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RESUMO

A flotacdo por ar dissolvido por pressurizacao pode ser vista como
processc altermativo a sedimentac3o para clarificacido de aguas para
abastec imento.

Este artigo apresenta os principais resultados da avaliag:o de  una
instalacdo pilato de flotagdo por ar dissolvido, atraves da taxa de aplicacio
superticial, utilizendo—se dqua do Ribeirdc Feijado, um dos mananciais
abastecedores de cidade de Sao Carlos, §aa Paula, Brasil.

A insullgia piloto operada trata-se de una unidade canpacta que
engloba floculacdo, flotac@o e filtracdo. Algumas condicSes operacionais
foram consideradas nado variiveis: a pressao na camara de saturacda (4,0
kgt/cm'), a porcentagem de recirculacdo (13 %), a floculagdo (mecanizada) @ o
dispositivo de liblrcgio de ar (registro de agulha). As variaveis foram: a
agua bruta (turbidez: 12 a 17 UT; pHs 6,5 a 6,8; cor aparente: 30 a 100 mg/l
PtCo; cor verdadeira: 29 a 85,9 mg/1 PtCoj s0lidos suspensos totais: 19,5 a
49,5 mg/1) temperatura: 19 a 24 °C; alcalinidades 4,9 a 11,03 mg/1 Cal0s), o
tempo de detencdo na unidade de floculacdo/flotacao (15 a 30 minutos); a taxa
de aplicacao superficial (120 a 300 n’/m*.dia) e as condicOus de coaqu.lag:o.

Os resultados encontrados, para as condicOes  operacionais
estabelecidas, com relacido a porcentagem de remocao de turbidez (54 a 74%), de
cor verdadeira (B8 a 974), de cor aparente (75 a 92%) e de sOlidos  suspensos
totais (73 a 85Z), podem ser considerados satisfatorios, apesar das variacOes
na qualidads da agua bruta.
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1. INTRODUGAO

A tecnologia convencional do tratamento de agua para abastecimento
normalmente utiliza as operagGes de ooagulagao, floculag@o, sedimentagac e
filtrapao para a separapao de impurezas presentes na agua.

Diversos processos alternativos para o tratamento de agua tem smido
pesquisados. Para a olarificapao da agua podem-se citar a flotagao, filtro de
fluxo ascendents, pre—filtragao em pedregulho, entre outroa.

No presente trabalho e estudado o processo de flotagzio por ar
dissolvido como alternativa a sedimentapao para clarificagéo de aguas para
abastecimento.

A flotagdo pode ser entendida como um processo de separagao de
fases, no qual bolhas de ar ou de outro gas se unem a particulas solidas ou
liquidas em suspensao, resultando em um aglomerado bolha-particula de
densidade menor qus a do liquido. A densidade diferencial causa ascensac do
aglomerado bolha-particula que se acumila na superficie da unidade de flotagao
na forma de lodo para posterior remopio (LONGHURST, 1887)

Inicialmente foi splicada na indistria de minério, posteriormente ao
tratamento de agues residuarias e ultimamente, a partir de 1860, na Africa do
Sul, mo tratamento de aguas de abastecimento.

Na América, a primeira unidade de flotagao por ar dissolvido
aplicada ao tratamento de agua de sbastecimento foi construida em Lenox, em
1882 CKROFTA & WANG, 1985).

No Brasil nao se tem noticia, ate o presente, da aplicagao da
flotagao por ar dissolvido ao tratamento de aguas de abastecimento de cidades.

