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RESUMO

O lago Paranoa possui como caracteristicas baixa turbidez e presenca de algas. A presenca de algas no
manancial pode acarretar sobrecarga nos sistemas de tratamento, além de poder desencadear problemas tais
como: sabor e odor, corrosdo no sistema de distribuicdo, entre outros. O processo de tratamento convencional
geralmente apresenta reduzida eficiéncia de remocao de algas, principalmente na etapa de sedimentacdo. Nesse
caso, é recomendada a substituicdo da sedimentagdo pela flotacdo. Um aspecto importante para a eficiéncia do
processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) é que se garantam as condi¢6es Otimas de coagulagdo/floculagéo.
Neste trabalho, avaliou-se, em carater preliminar, a influéncia da taxa de aplicacdo superficial, tempo de
floculacdo e razdo de recirculagdo, na eficiéncia da FAD aplicada ao tratamento da &4gua do lago Paranoa. O
trabalho foi desenvolvido em escala piloto, utilizando-se como coagulante o sulfato de aluminio e tendo como
objetivo a identificacdo dos parametros de projeto mais adequados para aplicacdo da FAD no tratamento dessa
agua. A andlise dos resultados foi feita a partir dos valores de turbidez, clorofila-a e fitoplancton da dgua bruta
e clarificada do lago Paranoa. Os resultados indicam que a melhor opgdo dentre os parametros operacionais
estudados é a utilizacdo da taxa de aplicagdo superficial de 360 m/d, tempo de floculagéo de 7,2 minutos e a
razdo de recirculacdo de 10 %, com 0s quais se obtiveram eficiéncias médias de remocao de até 64,2% para
turbidez, 100% para clorofila-a e 88,9% para fitoplancton.

PALAVRAS-CHAVE: Flotacdo por Ar Dissolvido, Tratamento de agua do lago Paranod, Tempo de
Floculagdo, Raz&o de Recirculagéo.

INTRODUCAO

O crescente aumento populacional no entorno das grandes cidades vem, por um lado, aumentando a demanda
por agua de boa qualidade, e por outro, gerando degradacdo dos corpos d’agua. O crescimento do DF, hoje
com cerca de 2,2 milhdes de habitantes, incrementou significantemente a demanda de agua tratada, sem, no
entanto, acompanhar medidas que preservassem as bacias hidrogréaficas. Os efeitos dessas ocupagdes e usos
sobre os corpos d’agua, sdo, dentre outros, a erosdo, que se reflete no aumento de turbidez da agua, e as
descargas de aguas residuarias e fertilizantes, que provocam o enriquecimento em nutrientes e favorecem a
proliferacdo de algas.

O lago Paranoa foi formado a partir do barramento do rio Paranog, no ano de 1959, represando aguas do
Riacho Fundo, do Ribeirdo do Gama e do Cérrego Cabeca de Veado, ao sul, e do Ribeirdo Torto e do Cdrrego
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Bananal, ao norte, além de pequenos cérregos que drenam diretamente para o Lago. Além de contar com as
contribuicbes dos afluentes principais, a unidade hidrogréafica do lago Paranoa recebe &guas da drenagem
pluvial urbana e dos efluentes das duas estacfes de tratamento de esgotos situadas nas suas margens (ETE Sul
e Norte). Recebe, também, a contribuicdo de corpos d’agua de menor porte, como 0s cOrregos Taquari e
Cachoeirinha.

A recente decisdo de uso do lago Paranoa para abastecimento humano marca um novo capitulo da historia do
lago e configura um desafio para a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb), que pela
primeira vez captara dgua em uma bacia urbana que recebe efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgoto,
operadas pela prépria Companhia.

Araujo e Oliveira (2009), conduzindo estudo em escala de bancada, contribuiram para a identificacdo dos
pardmetros de projeto mais adequados para aplicagdo da tecnologia de Flotagcdo por Ar Dissolvido (FAD) no
tratamento da &gua do lago Paranoa, considerando dentre as especificidades deste manancial o problema de
remoc&o de algas.

Schleicher et al. (2010) realizaram experimentos em Instalacdo Piloto de FAD aplicada ao tratamento da agua
do lago Paranod. O flotador foi operado com taxa de aplicacdo superficial de 230 m/d, em experimentos com
duracdo média de 4 horas. O efluente do flotador (agua clarificada) apresentou um valor médio de turbidez de
0,55uT e clorofila-a dentro do intervalo de 0 a 1,7 mg/L. Os autores concluiram que, em funcéo da qualidade
obtida para a agua clarificada, a taxa de flotagdo de 230 m/d foi considerada conservadora e recomendaram,
entre outras acdes, a avaliagdo de taxas de aplicacdo superficial mais elevadas na flotacéo.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar as condicdes de aplicacdo da flotacdo por ar dissolvido
(FAD) no tratamento da &gua do lago Paranod, contribuindo para a identificacdo dos parametros de projeto
mais adequados no uso dessa tecnologia. Para tal, foram consideradas conclusGes e recomendagbes de
trabalhos anteriores feitos com a mesma agua de estudo (Araujo e Oliveira, 2009 e Schleicher et al., 2010). Os
objetivos especificos sdo avaliar, em escala piloto, a influéncia no processo de FAD dos seguintes parametros
operacionais: i) tempo de floculacdo; ii) taxa de aplicacdo superficial na cAmara de flotacdo; e, iii) razdo de
reciclo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Instalagio Piloto da Estagdo de Tratamento de Agua Brasilia (ETA Brasilia) da
Caesb (Figura 1).
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DESCRICAO DA INSTALACAO PILOTO E SEU FUNCIONAMENTO

