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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ENSAIO DE TRATABILIDADE PARA OTIMIZAÇÃO DA 
FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO PARA TRATAMENTO 

DE ÁGUA DO RIO CAPIBARIBE EM PERNAMBUCO

CAPÍTULO 17
doi

Joana Eliza de Santana
Universidade Federal de Pernambuco.

Companhia Pernambucana de Saneamento 
Recife – Pernambuco

Romero Correia Freire
Companhia Pernambucana de Saneamento

Recife – Pernambuco

Aldebarã Fausto Ferreira
Universidade Federal de Pernambuco
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Mayra Angelina Quaresma Freire
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Universidade Federal de Pernambuco
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RESUMO: O Rio Capibaribe, em Pernambuco, 
tem apresentado resultados positivos para a 
presença de cianobactérias. Estas ocasionam 
a formação de flocos de baixa densidade, 
fazendo com que ETAs convencionais com 
decantação tratem esse tipo de água com 
dificuldade, gerando custos maiores no 
processo. A flotação seguida da filtração é 
opção viável técnica e economicamente para o 
tratamento de águas com grande quantidade de 
algas. Posto isto, o presente trabalho apresenta 

os resultados obtidos da otimização da taxa de 
reciclo de um sistema de flotação, em função 
do tipo e dosagem do coagulante utilizado no 
processo, visando obter a máxima redução na 
cor, turbidez, ferro e manganês no tratamento 
da água do Rio Capibaribe em Pernambuco. 
Neste sentido, a melhor eficiência de remoção 
para os parâmetros citados foi de 99 %, 98%, 
91% e 67%, respectivamente, mostrando que 
o processo de flotação por ar dissolvido é 
promissor no tratamento da água desse rio.
PALAVRAS-CHAVE: FAD, Taxa de 
Recirculação, Rio Capibaribe, Flotação.

TREATABILITY STUDY TO OPTIMIZE AIR 
SOLVED FLOTATION TO RIVER CAPIBARIBE 

WATER TREATMENT AT PERNAMBUCO

ABSTRACT: The river Capibaribe, at 
Pernambuco, had been presenting positive 
results to cyanobacteria. It brings on low density 
flakes, giving difficulties to water treatment 
using conventional WTSs with decantation and 
increasing process costs. The flotation followed 
by filtration is an available technically and 
economically option to high algae concentrated 
water treatment. Thereby, this study presents 
results from recycle tax optimization to a flotation 
system in function of coagulating type and dose 
on process as objective to obtain the maximum 
color, turbidity, iron and manganese reductions 
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on river Capibaribe water treatment at Pernambuco. As results, better removing 
effi ciency to quoted parameters were 99 %, 98%, 91% e 67%, respectively, showing 
that the air solved fl otation treatment can be promising to treat this river.
KEYWORDS: ASF, Recycle, Rio Capibaribe, Flotation.

INTRODUÇÃO

A fl otação é um processo de separação baseado na introdução de bolhas de 
gás, geralmente o ar, como meio de transporte para as partículas suspensas, sendo 
estas hidrofóbicas ou condicionadas. Anexadas às bolhas, estas partículas formam 
um aglomerado de densidade aparente menor que a água, levando-o a fl utuar até a 
superfície, formando uma capa de lodo de espessura crescente que posteriormente 
é removida por raspadores superfi ciais (KYZAS; MATIS, 2018; RICHTER, 2009).

Dentre os processos de fl otação mais utilizados, destacam-se a fl otação por 
ar disperso ou induzido, a fl otação eletrolítica ou eletrofl otação e a fl otação por ar 
dissolvido (FAD), que são diferenciados, basicamente, pelo método de geração de 
bolhas.

No tratamento de água para consumo humano, o tipo de fl otação mais utilizado 
é a FAD, no qual as bolhas são geradas por redução da pressão de um fl uxo de água 
saturado com ar. Esse processo de fl otação pode ser separado em três subtipos: com 
pressurização parcial do afl uente, pressurização total do afl uente, pressurização do 
efl uente recirculado (Figura 1). Este último é o mais recomendado para tratamento de 
água que requerem a remoção de fl ocos com baixa densidade, como, por exemplo, 
fl ocos de águas cujo manancial tenha fl orações algais (DI BERNARDO; DANTAS, 
2005).

