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RESUMO

A floculagdo em meio granular configura-se como uma tecnologia promissora frente a crescente demanda por agua
potavel, na medida em que pode ser realizada em tempos muito reduzidos, tornando as unidades bastante compactas
quando esta etapa do tratamento se fizer necessaria. Estudos realizados em escala piloto com quatro unidades de
floculagdo em meio granular, uma unidade de filtracdo direta descendente, e dez tipos de materiais, esféricos e ndo
esféricos, permitiram avaliar diferentes aspectos da producdo de flocos. As investigagdes levaram em conta as
caracteristicas dos materiais, ¢ as condi¢des hidraulicas de floculagdo. A produgio de flocos foi avaliada através de
ensaios de filtragdo em pequenos filtros de areia. Os resultados mostram que, para as caracteristicas médias da agua
estudada, a floculagdo em meio granular fixo ndo foi viavel mesmo com materiais de elevada porosidade, devidos
principalmente a problemas de colmatagdo. A floculagdo em meio granular expandido ndo apresentou problemas de
colmatagdo, proporcionando uma produgfo constante de flocos, com um tempo de flocula¢do da ordem de 2,8 min. Os
meios granulares ndo esféricos, além de poderem ser adquiridos com mais facilidade no mercado regional, em fungdo
de sua densidade ¢ forma, podem oferecer mais flexibilidade na obten¢ido dos gradientes ¢ tempos de floculagdo
desejados. Os testes com sistema piloto de floculacio / filtragdo mostraram que os beneficios da floculagdo recaem
significativamente apenas sobre a duracdo das carreiras, porém para o seu aproveitamento, ¢ necessario que seja feito
uma otimizagdo das condi¢des de floculagdo, e das caracteristicas do meio filtrante. Foram utilizados dois tipos de
leito, um de simples camada de antracito e um de dupla camada de antracito e¢ areia. Também foram testados dois
coagulantes, o sulfato de aluminio e o hidroxicloreto de aluminio, porém os beneficios em termos de aumento na
duragdo das carreiras s6 foram observados com a utilizagdo deste ultimo coagulante, combinado com a utilizagdo do
leito de camada tinica de antracito. O hidroxicloreto de aluminio foi utilizado com dosagens relativamente menores que
as de sulfato de aluminio, fornecendo agua filtrada com qualidade ligeiramente superior, ¢ propiciando condigdes de
coagulagio/floculag@o mais estavel frente as variagdes da qualidade da 4gua bruta estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-floculagdo, Floculador Granular, Leito Fixo, Leito Expandido, Tratamento de Agua,
Filtragdo Direta Descendente.
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INTRODUCAO

A demanda crescente por agua potavel e a deterioragdo da qualidade dos mananciais, criam a necessidade da busca por
tecnologias de tratamento cada vez mais eficientes, passando por aspectos como facilidade operacional, compacidade,
e elevada produtividade. A floculagdo em meio granular configura-se como uma tecnologia promissora, na medida em
que pode ser realizada em tempos muito reduzidos, da ordem de 2 a 3 minutos, tornando as unidades bastante
compactas quando esta etapa do tratamento se fizer necessaria.

Neste trabalho sdo apresentados estudos da floculagdo em meio granular expandido seguida de filtragdo direta
descendente. Os trabalhos tiveram inicio com uma série de ensaios de jarteste para definicdo das condi¢des de mistura
rapida e coagulagdo, para a utilizacdo de coagulantes distintos. As condi¢cdes de floculagdo foram definidas
previamente numa série de ensaios variando o tipo de material granular, vazdo, e altura da camada. Na etapa seguinte
foram testadas diferentes configura¢des de meio filtrante, envolvendo dois coagulantes , culminando com o aumento
na durag¢ao das carreiras de filtragdo.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagio da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN-SC), e também com apoio do CNPq, FINEP, e CAIXA ECONOMICA FEDERAL.