Na instalacdo piloto, mostrada na Figura 1 e no esquema da Figura 2, tem como principais elementos: um
dispositivo de mistura rapida (DMR), composto por um injetor, no qual ocorria a adicdo de coagulante; um
floculador do tipo mecéanico, subdividido em seis cdmaras em série; e um sistema de flotacéo por ar dissolvido.

A configuracdo do floculador adotado permite trabalhar com seis, quatro ou duas cdmaras em série, produzindo
tempos de detencdo distintos, em funcdo das vazdes aplicadas e do arranjo de cadmaras. O floculador era
operado com gradiente de velocidade de cerca de 80s™.

O sistema de flotacdo era composto por tanque de flotacdo, bomba de reciclo, regulador da vaz&o recirculada e
sistema de saturagdo. Para permitir a visualizacdo do processo, o tanque de flotagdo, cuja descrigdo é detalhada
por Pinto e Dantas Filho (2010), foi confeccionado com as laterais em acrilico transparente, com éarea
superficial Gtil de flotacdo de 0,26 m2 (30 cm x 85 cm) e profundidade atil de 100 cm. A recirculacdo do
efluente do flotador para o sistema de saturacdo, e consequente formagdo de micro bolhas para a flotacéo, era
realizada com a coleta da 4gua clarificada em um tanque a jusante do flotador. A 4gua era bombeada para uma
coluna de saturagcdo onde era saturada com o ar oriundo de um compressor. Posteriormente, seguia para a
entrada do flotador, em que a formacao de micro bolhas para a flotacdo era controlada por meio de um registro
do tipo agulha.

A cémara de saturagdo utilizada, feita em coluna de acrilico transparente de 1,50m de altura (dos quais 100 cm
eram preenchidos com recheio), com didmetro interno de 105 mm e espessura de parede de 10 mm, capaz de
suportar uma pressdo maxima de 1250 kPa. A alimentacdo de &gua ocorre pelo topo da coluna em
contracorrente com o fluxo de ar. A entrada de ar é dotada de registros e filtro de ar, de modo a assegurar uma
qualidade adequada do ar utilizado.
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Figura 2: Diagrama esquematico da Instalacéo Piloto.
DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Segundo os resultados dos experimentos de Aradjo e Oliveira (2009), o coagulante que apresentou melhores
eficiéncias nos ensaios de flotacdo em escala de bancada com &gua do lago Paranoé foi o sulfato de aluminio,
com o pH de coagulagdo em torno de 6,0. Assim, no presente trabalho também foram utilizados essas
condicdes (sulfato de aluminio e pH em torno de 6,0).
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Tendo em vista 0s objetivos do trabalho, em cada etapa experimental foram avaliados o0s seguintes pardmetros:
(i) tempo de floculacao, (ii) taxa de aplicacdo e (iii) razdo de reciclo. Cada etapa da investigacdo experimental

corresponde a avaliagdo de um dos trés pardmetros citados, sendo que os demais pardmetros foram mantidos
constantes. A Tabela 1 resume os parametros selecionados para o desenvolvimento experimental.

Tabela 1- Condigdes experimentais avaliadas.

Parametro avaliado Parametros
Gumr (5% Grioc (51 Psat (@tm) | TAS (m/d) Trioc (Min) R(%0)
Tempo de floculacéo 240% 16,4 10%
10,8
Taxa de aplicacdo >800 80* 5* -
superficial 360 170’28 10
Raz4o de reciclo ’ 6,5

(*) Valores adotados na concepgdo de projeto da futura ETA para o lago Paranoa

Legenda: Gyr: Gradiente de velocidade de mistura rapida; G o.: Gradiente de velocidade de floculagdo; Trqc:
Tempo de floculagdo; Ps,: Pressdo de saturacdo; TAS: Taxa de aplicacdo superficial no flotador; R: Razéo de
recirculacdo