0 Departamento de Hidraulica e Saneamento da Esoola de Engenharia de
Sao Carlos - Universidade de Sac Panlo, desde 1882 ven desenvolvendo pesguisas
sobre a flotagao por ar dissolvido eplicada a olarificapdc de aguas para
abastecimento. Dentro deste objstivo pode-se citar o trabalho de dissertagao
de mestrado de REALI (1084)

A flotagao por ar disaolvido aplicada mo tratamento de aguas de
abastecimento, como estagio de clarificagao, & particularmente efetiva para
aguas que apresentan as seguintes caracteristicas: CREES et alii, 19790 e
ZABEL, 1082):

- aguas com particulas de baixa densidade, que possuem tendencia
natural para flotar e que causam problemas no estagio de sedimentagao;

- aguas de represas, rioas em nutrientes e com grande quantidade de
algas, que podem passar atraves do tanque de sedi.nentap'io, penietrar nos
filtros e causar colmatapao do leito;

- aguas com cor elevada, que ao serem submetidas ao tratamento
quinico produzem flocos com baixa velocidade de sedimentagdo.

O processo de flotagao por ar dissolvido surge oomo alternativa para
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o tratamento de Aguas que spresentam dificuldades de serem tratadas pelo
processo convencional de clarifioagao, como as citadas soima.

Alguns autores estudaran diversos tipos de aguas que sapresentavam
caracteristicas similares as citadas, entre outras, e apresentarsm as
seguintes vantagens da flotapao sobre a sedinentag@o ( ZABEL & HYDE, 1970; REES
ot alii, 1070 @ MOUCHET, 1083):

- o processo de flotapao pode operar a altas taxas, independente do
tipo de agua a ser tratada;

- o possivel a partida rapida, e o sistema pode atingir o equilibrio
en aproximadansnte 15 minutos;

~ as unidades de clnrifioapio sa0 relativamente menores, com menor
profundidsde, nao sendo necessario grande volume de escavapao;

- a conoentragao de solidos presente no lodo 6 geralments maior, nao
havendo, em miitos casos, necessidade de unidede especial para o espessamento
do lodo.

A taxa de aplicacdoc superficial, qua @ objeto deste estudo, foi
definida por BRATBY & MARAIS (1978 b) como sando a razao sntre a vazio total
que entra na unidade de flotac3o @ a arwa onde ocorre 0 fluxo descendente.
Este @ um dos parametros mais importantes no dimensicnamento da unidade de
flotagido, tendo em vista que uma de suas maiores vantagens @ poder opsrar  a
altas taxas. £ de vital importancia o conhecimento deste parametro, pois a
escolha de una taxa, ou de um intervalo de taxas adequado, ira implicar em uma
maior eficiéncia do processa.

fs pesquisas mais recentes de ﬂotag'iu por ar dissolvido aplicadas a
clarificagdo de dguas para abastecimento tém se desenvolvido no sentido de
obter unidades compactas de flotacdo e filtracio. Podem-se citar entre outros
trabalhos de VAN YUUREEN et alii (1083) e VOSLOO at alii (1980).

0 pressnte trabalho apresenta ox resultados obtidos por COELHO
(1090 em instalacdo piloto do tipo compacta de flotacdo e filtragao,
utilizando-se da taxa de aplicacao superficial camo parametro de avalizacio do
deserpento desta, na clarificagdo da agua do Ribeirdio Feijdo , um dos
manaciais abastecedores da cidade de Sao Carlos, &°, Brasil.

2. FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

A tlotacdo por ar dissolvido consiste na dissolucidc de gas na massa
l1iquida que posteriorments @ subvetida a um abaixamento de pressac, 1iberando
bolhas de ar, com diametro en tormo de 20 a 100 um.

Segundo ZABEL (10682), os tres principais tipos conhecidos do
processo de flotagdo por ar dissolvido sdos

- flotagdo a ‘“vacuo")

~ micro-flotacdos

~ flotacao por pressurizagio.
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No tratamento de éguas para abastecimento a flotag:ao por ar
dissolvido por pressurizagSo tem sido mais utilizada devido a sua malor
simplicidade de operac.:so.

Na flotacdo por pressurizacdo o gas sob pressao & dissolvido na agua
em uma camara de saturacao. Na unidade de flotacdo, a Aagua saturada é
submetida a pressdo proxima a atmosferica, ocorrendo a formagé'o de bolhas de
gas, de dimensGes em torno de 20 a 100 um de diametro.

