar desta ccnstatac;Ão, analizando-se o inl:...rvalo de 

ccnfianc;a para o coeficiente an<;~Ular de cada curva com relao;:ão .a X, pode-9e 

obtlervar que todas admitem inclina~Ão nula para o intervalo de cmfianc;a de 

9'71.. Isto siQnifica que é vÁlido admitir a não dependência da porcentaQem de 

..-.noc;ão com • taxa de aplicao;:ão superficial, dentro dos limit.s estud.clos. 

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7, ~notar curvas hiperbÓlicas, em torno 

das retas de rRCJretr.são linear que definem o intervalo de ccnfianc;a de 95 e 9'7/. 

para valontS esperados de V, para lMTI determinado X. Isto siQnifica que, .. 

forem realizados ensaios sob as mesmas condi<;Oirtl opera:::icnais, dentro dos 

limit.s de X, para os quais .foi tra~ada a curva de ...-eQrwss:iio linear, em 95 ou 

9'71. dos caSOII, a nova curva perl;a)cerÁ a ftte int.rvalo. 
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7. CONSIDERAÇOES FINAIS 
Dllntro da lit.ratura .. tudada para o ~volvi,_,to deste trabalto, 

dois c<neeita. de taxa de aplica'i'ão ~~Uperticial foram consider.X.. O 

prill'eiro, que foi utililizado na a.prwMntac;:ão doe ~ltadoa, con.idera a Á,... 

contribuinte ccmo --m a Á,... onde ocorre o flu~o desc_,...,t.e, caóuindo .a 

int.rvalo de ta~u de aplicac;:ão .uperficial de 120 a 300 m
8 

/m
2
dia. O ~ 

c<neeito considera • Á,... ca~tribuinte ccmo --m a Á,... int.rfacial entre a 

camadA de lodo formada • a ÁQUA clarificada, ccr>ô.Jzindo • int.rvalo de ta~as 

de aplica'i'ão .uperficial de b7 a 167 m8 /mzdia. Acredita-se que o int.rvalo 

re.l de ta~u de aplicac;:Ão .uperficial .. teja entre os limites definidoe pelos 

dois c<neeita., apro~imando-1w assim dos valores encontrados na lit.ratura 

con.ultada. 

A flocul•c;:io adequada é um pré-requisito furld.&mental par obter--.. 

bons rP.MJltados na flot:oc;:ão. 

A Qrande maioria das anÁii ... mostrou que a independioncia entre a. 

parÂmetros de qualidade da ÁQUa bruta (turbidez, cor verdadeira, cor aparwlte 

e sÓiidoe !IUiipensa. totais) • • ta~a de aplicac;:ão superficial para variac;:õe. 

entre 120 a 300 m8 /m
2
di• é uma potisibi !idade que não pode _. descartada no 

conJU'lto de dados utilizados, para intervalos de contian'i'a de 9!1'l. • 99"1.. A 

•~c-são para l!!lta tendência geral pÔde _. vista, quM)do .., fez anÁli­

conjU'lta do5 d..clos, para a porc..,taQI!m de l"''lmCCCCÃo de cor verdadeira • SÓlidos 

suepen!i05 totais, qu.Jndo ocorreram dllcréacimo destas cem .um.nto na taxa de 

aplicac;:ão .uperticial. Caltudo 1!11ta tendência dltsaparwceu quM)do o int.rvalo 

de confianc;:a considerado foi 9'71.. 
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PRESSURIZAÇÃO TOTAL DO AFLUENTE 

IHUIHTI 

C.lWAIU. Ol IATUftAÇJO 

PRESSURIZAÇÂO PARCIAL DO AFLUENTE 

RECIRCULAÇÁO PRESSURIZADA 

f'JOUitA t - Vori.a.c; o•• do m_;t.odo de flot.a.9 ;;,o por ar diaaolvi.do. 

P'ONTE: Zabel • Melbourne cilada por ZA81:L (lotl;z) , 

l'flODUTOS OUÍWICOS 

CANAftA DI 
IATVftAÇAo 

CONTfiiOl.AOOft 
DO HfV IL 
DA ÁIUA 

,.IOUaA Z - l:aquema. de um a\.et.emG de "flot.oc; ~o por ar di.aaolvldo 

P'ONTI:: ZA.II:L ctgez) 
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TAai:L.A 2 AOJtUPAMENTO 0011 I:N.AIO. ...... CADA TAXA Dlt 

APL.ICACAO aUPI:IlP'ICIAL. IESTUDADA ANALI81E Dlt . -
Jti:OJliES.AO LINIEAJt Dlt TEMPO lt POilCIENTAOI:W Dlt 

JliEMOfi=AO 

'I' liMPO DIETitNÇAO TAXA Dlt .. Dlt ao:wocrÃo 
IEN.AIOa 

UNIDADE APLICA~AO coa coa 
<P'LOC/P'LOT) • UPIEJlFJCIAL Tua•. IIIIIT VI:Jt . APA . 

<mi.n> 
• z 

<m /m di.a.) <UT> cmg/l) < mg/l PlCo) 

E - 13 30 120 68 97 80 

E - 8 2:1 14~ 73 82 96 90 
E - 11 25 14~ :18 76 97 7~ 

E - 14 30 150 68 80 96 80 

E - 1 20 180 74 79 92 80 
E - 2 20 180 70 81 88 92 
E - 9 25 180 67 73 9b 90 
E - 10 25 180 59 76 95 7~ 

E - :; 30 180 b7 73 91 88 

E - 1~ 30 200 68 77 9b 80 

E - 3 20 225 69 82 Bb 92 
E - 18 20 225 64 7~ 91 80 

E - b 15 240 58 73 95 83 
E - 17 15 240 65 78 91 80 
E - 12 25 240 56 73 96 75 
E - 19 25 240 6:1 77 92 80 

E - 7 15 300 :;:; 73 93 83 
E - 4 20 300 70 83 88 92 
E - 16 30 300 bb 77 96 80 

Tua•. ta TUJtaiDitZ COil Yl:ll. = COil YI:JlDADI:IJtA 

IIIIT •ouooa 8USPIENSOS TOTAIIJ coa APA. = COa APAJli:NTK 
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