Os valores dos parametros mantidos constantes ao longo das etapas experimentais foram baseados nos valores
utilizados na elaboracéo do projeto da futura ETA Paranod, exceto o gradiente da mistura rapida que € inerente
ao dispositivo adotado para esse fim. Com relacdo aos trés pardmetros avaliados tem-se:

e Para o tempo de floculagcdo foram testados os tempos de 16,4 minutos (82% do tempo de projeto),
10,8 minutos (54% do tempo de projeto) e 7,2 minutos (36% do tempo de projeto) com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do tratamento para tempos de floculacdo menores que o previsto em projeto. Vale
observar que 0s tempos testados estdo relacionados com as caracteristicas do floculador e da TAS
empregada.

e Para a taxa de aplicagdo superficial de flotacdo, além da taxa de projeto (240 m/d), foi testada a taxa
de 360 m/d (1,5 da taxa de projeto) conforme sugerido por Araudjo e Oliveira (2009).

e Pararazdo de reciclo: 10%, e 6,5%.

Para cada condicdo avaliada, foram realizados experimentos para verificagdo de reprodutibilidade dos
resultados. Esses experimentos foram divididos em 5 etapas experimentais, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2— Parametros avaliados nas 5 etapas experimentais.

Etapa '\'“”!em de Taxa de gplicagéo Tempo de Razéo de
Experimental expert mentos superficial no floculagéo (min) recirculacao (%)
realizados flotador (m/d)
A 3 240 10,8 10
B 3 240 16,4 10
C 3 360 7,2 10
D 2 360 10,8 6,5
E 2 360 10,8 10

ROTINA DOS EXPERIMENTOS NA ETA-PILOTO

A égua do lago Paranod utilizada para o desenvolvimento do trabalho era coletada, no dia de realiza¢do de cada
experimento, em um ponto proximo da futura captacdo de 4gua, como mostra a Figura 3. A coleta de agua era
realizada, por meio de caminhdo tanque, a uma distancia de cerca de aproximadamente 20 metros da margem
do lago onde a profundidade varia de 1,0 a 1,5 metros. Depois disso, a 4gua era transportada a ETA Piloto e
reservada em quatro caixas, totalizando 16m>. Procurava-se coletar a agua durante a manhd para que o
experimento fosse iniciado no comeco da tarde do mesmo dia, a fim de minimizar o risco de degradacéo da
matéria organica presente na 4gua bruta.

Cada experimento de flotacéo foi precedido por uma rotina de inspe¢des das condi¢bes da ETA Piloto no que
se refere a limpeza das unidades (tanques) e equipamentos (bombas e medidor de vazdo), assim como
funcionamento, calibracdo de equipamentos e inspecdo de unidades e tubulacfes (detec¢do de vazamentos).
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L1 = Local da Futura Captagio

L2 =Local de coleta para experimentos |

Figura 3: Local de coleta da agua bruta para os experimentos (L1).

Com esses procedimentos realizados, definia-se a dosagem de coagulante a ser usada no experimento, por meio
da realizacdo de testes de jarro. As condigdes de coagulacdo, floculacdo e flotagdo adotadas no teste de jarros
foram, respectivamente: gradiente de mistura répida de 1000 s* por 1 minuto; gradiente de floculacio de 80s ™,
gradiente por 12 minutos; razdo de reciclo de 10%, pressdo de saturacdo de ar de 500 KPa e taxa de aplicagdo
superficial da flotacdo de 240 m/d (equivale a amostragem de agua clarificada entre 33 e 53 segundos apés
introducdo do volume de agua saturada). Obtidas as amostras de &gua clarificada, determinava-se a turbidez
para a amostra de cada jarro.

Com a identificacdo da dosagem 6tima, era preparada a solucéo de coagulante a ser utilizada no experimento.
Para tal, levava-se em consideracdo a dosagem encontrada, a vazdo de alimentacdo da instalacdo piloto
(definida em funcdo da TAS aplicada ao flotador no experimento) e a vazdo da bomba dosadora (balanco de
massa).A verificacdo da vazdo afluente & sequéncia de tratamento era realizada por meio do medidor de vazdo
eletromagnético.

Ao longo da carreira de flotacdo (experimento), para avaliar a eficiéncia total da seqiiéncia de tratamento, e
também do flotador, eram feitas coletas de amostras do afluente e efluente do flotador para medidas de turbidez
e pH. Eram também coletadas amostras para posterior determina¢do, em laboratério, da biomassa de algas
presentes (clorofila-a) e contagem de fitoplancton. A Tabela 3 apresenta os pontos de coleta, as freqliéncias de
amostragem e método analitico de cada parametro monitorado ao longo da investigacdo experimental.

Tabela 3 - Detalhes das andlises dos diferentes parametros de qualidade da agua.