A grande vantagem deste metodo, em relacdo a flotacao a "wvacuo™ @
que 0 mesmo permite maior diferenca de pressao, possibilitando que uma maior
quantidade de gas seja liberada da solucdo saturada.

A pressurizacao pode ser realizada por tres métodos:

- flotagao com pressurizagao total do afluente;

flotagso com pressurizagao parcial do afluente;

flotapEo com recirculagEo pressurizada.

A representagao esquematica dos tres modos pode ser vista na Figura

Durante o tratamento de agua para sabastecimento, geralmente sao
formados flocos frageis que nao suportam grande esforgo de cisalhamento. Para
que se evite a quebra dos flocos formados, » método mais indicado e o de
flotag:Eo por ar dissolvido com recirculapﬁo pressurizada, que proporciona
menor nivel de turbulencia na agua floculada. Neste processo parte da agua
clarificada € recirculada, pressurizada e saturada com ar, seguindo apos para
a unidade de flotagao.

De acordo com HYDE et alii (1977) os tres processos basicos
envolvidos na flotagdo sao:

- processo de geragao de bolhas de tamanho adequado;

- processo de agregag'éo das bolhas ao material a ser f'lotado

- processo de separagao dos solidos,

HANN (1982) citou como fatores mais importantes no processo de
geracao de bolhas na flotagao por ar dissolvido por pressurizagfo, a pressao
no saturador € a vazao de recirculagho em relagao & vazao de agua a ser
tratada.

Muitos trabalhos publicados consideram que a colisao devida a
turbuléncia e o principal mecanismo de agregagho entre bolhas e particulas, e
salientam que todos os mecanismos de contato que necessitem de uma ligagdo
estavel bolha-particula requerem grau de hidrofobicidade adequado.

A frequencia e o grau em que ocorrem cada um dos mecanismos de
agregagao dependersao da suspensao a ser estudada e da operapho do sistema de
tratamento.

A medida quantitativa da hidrofobicidade pode ser obtida atraves da
magnitude do angulo de contato ©, como se pode ver no eastudo das condigdes
termodinamicas para a flotagao proposto por SHERGOLD C1982)
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3. FLOTAGAO APLICADA AO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO

3.1. Consideracoes Gerais
0 sistema de flotagho por ar dissolvido, usualmente empregado na
clarificag:Eo de &guas para abastecimento, consiste basicamente de unidade de
cosgulagho, unidade de floculagho, unidede de pressurizagac e unidede de

flotacao.
Os sistemas de flotagdo por ar dissolvido por recirculagao

pressurizeda funcionam de maneira geral da seguinte forma: na entrada do
sistema a agua bruta recebe a adigho de produtos quimicos, efetua-se a mistura
rapida, e promove-se, assim, a coagulagac, Em seguida, a agua e conduzida para
a unidade de floculagao, seguindo dai para a unidede de flotagao. Parte da
agua tratads e recirculada, pressurizada e saturada com ar. A agua recirculada
pressurizada e introduzida na unidade de flotapﬁo. atraves de um dispositivo
de liberagdo de ar, onde a pressac e reduzida a valor proximo a pressao
atmosférica e o ar ¢ liberado na forma de pequenas bolhss. O ar adere aos
flocos e a densidade deste e diminuida, conferindo ao aglomerado bolha/floco
umna velocidade ascencional, ocorrendo entéo a flotagao. O aglomerado atinge a
superficie da unidade de flotagao e forma uma camada de lodo que devera ser
removida.

Na Figura 2 tem-se um esquema de um sistema de flotagao por ar

dissolvido.

3.2. Coagulacao e Floculacao

No estudo da flotagho por ar dissolvido para avaliar a condigdo
adequada de produtos quimicos, alguns autores utilizam equipamentos
especificos, normalmente denominados “flotatestes" de fluxe continuo ou nao,
que, muitas vezes, permitem tambem a avaliagéc de parametros tais como o
abastecimentn de ar e a taxa de flotagao (ZABEL & HYDE, 1976; HYDE et alii,
1977; MOUCHET, 1983 e MHATRE & BHOLE, 1986),

ZABEL & HYDE (1676) fizeram comparagdes entre o efeito da variagao
na dosagem do cosgulante em uma instalagao piloto de flotagac e um ensaio de
floculagdo convencional, “"jar test”, e concluiram que a melhor dosagem no “jar
test” foi também a melhor dosagem para a instalagao piloto.