MATERIAIS E METODOS

As investigagdes experimentais foram realizadas no laboratério de pesquisas L.A.L.P.(convénio UFSC / CASAN -
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento), situado na ETA - Estagdo de Tratamento de Agua da Lagoa do Peri,
na cidade de Florianopolis SC, onde foi construido uma instalagdo piloto com floculagdo em meio granular e filtragdo
direta descendente. E importante ressaltar que a ETA citada ¢ do tipo Filtragio Direta Descendente, com meio filtrante
de dupla camada (antracito e areia), e utiliza sulfato de aluminio como coagulante. O piloto foi alimentado com agua
da lagoa citada, rica em algas, com baixa turbidez e cor. Foram utilizados Sulfato de Aluminio (SA), com 14,4% de
Al203, e Hidroxicloreto de Aluminio (PAC), com 10,5% de AlO3 e 67,47% de basicidade, como coagulantes, e cal ou
acido sulfurico para ajuste do pH de coagulagiio. Os principais pardmetros de controle de qualidade da agua foram: cor
aparente ¢ verdadeira, turbidez, aluminio residual, temperatura, fitoplancton ¢ PH. As carreiras de filtragdo foram
avaliadas em termos de duragdo, evolug@o da perda de carga e consumo de agua de lavagem. O controle da floculagéo
foi feito em termos da expansdo do meio granular, da perda de carga, da turbidez da agua floculada, e da avaliagdo
visual da produgdo de flocos. Os trabalhos foram desenvolvidos em trés etapas conforme apresentado a seguir.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Os trabalhos tiveram inicio com uma avaliagdo das condi¢des operacionais da ETA, feita através de boletins diarios,
onde sdo registradas algumas caracteristicas da dgua bruta, dentre as quais: cor aparente, pH, turbidez e temperatura.
Alé dessas informagdes foram levantadas as dosagens de coagulante aplicada, a duracdo das carreiras dos filtros e o
consumo de agua de lavagem. De posse dessas informagdes, e considerando que a ETA em questao ¢ do tipo Filtragao
Direta Descendente, foram iniciados uma série de ensaios de Jarteste, com o objetivo de determinar condigdes
otimizadas de mistura rapida e coagulagao.

A agua utilizada nos ensaios foi captada na cimara de chegada da ETA e armazenada em um tanque de fibra com
capacidade de 3000 L e com tampa para impedir a penetragdo da luz. Esses ensaios foram repetidos em diferente
épocas, variando o tipo de coagulante. O equipamento utilizado nos ensaios, com seis cubas e extragdo simultinea de
amostras, permitia obtengio de gradientes de velocidade variando de 10 a 2.000 s™1. A avaliagdo da qualidade da 4gua
obtida nesses ensaios foi feita em pequenos filtros de laboratorio de areia (FLA), acoplados ao equipamento de jarteste.
Da agua filtrada era medido a turbidez e a cor aparente. As principais caracteristicas dos filtrinhos utilizados eram:
didmetro = 20 mm; camada de areia = 150mm; granulometria da areia = 0,41 a 0,74mm. Os filtrinhos trabalharam com
carga hidraulica constante de 100mm, com descarte da agua produzida nos primeiros 15 min. ¢ coleta de uma aliquota
de 50 mL filtrada em seguida. A limpeza dos filtrinhos apds cada ensaio era feita com agua filtrada, por retrolavagem.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA
Durante o periodo de estudo, desde a primeira até a terceira ctapa, foram feitas caracterizagdes da agua bruta, cujos
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resultados sdo apresentados na Tabela 1. Os dados revelam uma 4gua com baixos valores de cor, turbidez, alcalinidade
e também de certas espécies de nitrogénio e fosforo. Essa dgua a principio ndo traria problemas para o tratamento
através da filtracdo direta, ndo fosse pela presenga do fitoplancton, com variagdes sazonais, e dominio alternado das
espécies Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudoanabaena sp.