Parémetros Método Fregléncia Pontos de Amostragem
Turbidez Nefelométrico A cada 30 minutos Agua bruta
pH Potenciométrico A cada 30 minutos (P1-Fig 2)
Clorofila-a Extragdo em solugdo de acetona 90%, e | Variavel i
determinagdo da  absorbancia em Agua coagulada*
comprimentos de onda de 665 e 750 nm (P2 -Fig 2)
Contagem  de | Microscopia 6ptica Variavel i
Fitoplancton Agua clarificada
(P3-Fig 2)

(*) apenas para o pH
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Além de pardmetros de qualidade da agua, também eram realizadas leituras de vazéo de alimentagdo da Piloto,
por meio do medidor de vazdo eletromagnético; vazdo de reciclo do sistema de saturacdo do flotador, por meio
de rotdmetro e pressdo do saturador, por meio de mandmetro. Essas leituras eram realizadas a cada 30 minutos.

RESULTADOS

Para facilitar a compreensdo e analise os resultados foram separados nos grupos A, B, C, D e E. Cada grupo é
composto por experimentos realizados em diferentes dias, porém mantendo 0s mesmos parametros
operacionais (taxa de aplicacdo superficial, tempo de floculagdo e razdo de reciclo). Os dias de realizacdo dos
experimentos e a composicdo dos parametros de cada grupo sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Detalhes das andlises dos diferentes parametros de qualidade da 4gua.

Data de Taxa de aplicacéo Tempo de Razao de
Grupos Experimento realizacdo do superficial TAS floculacdo TF | recirculacdo R
experimento (m/d) (min) (%)
A Al 04/12/2009,
A2 11/12/2009 e 240 10,8 10
A3 13/04/10
B Bl 19/04/10,
B2 26/04/10 e 240 16,4 10
B3 03/05/10
C C1 31/05/10,
C2 7/06/10 € 360 7,2 10
C3 21/06/10
D D1 12/07/10 ¢
D2 19/07/10 360 10.8 6,5
E El 26/07/10 e
E2 02/08/10 360 10.8 10

A andlise dos dados dos experimentos é dividida em dois momentos. O primeiro consiste em analisar cada
grupo separadamente observando a ocorréncia de semelhancas dos resultados encontrados, validando a
reprodutibilidade do processo. Num segundo momento compara-se entre 0s grupos a influéncia dos parametros
operacionais da FAD na eficiéncia do tratamento da agua do lago Paranod, de forma a identificar a taxa de
aplicacdo superficial, o tempo de floculacéo e a razéo de recirculagdo mais indicada para o referido tratamento.
A comparacdo entre 0s grupos considera a variagdo de um pardmetro, mantendo os dois parametros restantes
com valores préximos, resultando nos seguintes arranjos:

i) Grupo A com Grupo E, no qual se avalia a influéncia da taxa de aplica¢do superficial (240 m/d x
360 m/d).

ii) Grupo A com Grupo B, no qual se avalia a influéncia do tempo de floculagdo para a taxa de 240
m/d (10,8 minutos e 16,4 minutos).

iii) Grupo C com grupo E, no qual se avalia a influéncia do tempo de flocula¢do para a taxa de 360
m/d (7,2 minutos e 10,8 minutos).

iv) Grupo D com grupo E, no qual se avalia a influéncia da raz&o de recirculagdo (10% e 6,5 %).

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas da qualidade da agua bruta no periodo em que foram realizados os
experimentos.

Tabela 5 - Caracteristicas da agua bruta da 4gua do lago Paranoa.

Parametros - Valqres -
Maximo Minimo Média

pH 7,9 6,8 7,2

Turbidez (uT) 7,2 1,7 2,9
Fitoplancton (Ind/L) 1,5E+07 4,6E+05 2,9E+06

Clorofila-a (ug/L) 6,5 0,4 3,1
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Na realizacdo de todos os experimentos, o pH de coagulacdo foi da ordem de 7,0, sendo utilizado como
coagulante o sulfato de aluminio com a dosagem de 8 mg/L (dosagem e pH definidos por meio da realizagéo de
testes de jarro, corroborada pelos experimentos realizados por Aradjo e Oliveira (2009)). Esses valores sdo
semelhantes aos usados em trabalhos anteriores em que se utilizou a mesma éagua de estudo (Cezar, 2000;
Braga, 2005; entre outros).
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FASE 1: Andlise dos dados dos grupos A, B,C,DeE

Grupo (A)

O grupo A é composto por trés experimentos (ver Tabela 4), sendo que os dois primeiros foram realizados em
Dezembro de 2009 e o Gltimo em Abril de 2010. A Figura 4 e a Tabela 6 resumem os principais resultados
obtidos.
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Figura 4- Valores de turbidez (a) e contagem de fitoplancton e clorofila-a (b) da 4gua bruta e clarificada
ao longo do experimento Al (TAS- 240 m/d; TF- 10,8 min; R- 10%).