Algumas técnicas usuais para testes e ensaios de coagulag:'&o e
flocula;:ﬁo podem ser encontradas em CAMPOS & POVINELLI €C1987)>, AMIRTHARAJAH
(1989) e DI BERNARDO & MLNDES (1889) .,

KROFTA 8 WANG (1085) compararan resultsdos da utilizagao de
polimeros na flotagao e na sedimentagio. O resultado foi que a dossgen
necessaria a flotagao foi menor que a requerida pars a sedimentagao.

0 tempo de floculapio ® O grauience de velocidade, G, devem ser
estudados e adequados para cada tipo ae agua a ser trateda.
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Segundo ZABEL C1082), para aguss contendo alges, ¢ tempo suficiente
para a flooulagao adequada foi de 12 nminutos, enquanto que para aguas
altamente coloridas foi necessario um tempo de 20 minutos.

Os valores de tempo de deteng:'io encontradcs por VAN YUUREN et alii
(1983a) foram aproximadamente os mesmos, 8, 12 e 16 mnin, para o gradiente de
velocidade que variou de 50 a 70 8 ' em um floculsdor de dois estagios do tipo
pecanizado.

08 pesquisadores que estudam a flotagao sao unanimes ao afirmar que
a realizagao de cosgulapdo e floculagao adequadas 6 um requisito essencial

para flotagao eficiente.

3.3. Fornecimento de Ar

A parte fundamental do processo de flotapio por ar dissolvido o =a
geragao de bolhas de ar por liberagho de pressaoc apos a saturagao da agua com
ar sobre pressao. O sbastecimento de ar compreende dois estagios principais:
CLONGHURST & GRAHAM, 1987)

- 0 de saturapBo, em que ocorre a dissolupio do ar na agua em uma
camara de saturagao;

- o de liberagao de ar, que ocorre na unidade de flotapao, atraves
de um dispositivo.

A conbina;zio destes compreende o sistema que devera forneocer &
quantidade de ar necessaria e ¢ tamanho de bolhas adequado para que ocorra &
flotagao.

BRATBY 8 MARAIS (1975a), testaram e compararsm a eficiencia dos
seguintes metodos de dissolugac de ar na massa liguida: injegao de ar na
sucpao da bomba de pressurizagao, com posterior entrada em camara sinples de
saturagao; borbulhamento de ar no interior da camara de Baturagso e a passagen
de agua e ar en camara de saturagao com enchimento, composto de uma coluna com
elementos de grende superficie especifica . O Gltimo metodo spresentou maior
eficiencia de dissolupio do ar na massa liquida, promovendo a saturap’éo
completa a uma taxa de 2500 n"/nz dia, nao sendo reoomendado que se trabalhe
com pressac inferior a 350 KPa.

A agua saturada com ar, efluente do saturador, e conduzida a unidade
de flotagéo e, atraves de um dispositivo, ocorre a liberagao de ar necessaria
a flotagao.

0 dispositivo a ser utilizado na liberapao do ar e de fundamental
importancia no sistema de abastecimento de ar. Este deve permitir que o ar, ao
ser liberado, forme uma dispersdo de bolhas, de tamanho adequado a flotagao,
com o pinimo de turbulencia possivel.

Como dispositivos de liberacio de ar podem ser utilizados: booais
especiais patenteados, registros de agulha e ate simples registros de gaveta,
sendo que o Gltimo 6 de dificil regulagem. No interior desses dispositivos a
preasac deve mer reduzida repentinamente para que ocorra uma libernpio de ar
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eficiente. A liberagao de ar deve ocorrer bem proximo do ponto onde a agua
recirculada @ misturada com a agua floculada ou cosgulada, para que seja
nininigado o efeito de coalescencia, que implica em perda de bolhas de er.