Os ensaios em jarteste mostraram que as condi¢des de coagulacdo sdo varidveis em fungdo das caracteristicas da dgua e
do tipo de coagulante utilizado. As condi¢cdes definidas sdo resumidas a seguir. Em termos de mistura rapida,
independentemente da qualidade da 4gua bruta e do coagulante utilizado, resultou: Gradiente de velocidade G = 1200
sl e tempo de mistura ripida T=30 s. Em termos de coagulagdo os parametros foram os seguintes: coagulagio com
sulfato de aluminio - SA = dosagem = 24 a 30 mg/L, pH de coagulacdo = 6,0 a 6,1, turbidez da 4gua filtrada=0,4 uT;
coagulacdo com hidréxicloreto de aluminio -PAC= dosagem = 22 mg/L, pH de coagulagdo 5,5 a 6,5, turbidez da 4gua
filtrada = 0,3 uT. Observa-se que a a faixa do pH de coagulagdo ¢ mais ampla com a utilizagdo do hidréxicloreto de
aluminio do que com a utilizagdo do sulfato de aluminio, aspecto que contribuiu para obtengdo de dgua filtrada com
melhores caracteristicas, tanto em jarteste como em sistema piloto, quando da utilizagdo daquele primeiro coagulante.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas das aguas da lagoa do Peri observadas no periodo de estudo

Parametros Valores minimos Valores méximos
Alcalinidade total (mg/L CaCO3) 6,5 13
Clorofila a (n g/L) 3,76 54,68
Fitoplancton total (individuos/mL) 23500 252100
Cor aparente (uH) 45 112
Cor verdadeira (uH) 5 10
COT (mg/L) 5,5 7,5
Condutividade elétrica (1 S/cm) 53 80
Cloretos (mg/L C1 7) 11,4 22
Dureza total (mg/L CaCO3) 6,5 13,6
Nitrogénio (mg/L NHy) 0,02 0,16
Nitrato(mg/L NO3 °) 0,017 0,8
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,8 9,8
Ortofosfato (mg/L PO43") 0,04 0,07
pH 6,3 8,5
Temperatura (°C) 23 31
Turbidez (uT) 32 8,7

Métodos analiticos utilizados: turbidez - turbidimetro HACH 2100P; pH — pHmetro HACH Senslon; condutividade
elétrica — condutivimetro HACH; clorofila @ — método de Nusch e extracdo com etanol; temperatura — termémetro de
mercirio; demais pardmetros — determinagdes em espectrofotometro HACH DR2010.

SEGUNDA ETAPA: ESTUDOS NO SISTEMA PILOTO DE FLOCULAGAO

As investigagdes experimentais foram realizadas em uma instalagdo piloto com quatro unidades de floculagdo em meio
granular, conforme mostra a figura 1. O piloto foi alimentado com agua da lagoa citada. Os produtos quimicos,
coagulante (solucdo a 1%), cal (solugdo a 0,5%) ou acido sulfurico (solugdo 0,1 N), foram aplicados com bombas
dosadoras tipo pistdo. A unidade de mistura rapida era do tipo mecanizada, com agitador de uma paleta e rotago
controlavel. O controle de vazdo foi feito por camara de nivel constante e escoamento por orificios. A distribuigdo de
vazdo para as diferentes unidades de floculacdo era feita por uma cdmara de distribuigdo de vazao, nivelada, com
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saidas simetricamente situadas e com descarga livre.

Os floculadores, construidos em tubo de acrilico transparente, com diametro interno de 115mm e altura total de 3,0m,
operaram em paralelo com variagdo do tipo de material de recheio, altura do leito, e vazio. Avaliou-se a expansdo do
leito, perda de carga, producdo de flocos (visualmente através do indice de Willcomb), autolimpeza, e remogao da
turbidez por filtragdo. Os ensaios de filtragdo foram feitos em pequenos filtros de areias, citados na primeira etapa,
acoplados junto a entrada dos decantadores. A filtragdo acontecia com o floculador em funcionamento, fornecendo ao
filtrinho uma carga hidraulica constante. Aliquotas de mesmo volume (40 mL) eram coletadas sequencialmente desde
o inicio da filtragdo, cronometrando-se o tempo de filtragem. Esse procedimento serviu para avaliar o processo de
colmatagdo dos filtros.