Figura 1: Flotação com pressurização do recirculado.
Fonte: Adaptado de Lopes (2008).
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A principal vantagem da FAD são as altas taxas empregadas (entre 240 e 360 
m3/m2.dia). Se comparadas com a sedimentação, geralmente chegam a ser 10 vezes 
maior, resultando assim em ETAs mais compactas. Outro fator favorável ao uso da 
FAD com pressurização do recirculado para clarificação de águas é o fato de a vazão 
de recirculação ser relativamente pequena (7 a 15%). Além dessas, tem-se ainda 
que a concentração de sólidos no lodo chega a ser significativamente mais alta que 
na sedimentação, podendo apresentar teor de sólidos até 6 vezes maior que o da 
sedimentação (LOPES, 2008; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Levantamentos realizados por Girão (2004) e por Dantas (2010) mostram 
a presença de cianobactérias na água do Rio Capibaribe na altura de Surubim, 
causada, provavelmente, devido à falta de tratamento dos efluentes domésticos e 
industriais, além da lixiviação de fertilizantes provenientes de áreas ocupadas pela 
agricultura. Outro fator que estimula o desenvolvimento de cianobactérias é o clima 
da região nordeste, predominantemente quente e com alta taxa de insolação (LIMA, 
2017).

A flotação seguida da filtração é uma rota viável técnica e economicamente, 
para o tratamento de águas com grandes quantidades de algas ou de cor elevada 
e baixa turbidez, sendo uma alternativa viável para o tratamento de água do Rio 
Capibaribe, situado no estado de Pernambuco. 

A utilização deste processo se justifica nas características climáticas e 
crescimento algal já citados, os quais proporcionam flocos com baixa densidade. 
Uma ETA convencional com decantação trata com dificuldade uma água bruta com 
tendência a formar flocos leves, necessitando da adição de mais coagulantes e de 
coadjuvantes para dar lastro aos flocos, devido a velocidade de flotação destes ser 
maior que a velocidade de decantação no processo convencional.

OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é otimizar a taxa de reciclo do sistema de flotação 
por ar dissolvido (FAD), juntamente com o tipo e dosagem do coagulante utilizado no 
processo para obtenção da máxima redução na cor, turbidez, ferro e manganês no 
tratamento da água do Rio Capibaribe em Pernambuco.

MATERIAIS E MÉTODOS

A água bruta, proveniente do Rio Capibaribe, nas imediações de Surubim/
PE, foi caracterizada em função dos parâmetros de turbidez (Turbidímetro Hach 
2100Q), cor aparente (Colorímetro Digimed DM-COR), manganês (Kit Colorímétrico 
da Merck) e ferro (Kit Colorimétrico da Hach modelo IR-18).
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Para simular o processo de fl otação, utilizou-se um fl otateste da PoliControl 
com câmara de pressurização. O equipamento foi concebido com fundo dos jarros 
adaptado em tela de fi bra com 30 furos para permitir a entrada de água saturada 
com ar 0,954 mm, correia ajustável, velocidade programável de 10 a 700 rpm, cubas 
quadradas em acrílico transparente com capacidade de 3,5 litros; saturador de 15 
a 600 kPa, mangueira de sucção 5 mm por cuba, interligação do saturador e base 
dos reatores de 0,125 mm. Na Figura 2 encontra-se um exemplo do fl otateste. A 
alimentação da água bruta se dá por uma abertura superior do vaso de fl otação, 
onde são simuladas inicialmente a mistura rápida e a fl oculação. 

Figura 2: Exemplo de Flotateste com câmara de pressurização.
Fonte: DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011.

Neste estudo foram utilizados como coagulantes o sulfato de alumínio e o 
cloreto férrico, preparados na concentração de 2% m/v, variando as dosagens de 15
a 25 mg/L. O gradiente da mistura rápida foi 800 s-1 e tempo de 20 s; o gradiente no 
fl oculador foi igual a 50 s-1 e tempo de detenção de 15 min. 

A operação do sistema consistiu em saturar a água fi ltrada do Rio Capibaribe foi 
com ar durante 10 minutos, sob pressão de 5,0 atm. Em seguida foi feita a liberação 
da água com ar saturado na base da coluna, através de uma válvula agulha. 
A velocidade de fl otação foi igual a 10 cm/min e o tempo de detenção igual a 10 
minutos. A taxa de recirculação variou de 10 a 12%, indicada no reator do fl otateste 
(Figura 3a). A água clarifi cada foi amostrada através de uma saída (Figura 3b) para 
a determinação da cor, turbidez, ferro e manganês.
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Figura 3: (a) Medição da taxa de reciclo. (b) Ponto amostragem para análise.
Fonte: (a) DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011. (b) PoliControl Equipamentos Analíticos.