Existem duas variaveis que podem controlar o fornecimento de ar: a
pressao de saturagao e a porcentagen de recirculagao.

ZABEL (1088) , operou uma oampara de saturagao con enchimento na faixa
de preasao de 350 a 420 KPa e poroentegem de reoirculagao de 7 a 8 X,
correspondendo a una taxa de 8 a 10 (g) ar / (n') de agua bruta.

3.4. Unidade de Flotacao

£ na unidede de flotngio Que ocqrre a sepunpio de fases, ou seja, o
eglomerado bolha/particula e removido da suspensao, ocorrendo a clarificagao
da agua.

£ importante a projeto adequado desta unidade, que funciona como
fase final de tode o processo de flotagao. Uma unidade mal projetada tornaria
sen efeito todas as etapas anteriores.

As unidedes de tlotng;io normalmente apresentam aopio oircular ou
retangular. ZADEL (1082) ppresentou as aseguintes vantagens da unidade
retangular: a quebra dos flocos e amenizada, a mistura da agua floculada com a
sgua recirculada pode ser melhor distribuida na unidade. As unidades de
flotag@o sto normalmente projetadas com profundidade entre 1,2 e 2,0 me com
taxa de eplicagao superficial entre 8 e 12 m/h. O tempo de detengao na unidade
de flotagao deve estar em torno de 5 a 15 minutos.

A separagno dos sclidos da massa 1liquida, atraves da flotagao,
conduz a fomgio de ums camada de lodo na parte superior da unidade de
flotagao, que dove ser removida para samsegurar a qualidade da  Agua
clarificada.

Sequndo HYDE et alii C1@77), a flotaghdo bspresenta vantagem
partioular sobre a sedimentagao no que diz reepeito ao teor de solidos
presentes no lodo flotado. Em suas pesquisas o lodo spresentou alto teor de
s0lidos, ou seja, em torno de 2 a 10X, dependendo da qualidade da agua a ser
tratada e do processo utilizado em sua remogao.

A renog'io do lodo formado durante o proceaso de flotagio. pode ser
feita utilizando-se de raspadores superficiais mecanizados ou por inundagao da
unidade de flotag@o. A remopdo pode ser realizada de maneira oontinua ou
intermitente.

Para preservar a ventagem de produpto de um lodo com alto teor de
solidos recomenda-se a utilizapao de dispositivos mecAnicos para sua remogao.

4. ABORDAGEM SOBRE TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL

EM UNIDADES DE FLOTACAO
Segundo RICHARD (1981, as leis que definem a separagao de fases on

flotagdo sao as meamas eplicadas a sedimentagi®o. A lei de Stokes pode ser
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aplicada desde que o escosmento das particulas seja considerado laminar. Dai,

BRATBY & MARALS (1075b) fizeran também mengao & relagho existente
entre os processos de sedimentagac e flotagao. Segundc os autores, a taxa de
sedinentagao de particules e dependente principalmente de suss propriedsdes
fisicas. Consequentemente, no projeto da unidede de sedimentapao, o movimento
ascendente do liquido deve ser sexmpre penor que a velocidade de
sedimentagao da particula critica. Ao contrario, no projeto de unidades de
flotapio a velocidade descendente do liquido n&o 6 fixada e depende da
velocidade de ascensao do aglomerado bolha/particula, o qual, por sua vez,
depende da massa de ar adsorvida pelas particulas. A velocidade descendente do
liquido na unidade de flotagdo sera referida como taxa de aplicagac
superficial. Sera definida como a vazho total que entra na unidade de flotagao
pela area onde ocorre o fluxo descendente e tera unidade de velocidade, ou
seja, m/m° dia, ou m dia ‘.

ZABEL (1982) sugere que os valores de taxa de aplicap'ﬁo superficial
deven estar entre 8 e 12 m/h. O tempo de detengao na unidade de flotagso deve
estar em torno de 5 a 15 minutos.