Os principais pardmetros de controle foram: pH, cor aparente, e turbidez. Foram testados 10 materiais, cujas
caracteristicas principais estdo indicadas na tabela 2.
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Figura 1: Esquema de funcionamento do sistema piloto de floculacio

Tabela 2: Caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios de floculagao
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BB-

Nome Sangel Polystrol | Cycogel Esfera 08G1 Esfera Esfera Espira Espira Espira
comercial m5 mé m7 ml m3 md m8 m9 ml10
m2

Composicao | ¢, PS ABS | ABS | ABS | ABS | ABS | Plastico | Plastico | Plastico
quimica

Massa

especifica 1,08 1,05 1,04 1,07 1,01 1,02 1,39 1,67 2,13 1,54
(g/em3)

L=1652 | L=2670 || L=3682
Dimensées | a=3,165 | a=3,220

principais | b=2274 | b=2215 | >%2% g 59| 4—6 |d=597 d=59 | D-96 | D-145 | D=20
= 1,705
(mm) L=291 |L=3315 | 15
’ =13 | d=11 | d=16
Coeficiente
de 0.79 0.86 0.84 1 1 1 1 0.12 0.1 0.1
Esfericidade
Porosidade ) 37 39 38 38 38 38 86 86 87
(%)
Superficie
especifica 2485 2092 2670 | 1017 | 1000 | 1005 | 1007 3.1 3.6 25
(m2/m3)
Cilindro

Cilindro || Cilindro

Descricao da com Espira Espira Espira
P ¢ seccio com com Esférico || Esférico | Esférico | Esférico cilinI()irica
orma ¢ sec¢do seccao cilindrica | cilindica
. eliptica eliptica
eliptica P p

SAN - (Estireno Acrilonitrila) ; ABS - (Acrilonitrila Butadieno Estireno); PS - (Poliestireno)

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Na escolha da melhor configuragdo do floculador para a etapa seguinte dos estudos, descartou-se a utilizagdo dos
meios granulares fixos (m4, m§8, m9, e m10), devido aos problemas de colmatagdo verificados. Os meios granulares
esféricos passiveis de expansdo, ml, m2 e m3 foram descartados basicamente por dois aspectos: dificuldade de
aquisi¢do em grande escala no mercado regional, e por apresentar menor flexibilidade da obteng@o dos gradientes e
tempos de floculagdo desejados, quando comparado aos meios ndo esféricos. A escolha final recaiu sobre o material
m6 (Polystrol indicado na Tabela 2) por apresentar um valor intermedidrio de densidade e boas caracteristicas na
produgdo de flocos. As demais condi¢des de floculagdo foram as seguintes : Altura inicial de leito Hl = 161 cm ;
Velocidade ascensional da agua medida acima do topo do meio granular ou taxa de floculagio = 731 m3/m?.d;
Expansio do leito = 51%; Tempo de floculagdo ( no espago intergranular)= 2,8 min; Gradiente de velocidade = 60 s1.

A principal vantagem dos leitos expandidos € a autolimpeza. Além deste aspecto, a utilizagdo de materiais com
granulometria e densidade adequadas, permite boa flexibilidade na obtengdo dos gradientes e tempos de floculago
desejados. A Figura 2 mostra uma imagem fotografica da produgdo de flocos para as condigdes citadas anteriormente.
A escala visual mostrada, denominada Indice de Willcomb, permitiu estimar o tamanho dos flocos (1 a 1,5 mm)
também indicado.
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indice de Will comb