Tabela 6- Eficiéncia média de remocao de turbidez, clorofila-a e fitoplancton nos experimentos do grupo
A

Tx=240m/d Tf=10,8 min R=10%
A Turbidez Turbidez Eficiéncia média Eficiéncia média | Eficiéncia média de
média da agua residual de remoco de de remogéo de remogéo de
bruta (UT) média (UT) turbidez clorofila fitoplancton
Al 3,7 0,63 81,5% 100,0% 93,5%
A2 3,1 0,46 88,5% 80,0% 89,6%
A3 5,6 0,79 85,0% 77,7% 60,0%

Em razdo dos experimentos terem sido realizados em diferentes periodos do ano, houve uma grande diferenca
entre os valores de turbidez da 4gua do lago Paranod (3,5 UT em Dezembro/09 chegando a 6,5 UT em
Marco/10). Entretanto, a eficiéncia do sistema com relagéo a turbidez apresentou valores proximos e indices
considerados bons, tendo como melhor resultado a marca de 88,5% de remog8o de turbidez. Vale ressaltar que,
entre todos os experimentos realizados, esse grupo de experimento foi o que apresentou melhor resultado para
remocdo de turbidez.

Pode-se observar, a partir da Figura 4b e da Tabela 6, que a remocdo de clorofila-a e fitoplancton atingiram
bons resultados, chegando inclusive, no experimento Al, a remocao total da clorofila-a. Nota-se também que
0s experimentos Al e A2 apresentaram resultados semelhantes entre si e maiores do que o experimento A3,
diferenca que pode ter sido ocasionada pela realizacdo dos experimentos em diferentes periodos do ano. O
terceiro experimento desse grupo apresentou valores médios de eficiéncia de remocao de 77,7% para clorofila-a
e de 60,1% para fitoplancton. Observa-se ainda que nesse experimento a remoc¢do de turbidez foi superior a
remocao de clorofila-a e fitoplancton.

Grupo (B)

O Segundo grupo de experimentos (Grupo B) é composto por trés experimentos realizados em periodos
préximos. O grupo difere do grupo A por utilizar um tempo de floculagdo de 16,4 minutos, mantendo os
valores de 240 m/d para a taxa de aplicacdo superficial e 10% para a razdo de reciclo. A dgua do lago Paranoa
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passou a apresentar menor turbidez inicial com o passar dos dias, durante o periodo de meados de abril a
comeco de maio, variando de 3,5 UT em 19 de Abril/10, a 2,5 UT em 03 de maio.

Ao final da duracdo dos experimentos, a dgua clarificada apresentava valores proximos a 1 UT de turbidez,
valor limitado pela portaria do Ministério da Salde 518/2004 para efluente dos filtros rapidos. Ou seja, a
qualidade produzida em relagéo a turbidez pode ser considerada boa.

Novamente foram observados valores iniciais diferentes para contagem de fitoplancton nos trés experimentos
embora os valores estejam na mesma ordem de grandeza em cada experimento. Para valores da agua bruta,
tem-se aumento na contagem de fitoplancton entre o horario da primeira coleta e da Ultima coleta, exceto para
0 Ultimo experimento que manteve 0 mesmo. N&o é possivel dizer se esse comportamento ocorria de fato ou se
é resultado da incerteza inerente a contagem de fitoplancton, uma vez que os valores de clorofila-a ndo
apresentaram a mesma tendéncia.

A remocdo de fitoplancton na FAD apresentou eficiéncia proxima nos trés experimentos (Tabela 7) tendo o
maior valor de 61,4%. Na remocao de clorofila-a nos experimentos desse grupo, a eficiéncia variou de 47,4% a
68,8%.

Como mostrado pela Figura 5, o experimento B1 apresentou melhores (e mais estaveis) resultados na eficiéncia
de remocdo de turbidez, além de resultados compativeis com os demais experimentos do grupo em relagéo a
remocdo de fitoplancton e clorofila-a. Os demais experimentos possuem valores préximos ao primeiro
mostrando semelhanca e reprodutibilidade do processo. O terceiro experimento apesar de apresentar o menor
valor de eficiéncia de remocdo de turbidez é o que promoveu melhores resultados na remocéo de fitoplancton
como de clorofila-a.
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Figura 5 - Valores de turbidez (a) e contagerh de fitoplancton e clorofila-a (b) da agua bruta e
clarificada ao longo dos experimentos de FAD do grupo B1 (TAS- 240 m/d; TF- 16,4 min; R- 10%).

Tabela 7- Eficiéncia média de remocao de turbidez, clorofila-a e fitoplancton nos experimentos do grupo

B.
Tx=240 m/d Tf=16,4 min R=10%
B Turbidez Turbidez Eficiéncia média Eficiéncia média | Eficiéncia média de
média da agua residual de remogéo de de remocéo de remogéo de
bruta (UT) média (UT) turbidez clorofila fitoplancton
Bl 3,4 1,0 70,0 % 62,0 % 60,0 %
B2 2,5 1,1 59,3 % 47,4 % 59,8 %
B3 2,2 1,2 48,0 % 68,8 % 61,4 %
Grupo (C)

O grupo C é composto por trés experimentos realizados no més de Junho/10, sendo o primeiro grupo de
experimentos do presente trabalho em que se adotou a taxa de aplicacdo superficial de 360 m/d.
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Figura 6 - Valores de turbidez (a) contagem de fitoplancton e clorofila-a (b) da agua bruta e clarificada
ao longo do experimento C3 (TAS- 360 m/d; TF- 7,2 min; R- 10%o).