REALI (1984 constatou, em sua experiencias que, de maneira geral,
houve ligeira tendencia em se verifioar diminuigao nas porcentsgens de remogao
de turbidez, de cor e de solidos suspensos a medida que se aumentou & taxa de
nplicap?io superficial. O autor trabalhou com taxss de 5,0, 7,5 e 10,0 m/h e
observou que, com & pressao no saturador igual a 343 KPa, a taxa de 5Sn/h
mostrou ser a melhor em termos de remogao de cor, turbidez e de solidos
suspensos em relagao as taxas de 7,5 e 10 m/h.

5. METODOLOGIA
8.1. Instalacdo Piloto
A Figura 3 apresenta o fluxograma da instalap'io piloto. A agua
bruta apos receber a adigao de barrilha e sulfato de aluminio era encaminhada
a unidade de floculag@o/flotagho onde ocorria a mistura com a parcela de agua
reciroulada.

3.2, Metodologia dos Ensalios
Os ensaios oonsistism basicamente de duss etapas. Na primeira etapa
efetuavan-se ensaios de floculap'ﬁo “Jar test" com o objetivo de se determinar
a dosagem apropriada de produtos quimicos. A segunda etapa envolvia o ensaio
para se efetuar a avaliu_:'io da eficiencia da flotag'io, atraves da taxa de

aplicacao superficial.

5.2.1, Ensaio de Floculagdo
Os ensajos de floculacdo foram realizados em aparelho  de
"jar test" do tipo convencional obedecendo especificngaes doscr.itns em
ROSSIN €1087), com as seguintes caracteristicas:
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- volune dos beckerss 2,0 L

- reatores com estatores)

- gradiente de velocidade na mistura rapidais = 500 s *
- tempo de mistura rapida 1,0 ming

- gradiente de velocidade na floculacaa = 41 sty

- tempo de floculacda 19,0 ming

- tempo de sedimentacaac 30,0 min.

5.2.2. Ensaio de Flotacdo

A agua bruta apos receber os produtos quimicos, sulfato de aluminio
e barrilha (dosagens determinadas no ensaio de floculag'io), era encaminhada a
unidade de floculagdo/flotacdo.

Nestes ensaios permaneceran fixos os seguintes parametros:

- gradiente de velocidade na mistura rapidas 3000 a 9000 s *

- tipo de misturador rapidoi "in line"

- tipo de floculacdo: mecanizada

~ gradiente de velocidade na floculacao:™ 45 s *

- dispositivo de mistura da agua pressurizada: registro de agulha

- pressdo na camara de saturacdo: 4,0 2 4% kgt/ca®

- porcentagem de recirculacao: 13 : 0,3 %

- quantidade de ar/m” de agua bruta: = 10,0 + 4,04 (g/m")

0 parametros variaveis forams

- agua brutaj

- dosagem de produto quimico;

~ tempo de detencdo na unidade de floculacsdo/flotacio

- taxa de aplicegso superficial .

As taxas medias de aplicacio superficial estudadas estao
apresentadas ma Tabela 1.

5.2.3. Analises

Rs analises das amostras coletadas durante os ensaios permitiram
avaliar a eficiencia do sistema, e de certa forma avaliar a resposta do
sistema as condicOes opsracitonais pre-wstabelecidas.

A8 amostras de agua bruta foram coletadas na tubulacdo de recalque e
informaram as condicGes de entrada do sistema atraves de medida dos
parametros: cor, turbidez, pH, alcalinidade e temperatura.

Az amostras de agua coagulada foram coletadas na tubulacdo a jusante
do dispositivo de mistura rapida. Com esta amostragem foi poss{vel o cantrole
da coagulacado quando da medida do pH.