Figura 2: Producio de flocos num floculador de meio granular expandido

TERCEIRA ETAPA: ESTUDOS NO SISTEMA PILOTO DE FLOCULAGAO / FILTRAGAO

Com o material e demais condi¢des de floculacdo definidas na etapa anterior dos estudos, foram realizadas varias
carreiras de filtragdo, encaminhando a 4gua floculada para a filtragdo direta descendente, cujo sistema piloto ¢ indicado
pela Figura 3. Nos testes iniciais o filtro descendente possuia dupla camada conforme configuracdo L2 indicada na
Tabela 3. Essa configuragdo foi estudada por ser a mesma dos filtros da ETA citada no inicio desse trabalho.
Posteriormente o meio filtrante foi substituido pela configuracdo L1, fornecendo melhores resultados.

O filtro operou com taxa constante de 200 m3/m?2d. e carga hidrdulica variavel. Para cada ensaio foram medidos e
registrados valores de turbidez (turbidimetro HACH 2100P), cor aparente (espectrofotometro DR/2010 HACH), pH
(pHmetro HACH), temperatura (termdmetro de mercurio), vazio (controle volumétrico e medidores eletronicos tipo
turbina), de amostras da agua bruta e filtrada. A perda de carga foi controlada por piezdmetros instalados em diferentes
profundidades ao longo do floculador e do filtro. O término dos ensaios ocorreu quando a perda de carga total no meio
filtrante atingiu 2,0 m.

Os ensaios foram realizados alternadamente com e sem pré-floculagdo. A limpeza do filtro foi feita com ar e 4gua, com
ciclos alternados.
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Figura 3: Esquema de funcionamento do sistema piloto

Tabela 3 : Composi¢cdo dos meios filtrantes utilizados no filtro piloto

Bomba de alimentagdo

omboa
ocadora

CARACTERISTICAS MEIO L1 MEIO L2
Material Antracito Antracito Areia
Espessura da camada 143 cm 90 cm 30 cm
Tamanho efetivo dos graos 2,5 mm 1,1 0,50 mm
Coeficiente de desuniformidade (CD) 1,1 1,1 <2

Camada suporte com 35 cm de espessura foi utilizada para ambos meios.

Caracteristicas
Subcamadas Diametro (mm) Espessura (cm)
Topo 19,0 a 12,7 5
62 camada 12,7a 6,4 5
52 camada 6,4a3,2 5
42 camada 32al,6 5
32 camada 32a64 5
22 camada 6,4a127 5
Base 12,7a19,0 5
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RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

A Figura 4 mostra os valores médios da durag@o de carreira dos ensaios realizados com e sem pré-floculagio para os
dois coagulantes utilizados, ¢ para duas configuragdes de meio filtrante. O meio L2 representa a configuragio inicial de
meio estudada, e o meio L1 a configuragido que forneceu os melhores resultados para as condi¢des estudadas. Pode-se
observar que a pré-floculagdo nio provocou aumento na duracdo de carreira do filtro de escoamento descendente
quando o SA foi utilizado como coagulante. No entanto, com o emprego do PAC, a pré-floculagio em meio granular
expandido proporcionou um aumento na duragdo das carreiras do filtro de escoamento descendente de até 50%,
comparados aos ensaios sem pré-floculagio, utilizando o meio L1.

M Teste Sem Pre-floculacio

- W Teste Com Pré-floculagio
= 25 214
g 20 -
15 A 128 125
=
S 10 64 685
-
=
Q 0 T T
Meio L1 Meio L2 Meio L1
Sulfato de Aluminio Hidroxicloreto de aluminio
Ensaio

Figura 4: Valores médios de duracio das carreiras de filtracio para um conjunto de ensaios realizados. (Meio
L1- carvao te = 2,5 mm / Meio L2- carvao te = 1,1 mm)