Os valores iniciais de turbidez para adgua bruta nos experimentos estdo bastante préximos, ndo ocorrendo muita
variacdo dos valores de turbidez da agua do lago Paranoa ao longo desse més. A Figura 6a, entretanto, mostra
valores decrescentes de turbidez de &gua bruta, provavelmente devidos a sedimentacdo no tanque de
armazenamento. A Figura 6b mostra valores consideravelmente diferentes de clorofila-a na agua bruta do
experimento C3, entretanto valores residuais bastante préximos. De maneira geral, 0s experimentos
demonstraram comportamento semelhante, proporcionando bons resultados em relagéo a turbidez residual com
0 aumento da TAS.

A eficiéncia média de remocdo de fitoplancton (Tabela 8) desse grupo de experimentos apresentou maiores
valores em comparacdo aos grupos A e B. Entretanto, cabe observar a maior variabilidade da contagem de
fitoplancton entre os experimentos do grupo. Ainda pode-se observar da Tabela 8 que a remocéo de clorofila-a
atingiu resultados diferentes para os trés experimentos, sendo que o segundo experimento do grupo atingiu
eficiéncia média de remocdo de até 100% (ndo foi possivel a deteccdo de algas).

Tabela 8- Eficiéncia média de remocao de turbidez, clorofila-a e fitoplancton nos experimentos do grupo
C

Tx=360m/d Tf=7,2min R=10%
C Turbidez Turbidez Eficiéncia média Eficiéncia média | Eficiéncia média de
média da agua residual de remogéo de de remocéo de remogéo de
bruta (UT) média (UT) turbidez clorofila fitoplancton
C1l 3,4 1,8 64,2% 80,0% 78,0%
C2 3,4 1,2 60,9% 100,0% 88,9%
C3 2,7 1,1 57,6% 54,2% 81,3%
Grupo (D)

O grupo D é composto por dois experimentos utilizando uma razdo de recirculagdo menor que 0s demais
grupos (6,5%), observando principalmente, a influéncia da razdo de reciclo sobre a eficiéncia da FAD aplicada
ao tratamento da agua do lago Paranoé.

Os dados da Figura 7a mostram que apesar dos baixos valores de turbidez da agua bruta a eficiéncia média de
remoc&o de turbidez foi baixa (Tabela 9) e esse grupo apresentou os piores resultados em relagdo aos demais.
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Figura 7 - Valores de turbidez (a) e contagem de fitoplancton e clorofila-a (b) da 4gua bruta e
clarificada ao longo do experimento D1 (TAS- 360 m/d; TF- 10,8 min; R- 6,5%b).
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Da Figura 7b percebem-se baixos valores na remocdo de fitoplancton e clorofila-a. Nota-se da Tabela 9 que a
eficiéncia média de remocdo de clorofila-a e fitoplancton foi baixa chegando a valores de apenas 9,9% no

experimento D1.

Tabela 9- Eficiéncia média de remocao de turbidez, clorofila-a e fitoplancton nos experimentos

do grupo D.
Tx=360 m/d Tf=10,8 min R=6,5%
D Turbidez Turbidez Eficiéncia média Eficiéncia média | Eficiéncia média de
média da agua residual de remocéo de de remocéo de remogéo de
bruta (UT) média (UT) turbidez clorofila fitoplancton
D1 2,3 1,7 9,4% 9,9% 13,3%
D2 2,3 1,7 30,2% 11,6% 10,9%
Grupo (E)

O grupo E engloba dois experimentos com taxa de aplicagéo superficial de 360 m/d, porém com o aumento do
tempo de floculagdo. Esse grupo corresponde ao Gltimo grupo de experimentos realizados no més de julho de
2010.

Os dados de turbidez (Tabela 10 e Figura 8a) mostram valores iniciais de dgua bruta muito préximos e baixos
em torno de 2,2 UT. Apesar disso, a turbidez residual na maior parte do tempo foi superior a 1 UT, sugerindo
um impacto negativo no aumento do tempo de floculagdo. A eficiéncia média de remocéo de turbidez (Tabela
10) foi bem discrepante, e da Figura 8a observa-se o baixo desempenho de remocdo de fitoplancton e clorofila-

a no experimento E1.
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Figura 8 - Valores de turbidez (a) e contagem de fitoplancton e clorofila-a (b) da agua bruta e
clarificada ao longo dos experimentos de FAD do grupo E1 (TAS- 360 m/d; TF- 10,8 min; R- 10 %).