As anostras de agua flotada foram coletadas na safida geral da
unidade de flotacdo. Esta coleta indicou as condicGes do produto final, ou

seja, avaliou a eficiéncia do sistema para as condicOes operscionais
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pre-estabslecidas. A avaliagdo da eficiencia foi feita atraves da medida dos
parametros: cor, turbidez, pH @ sGlidos suspensos (totais, fixos e volateis).

Apén o encerramento de cada ensaio, que durava cerca de 1 & 2 horas
apas a nubiliut_:i'u do sistema, foram preparadas anostras compostas com as
amostras coletadas durante o ensaio. Estas Gltimas foram misturadas em
quantidades iguais e feitas as seguintes determinacOes: para agua bruta, cor,
turbidez e pHj para agua floculada, turbidez, pH @ sOlidos suspensos  (fixos,
volateis @ total), @, para agua flotada, cor, turbidez, pH e solidos suspensos
(tixos, volateis @ totais).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 resumo dos principais resultados encontra-se na Tabela 2.

Os resultadoa obtidos foram analisados e discutidos sob dois pontos
de vistas operacional, e pela analise estatistica dos dados. COELHO €1991).

Neste trabalho a andlise @ discussdo de resultados sardo feitas sob
0 segundo ponto de vista, ou seja, analise estatistica dos dados, no sentido
de se obter alguma informacdo guantitativa acerca das tendéncias observadas
para a faixa de valores de taxa de cplicag;u suparficial estudada. Como nao
foi objeto deste estudo definir a forma da fum':so que exprime a varingio dos
parametros de qualidade da agua para com & taxa de aplicag'éo superficial,
fez—se uso de aproximacies lineares, isto &, procurou-—se ajustar equacoes de
retas ans dados experimentais e verificar o comportamento dos coeficientes
envolvidos.

Com esta analise procurou-se verificar a possibilidade de
dependéncia entre as variaveis, taxa de aplicacdo superficial e porcentagem de
rmng'io de (turbidez, de cor aparente e verdadeira e de sélidas USPENSOS
totais) considerando a totalidade dos pontos experimentais. Os resultados sao

apresentados nas Figuras 4, 35, b e 7.
As curvas de regrwssio linear tracadas com a taxa de aplicacdo

superficial @ porcentagem de remocao, apresentaram tendéncia diversa (Figuras
4, 5 &e7). Apesar desta constatacdo, analizando—se o intervalo de
confianca para o coeficiente angular de cada curva com relag:'iu a X, pode-se
observar que todas admitewm inclinnt;'io nula para o intervalo de confianca de
99%. lsto significa que & valido admitir a nao depsndéncia da porcentagem de
remocdo com a taxa de aplicacao superficial, dentro dos limites estudados.
Nas Figuras 4, 5, & e 7, pode—se notar curvas hiperbolicas, em torno
das retas de regressdo linear que definem o intervalo de confianca de 95 e 99
para valores esperados de Y, para un determinado X. Isto significa que, se
forem realizados ensaios sob as mesmas condicoes opsracionais, dentra dos
limites de X, para os quais.foi tragcada a curva de regressao linear, em 93 ou

99% dos casos, a NQva Curva pertencera a este intervalo.
13
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7. CONSIDERACOES FINAIS
Dentro da literatura estudada para o desenvolvimento deste trabaliho,

dois conceitos de taxa de aplicacdo superficial foram considerados. O
primeiro, que foi utililizado na npr‘lmug'io dos resultados, considera a area
cantribuinte como sendo a arma ande acorrae o fluxo descendents, canduzindo &0
intervalo de taxas de apliccg;o superficial de 120 a 300 m'/m*dia. O sagundo
conceito considera a area contribuinte como mendo a area interfacial entre a
" camada de lodo formada @ a agua clarificada, conduzindo a intervalo de taxas
de aplicagdo muperficial de &7 a 167 m"/m’dia. Acredita—se que o intervalo
real de taxas de aplicm.::o superficial esteia entre os limites definidos pmlos
dois conceitos, apruximendo—se assim dos valores encontrados na literatura
consul tada.
A floculacdo adequada @ um pré-requisito fundamental par obter-se
bons resul tados na flotacao.