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 contém as principais características da água bruta estudada.

Cor (uC) 200

Turbidez (uT) 20

Fe (mg/L) 3,5

Mn (mg/L) 1,2

Tabela 1: Características da água bruta.

Os resultados obtidos com a variação do coagulante e sua dosagem e da taxa 
de recirculação estão descritos nas Tabelas 2,3 e 4.

Tabela 2: Resultados da água clarifi cada para a taxa de recirculação de 10%.
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Tabela 3: Resultados da água clarifi cada para a taxa de recirculação de 11%.

Tabela 4: Resultados da água clarifi cada para a taxa de recirculação de 12%.

Comparando os coagulantes, para a mesma vazão de reciclo, percebe-se que 
o cloreto férrico obteve resultados melhores que o sulfato de alumínio para todas 
as dosagens realizadas. Isso pode ser explicado devido ao fato de o cloreto férrico 
formar fl ocos mais rapidamente e, ao mesmo tempo, mais resistente ao cisalhamento 
que os de sulfato de alumínio como já mostrado no trabalho de Libânio et al. (1997).

Com o aumento da recirculação, a tendência é de diminuição nos valores dos 
parâmetros medidos, ou seja, a taxa de reciclo de 12% foi a que obteve melhores 
resultados. Uma maior taxa de reciclo fornece bolhas de diâmetro menores, como 
mostrado no trabalho de Takahashi, Miyahara e Mochizuki (1979). Bolhas menores 
possuem maiores áreas de contato e, segundo Kitchener e Gochin (1981), bolhas 
maiores possuem velocidades ascensionais elevadas que podem romper os fl ocos 
formados ou até mesmo as interações entre fl ocos e bolhas.

Analisando as Tabelas 2, 3 e 4, percebe-se que o aumento da dosagem de 
coagulantes, para o mesmo coagulante e a uma mesma taxa de reciclo, proporciona 
uma maior efi ciência na remoção dos parâmetros analisados, na faixa de concentração 
estudada.

Dentre todos os resultados, o que obteve os menores valores remanescentes 
dos parâmetros analisados foi o com a taxa de recirculação de 12% para o coagulante 
coreto férrico com dosagem de 25 mg/L. Utilizando estas condições de ensaio, 
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consegue-se enquadrar a cor e a turbidez, com porcentagens de remoção 99% e 
98%, respectivamente. A remoção de ferro (91%) ficou no limite, sendo o máximo 
permitido igual a 0,3 mg/L de acordo com a Portaria de Consolidação nº 05, Anexo 
XX, de 28/09/2017 do Ministério da Saúde. O manganês ficou acima do preconizado 
pela referida Portaria, cujo valor máximo permitido é 0,1 mg/L, sendo a sua remoção 
igual a 67%. É importante destacar que a água final obtida, na qual foram feitas as 
análises, é uma água clarificada, estando uma etapa antes de passar pelos filtros, 
podendo haver redução dos parâmetros após filtração.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O processo de flotação por ar dissolvido é frequentemente recomendado para 
o tratamento de água para consumo humano quando os flocos presentes na água 
durante o tratamento não têm densidade suficiente para decantar. Os resultados 
apresentados no presente estudo demonstraram que o processo de flotação por ar 
dissolvido é promissor no tratamento de água do Rio Capibaribe nas imediações 
do município de Surubim-PE, onde há uma grande proliferação algal. Diante das 
condições analisadas, foi possível otimizar o processo de floculação segundo 
parâmetros de Cor, Turbidez, Ferro e Manganês, sendo a maior taxa de remoção de 
parâmetros obtida para taxa de recirculação de 12% com dosagem de 25 mg/L de 
Cloreto Férrico. A melhor eficiência de remoção de parâmetros foi para 99 % da Cor, 
98% da Turbidez, 91% do Ferro e 67% do Manganês. 

Diante dos excelentes resultados obtidos no presente estudo, recomenda-
se mais ensaios para otimização dos gradientes na mistura rápida e no floculador 
juntamente com o tempo de detenção do efluente no floculador, fundamental para a 
qualidade dos flocos formados. 
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