Tabela 10- Eficiéncia média de remocao de turbidez, clorofila-a e fitoplancton nos experimentos do
grupo E.

Tx=360 m/d Tf=10,8 min R=10%
£ Turbidez Turbidez Eficiéncia média Eficiéncia média | Eficiéncia média de
média da agua residual de remocéo de de remocao de remocao de
bruta (UT) média (UT) turbidez clorofila fitoplancton
E1l 2,2 1,1 56,3% 13,3% 36,6%
E2 2,2 15 29,7% 45,0% 49,3%

FASE 2: Analise comparativa entre 0s grupos

A segunda etapa da analise dos resultados consiste em identificar a influéncia dos parametros operacionais
estudados na eficiéncia do tratamento da agua do lago Paranoa (taxas de aplicagdo superficial, tempo de
floculacdo e razédo de recirculagdo). A andlise se baseia na comparagdo proposta no inicio do capitulo 5 do
presente trabalho.

Grupo A com Grupo E (TAS 240 m/d x 360 m/d).
O objetivo da comparagdo desses grupos é de se poder avaliar a influéncia da taxa de aplicagdo superficial
mantendo o tempo de floculacdo e raz8o de reciclo os mesmos para os dois grupos.
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Com a TAS de 240 m/d os resultados mostram uma maior eficiéncia de remocéo de turbidez do que a TAS de
360 m/d, porém deve-se levar em consideracdo que o valor médio de turbidez da agua bruta para os
experimentos do grupo A sdo superiores aos do grupo E, e que os valores de turbidez da agua clarificada apds
o tratamento por meio da FAD, para os experimentos nas duas condi¢des sdo similares.

O experimento A3 do grupo A e os dois experimentos do grupo E (E1 e E2) sdo 0s mais representativos para a
analise comparativa dos dados de fitoplancton e clorofila-a, pois apresentam coletas no tempo de operagéo
similares. Esses dados apesar de mostrarem valores de eficiéncia média de remocao maiores para 0 experimento
A3, apresentam valores residuais para a &gua clarificada de mesma ordem de grandeza na remocdo de
fitoplancton. Os dados do experimento A3 para remocéo de clorofila-a apresentaram resultados melhores que
0s experimentos do grupo E na primeira coleta e similares na ultima coleta.

Considerando a qualidade da agua produzida e os menores custos associados a adoc¢do da taxa de aplicagdo
superficial de 360 m/d, sugere-se preliminarmente que a etapa de flotacdo por ar dissolvido no tratamento da
agua do lago Paranoa seja projetada com esse maior valor.

Grupo A com Grupo B (Tg. : 10,8 min x 16,4 min).

A comparacao dos resultados desses grupos visa observar a influéncia do melhor tempo de floculagdo (10,8min
ou 16,4min) para a taxa de aplicacdo superficial de 240 m/d.

Os resultados de remocdo média de clorofila-a e fitoplancton sdo bastante semelhantes nos dois grupos, sendo
que o experimento mais representativo do grupo A apresenta uma pequena superioridade. Adicionalmente, a
turbidez residual é consistentemente menor que 1 UT em A e em torno de 1 UT em B, sendo que a eficiéncia
de remocdo média da turbidez do grupo A é a melhor do que nos demais grupos.

Observando os resultados desses dois grupos, pode-se concluir que, ao se considerar a taxa de aplicagdo
superficial de 240m/d, ndo se faz necessario um maior tempo de floculagdo. Um menor tempo de floculagéo
significa unidades de floculagdo mais compactas com menor custo de implantacéo.

Grupo C com grupo E (T : 7,2 min x 10,8 min).
A andlise comparativa dos resultados desses dois grupos visa avaliar a influéncia do tempo de floculagéo (7,2 e
10,8 minutos) ao se adotar uma taxa de aplicacdo superficial de 360 m/d.

Analisando os dados da eficiéncia de remocao de turbidez e valores finais apds o tratamento, tem-se que 0s
experimentos do grupo C (Tg = 7,2 min) apresentaram resultados melhores que o grupo E (T = 10,8 min).

Na comparacdo desses grupos, observou-se que a eficiéncia média de remocéo de clorofila-a do grupo C foi
maior que o grupo E em todos os experimentos, chegando a ter remoc¢do de 100% no experimento C2.
Comparando a contagem de fitoplancton entre esses grupos, o grupo com menor tempo de floculagdo (grupo
C) apresentou melhores resultados para a remocao.

Um tempo de floculagdo menor parece favorecer melhores resultados para o tratamento da agua do lago
Parana, sendo, portanto, recomendavel aprofundar a avaliacdo da influéncia de tempos menores para o
tratamento da agua desse lago.

Grupo D com grupo E (R: 10,5% x 6,5%).