A grande maioria das analises mostrou que a independencia entre os
parametros de qualidade da agua bruta (turbidez, cor verdadeira, cor aparente
e sOlidos suspensos totais) ® a taxa de nplicng:io suparficial para vqrugan
entre 120 a 300 m"/m"dia & uma possibilidade que Nao pode ser Oescartada no
conjunto de dados utilizados, para intervalos de confianca de 959/ e 994, A
excessao para esta tendéncia geral pode ser vista, quando se fez analise
conjunta dos dados, para a porcentagem de rmgio de cor verdadeira @ sOlidos
suspensos totais, quando ocorreram dacrescimo destas com aumentn na taxa de
aplicacdo superficial. Contudo esta tend@ncia desapareceu quando o  intervalo
de confianga considerado foi 99%.
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AR COMPRIMIDO
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—
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-
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ABUA COAGULADA
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% 1308 raussion

Canal de c;guo bruta da ETA de Sao Carlos

-

2. BMomba conlr{fugo para recalqua de éguo brula

#. Caixa com verledores para controle da vazao afluente
4. Dispositivo de mislura (reator tubular

3. Tanque contendo -u-por\l;o de barrilha

¢. Tanque contendo eulfato de alum\fni.o

7. Bomba dosadora

@. Unidade de l‘lolm_:;o

. Cavxas com vertedores iriangulares para controle de vazao

10. Poco de 'uc?go da bomba de recirculac ao

14. Bomba conl.r't'l’uqa para pressurizac ao do vazao de r.ctrcula?;o
12. camara de eaturac ao

14. Compresasor de ar

13. Poco de -ucg;o da bomba de relorno

. .
16. Bomba centrifuga para retorno do efluente a KETA

FIQURA 8 - Fluxograma da instalac ao piloto

FONTE: Plano de Pesquisa de Douloramenioc Marco A.P.REALI

TABELA 1 - ENSAIOS REALIZADOS
TEMFO DI'I‘I:NK_::O MI’D 10 NA TAXA DE APLXCAC.:ZO SUPERFICIAL
UNIDADE DK FLOCULA(,:ZO/ MIIDIA
fLO‘I‘A(_:AO
Cmin (m®/midiad
15 240 300
20 160 223 300
25 140 180 240
30 120 150 200 300

227



TARELA 2 = AGRUPAMENTO Dos ENSA) OB PARA CADA TAXA DK

API..ICA(.:ZO SUPKRFIGIAL XSTUDADA - ANALISK oK
REORESBAO LINKEAR DE TEMPO K PORCENTAOEMN DX
RENOGAO
TEMPO DETENGAO TAXA ox % DX nl:uoqxo
ENRAXOS s ~
UNIDADE APLICACAO con com
(FLOG/FLOT) SUPEAFICIAL TURR. &=7T VER. APa.
{tmin) tm /m dia) (uT) tmg/L) (mg/L PLCco)
E ~ 13 30 120 68 —— 97 80
E~ 8 29 14% 73 a2 94 90
E ~ 11 29 143 58 76 97 79
E ~ 14 30 190 68 80 96 80
E~ 1 20 180 74 79 92 80
E~ 2 20 180 70 81 88 92
E ~ 9 25 180 57 73 96 90
E ~ 10 25 180 599 76 93 7%
E~ B 30 180 &7 73 1 a8
E - 15 30 200 &8 77 {6 80
E~- 3 20 229 &9 82 a6 92
E - 18 20 225 64 73 1 80
E- 6 15 240 58 73 95 83
E - 17 13 240 &3 78 91 80
E - 12 25 240 X 73 b 7%
E - 19 29 240 69 77 92 80
E - 7 15 300 59 73 93 azx
E - 4 20 300 70 83 88 ?2
E - 16 30 300 b6 77 96 80
TURB. = TURBIDEZ COR VER. = GOR VERDADEIRA
B8T = SOLIDOS SUSPENSOR TOTAIS COR APA. = COR APARENTE
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