A Figura 5 ilustra a diferenca na retenc¢do de impurezas ao longo do meio filtrante, em fungdo da realizagdo ou ndo da
pré-floculagdo. Os dados se referem a ensaios utilizando como coagulante o hidroxicloreto de aluminio ¢ L1 como
meio filtrante. A Figura mostra claramente que, no ensaio com pré-floculagdo, houve maior participagdo do meio na
retengdo de impurezas.
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Figura 5: Grificos da evolucio da perda de carga de dois ensaios utilizando o meio L1 e hidroxicloreto de
aluminio como coagulante

Com base nas informag¢des da Figura 4, e considerando que o filtro descendente trabalhou com vazio igual a317 L/h,
e que foram gastos em cada lavagem 600 litros de agua filtrada, foram calculados os seguintes consumos de agua: com
sulfato de aluminio e 0 meio L2 = 28%; com sulfato de aluminio e 0 meio L1 = 15%; com hidroxicloreto de aluminio e
o meio L1 sem pré-floculagdo = 13,5%; com hidroxicloreto de aluminio e o meio L1 com pré-floculagido = 8,8%.

Nas carreiras de filtragdo com pré-floculacio foi observado que a qualidade da agua produzida permaneceu sem
grandes alteracdes, mesmo com oscilagdes das caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta.

Os dados contidos na Figura 6 complementam as informagdes fornecidas na Figura 5, e mostram que a pré-floculagao,
nas condi¢des que foram realizados aqueles ensaios, trouxe pequeno beneficio em relagdo a qualidade da agua filtrada,
em termos de turbidez e cor aparente, embora de forma mais notdvel em relagdo a este tltimo parametro. A dosagem de
coagulante foi a mesma, 22 mg/L, e constante em ambos 0s ensaios.

O desempenho médio entre os ensaios realizados em termos da remo¢do da cor aparente e turbidez ¢ mostrado na
Figura 7. Observa-se que em termos percentuais as remoc¢des nos ensaios com pré-floculagdo foram maiores na faixa
de 1 a4% . Essa Figura revela que para todos ensaios, tanto nos que foi utilizado o SA, quanto nos que foi usado o
PAC, para as duas diferentes composi¢cdes de meio filtrante testadas, que a remocao de turbidez e cor aparente foi
praticamente a mesma, comparando-se os ensaios realizados com e sem pré-floculagdo. Isso demonstra que o emprego
da pré-floculag@o na FDD deve ter como objetivo principal o prolongamento da carreira de filtragdo.
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Figura 6: Variacio da qualidade das aguas bruta e filtrada, da dosagem de coagulante e da perda de carga
durante os ensaios utilizando o0 Meio L1 e hidroxicloreto de aluminio.
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Figura 7: Remocao média de turbidez e cor aparente de ensaios realizados com e sem pré- floculagao. (Meio L1-
carvao TE = 2,5 mm / Meio L2- carvao TE = 1,1 mm)

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
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Com os materiais utilizados, combinando vazdo e altura de leito, foi possivel a obtencdo de valores de gradiente e
tempo de floculagdo, adequados a producdo de 4gua floculada para encaminhamento posterior a unidades de
decantagdo ou filtragao direta.

A floculagdo em meio granular expandido gerou melhores resultados, principalmente com relagdo a autolimpeza e com
a rapidez na estabiliza¢@o da producdo de flocos.

A pré-floculacio n3o tem beneficios significativos sobre a qualidade da agua produzida na Filtragio Direta
Descendente, mas sim sobre a duragio das carreiras de filtra¢do.

A qualidade do floco exigida para um eficiente tratamento depende da configuragdo do leito do filtro, ou seja, o estudo
da pré-floculagdo deve ser em conjunto com a escolha do leito filtrante.

O hidroxicloreto de aluminio apresentou melhor desempenho que o sulfato de aluminio nos ensaios realizados,
principalmente em termos de duragdo das carreiras.

A utilizagdo da pré-floculagio combinada com a adogdo de um meio filtrante mais uniforme, propiciaram uma redugo
no consumo de dgua de lavagem da ordem de 19%.
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