A comparagdo dos ultimos grupos de experimentos permite avaliar, preliminarmente, a influéncia da razéo de
recirculagdo no tratamento por flotacdo por ar dissolvido da agua do lago Paranod. Os valores da razdo de
reciclo testadas foram de 6,5% e 10% para os grupos D e E respectivamente.

Os valores iniciais médios de turbidez para os dois grupos sdo basicamente 0s mesmos, permitindo comparar as
eficiéncias de remocdo. Os quadros de eficiéncia média de remocéo de turbidez mostram melhores resultados
para os experimentos do grupo E, razdo de reciclo de 10%. A utilizacdo da razdo de recirculacéo de 6,5%
apresentou os piores resultados entre todos os grupos chegando a apresentar eficiéncia de remocdo de apenas
9,36%, ndo sendo recomendavel a sua utilizacéo para o tratamento da agua do lago Paranoa.

Ao se analisar a contagem de fitoplancton entre os grupos, observou-se semelhanca para a agua bruta, contudo
os valores para agua clarificada apresentam ligeira diferenca de forma que o grupo E apresentou melhores
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resultados na remocdo. Observa-se ainda que, na eficiéncia média de remocéo de clorofila-a, houve melhores
resultados para o grupo E.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou avaliar preliminarmente, em escala piloto, a aplicabilidade do processo de flotagdo
por ar dissolvido (FAD) no tratamento da agua do lago Paranoa, estudando a influéncia de alguns parametros
operacionais, a saber: tempo de floculacdo, taxa de aplicacdo superficial e razdo de recirculagdo. Em linhas
gerais, a aplicacdo da FAD no tratamento da agua do lago Paranod mostrou-se adequada, apresentando bons
resultados quanto a qualidade da agua clarificada na flotacdo (turbidez, clorofila-a e fitoplancton). Vale
ressaltar, que as conclusfes e recomendacdes apresentadas a seguir devem considerar as limitagdes encontradas
durante a realizacdo dos experimentos.

Apés a andlise dos grupos, pode-se perceber que valores de eficiéncia de remocéo de turbidez superiores a 80%
foram obtidos para taxas de aplicacdo superficial de 240 m/d. Entretanto, considerando que a turbidez efluente
da FAD nos experimentos realizados com taxa de aplicacdo superficial de 360 m/d atenderam as
recomendagdes da Portaria MS 518/2004 com relagdo a qualidade da 4gua filtrada (<1 uT) e que no presente
trabalho a etapa de filtracdo ndo foi avaliada, recomenda-se entdo intensificar estudos com taxas de flotacdo da
ordem de 360 m/d, diante do potencial apresentado para aplicagcdo na etapa de flotacdo por ar dissolvido no
tratamento da agua do lago Paranoa.

Para as taxas de reciclo estudadas (10% e 6,5%), percebe-se que a razdo de recirculacdo de 6,5% promoveu 0s
piores resultados entre os grupos, ndo sendo recomendavel a sua utilizacdo para o tratamento da agua do lago
Paranoa. Em relacdo aos tempos de floculagdo, observou-se que, para o tempo de 7,2 minutos, foram
encontrados, de um modo geral, os melhores valores de eficiéncia média de remogao de turbidez, fitoplancton e
clorofila-a, sugerindo que um tempo de floculagdo menor parece favorecer melhores resultados para o
tratamento da agua do lago Paranoa, sendo, portanto recomendavel aprofundar estudos sobre a influéncia de
tempos menores para o tratamento dessa agua.

Apo6s andlise de todos 0s grupos e as suas comparagdes sugere-se que a melhor opcdo entre os parametros
estudados para o tratamento por meio da flotagdo por ar dissolvido para a 4gua do lago Paranoa é a utilizacdo
de uma taxa de aplicacdo superficial de 360 m/d, tempo de floculagdo de 7,2 minutos e a razdo de recirculagéo
de 10%. Ainda recomendam-se estudos que avaliem a influéncia desses parametros operacionais, otimizados
neste trabalho, considerando o tratamento completo, ou seja, incluindo a etapa de filtracdo. A titulo de
comparacdo com FAD, recomendam-se também estudos com técnicas avancadas de tratamento de agua, como
a avaliacdo de filtracdo por membranas.

Para a realizagdo do presente trabalho algumas limitagfes foram encontradas, como a dificuldade de transporte
e armazenamento da &gua do lago Paranoa (que limitou o tempo de duracdo dos experimentos),
interdependéncia dos parametros operacionais na ETA-Piloto, o que dificultava a variacdo livre de alguns dos
parametros estudados (tempo de floculagéo e taxa de aplicagdo superficial). Assim, sugere-se que para futuros
estudos no tratamento da &gua do lago Paranoa seja construida uma nova ETA-Piloto préximo as margens
desse lago, com uma captacdo direta no manacial.
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