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RESUMO

A SABESP concebeu em 1998 uma estacdo de tratamento de dgua pelo método de flotofiltracdo caracterizada
como pioneira por ser uma esta¢do de grande porte utilizando um processo ndo convencional para o Estado de
Sdo Paulo e mesmo para o Brasil. O processo que aplica a técnica de flotofiltracdo por ar dissolvido - FAD,
parcialmente automatizada, tem vazdo nominal de projeto de 550 I/s. A instalagdo dessa ETA foi realizada a
partir do censo de que que era ideal para mananciais de serra de boa qualidade de agua e protegidos contra
erosdes e solidos presentes na agua em grande quantidade, outros pontos considerados também foram alta
variagdo de temperatura, grande quantidade de ar dissolvido, alta concentra¢do de cor e baixa turbidez, além
disso, custo civil reduzido, baixo tempo de implantacgdo, possibilidade de expansibilidade modular assegurada
e, finalmente, que o processo garantisse remoc¢ao de materiais organicos presentes na agua bruta.

PALAVRAS-CHAVE: Flotofiltragio, Flotagio Ar Dissolvido, Tratamento de Agua.

INTRODUGAO

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo foi pioneira no Brasil na implantacdo e operagdo
de uma unidade de tratamento de agua de grande porte pelo processo de flotofiltragdo que aplica a técnica de
flotagdo por ar dissolvido, também conhecida como FAD, com capacidade de produgdo de 550 1/s na primeira
etapa e 1110 I/s na segunda etapa (ndo concluida), instalada no municipio de Caraguatatuba, e que faz parte do
sistema de tratamento de agua Porto Novo, Litoral Norte do Estado de Sao Paulo.

HISTORICO

Segundo CAMPOS JR., D. J. e SOUZA, G.A.D.B. (2019), o processo de Flotagdo foi reconhecido como um
método de separacdo de minérios no inicio do século XX, sendo uma patente concedida nos EUA por um
processo utilizando a aeracdo a pressdo, seguida pelo alivio de pressdo. Desde esse inicio, a Flotagdo por Ar
Dissolvido encontrou muitas aplicagdes, tais como: separa¢ao de minérios, clarificagido de efluentes de papel e
celulose, efluentes de refinaria, entre outros.
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Na 4rea de tratamento de 4gua, a técnica de flotagdo comegou a ser aplicada quando a consagrada técnica de
sedimentagdo encontrou situagdes adversas e perdeu eficiéncia, principalmente em razdo da eutrofizacdo dos
mananciais e consequentemente pelas elevadas quantidades de algas presentes nas dguas brutas e em aguas de
serra, mananciais pequenos cujas margens foram desmatadas. Em razdo desses e outros problemas que a
técnica de flotagdo passou a ter maior aplicabilidade principalmente a partir dos anos 60 na Europa. Apos essa
data, o processo de classificagio por FAD, passou a ser utilizado na Suécia, Noruega, Finlandia, Gra-
Bretanha, Asia, Australia, Estado Unidos, e no Brasil nas cidades de Joinville S.C, Jaragua do Sul S.C,
Meaipe ES, Mantenopolis ES, Mairipora SP, Itu SP, Sumaré SP, e Caraguatatuba SP, planta que motivou estas
consideracdes.

APLICAGCAO

Segundo SIMOES, J. C. (1999), a técnica de flotagdo por ar dissolvido (FAD) é um processo que tem custo
baixo de implantag@o, em especial por ocasido de reforma de plantas na qual pretende-se aumento de vazéo e
cuja agua captada apresentam-se com variagdes bruscas de temperatura, problema de aguas eutrofizadas, ou
mananciais que apresentam grandes concentragdes de ar dissolvido na agua bruta, cor elevada, baixa turbidez,
situagdo de certa forma comum dos mananciais de serra utilizados para abastecimento nas regides litoraneas
do estado de Sao Paulo.

Do ponto de vista operacional, mesmo com as grandes variagdes apontadas acima, o processo de flotofiltracao
mantém a estabilidade do tratamento.

E uma técnica que, segundo as diversas literaturas consultadas, muito eficiente na remogédo de particulas nas
quais se incluem bactérias, algas, cistos de protozoarios, flocos de hidroxido de aluminio, resultante de
coagulagdes organicas, e outros flocos que ndo tiveram uma boa formacdo, CAMPOS, J.R. e REALI M.A.P.,
(1985).

ETA - PORTO NOVO

Do ponto de vista de construcdo, o projeto da ETA Porto Novo (Figura 1) construido na forma de modulos,
permitiu um ganho significativo de vazdo em relagdo ao projeto original (ETA Convencional), ¢ a utilizagdo
de pré moldados alinhada a reducdo do nimero de instalagdes necessarias, acelerou o tempo de execugao civil,
elétrico e hidraulico desta planta que ¢ mais compacta, sendo construida no curto espago de 13 meses, a
caracteristica modular desta ETA, assegura sua expansdo a um baixo custo.

Figura 1 — Foto Estacdo de Tratamento de Agua Porto Novo na época da inauguracio (esquerda) e nos
dias atuais (direita).
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Do ponto de vista operacional, a ETA tem uma complexidade tinica de operacdo, mesmo parcialmente
automatizada, depende da qualidade e capacitacdo dos técnicos operadores para que os resultados sejam
alcangados de forma plena. Vale ressaltar que a Estagdo ¢é abastecida por 3 pontos de captagdo distintos, o que
confere variagdes constantes na qualidade da agua bruta, afetando diretamente nos ajustes de produto quimico
para etapa de coagulacdo. Essa caracteristica da agua bruta dificulta ainda mais o ajuste 6timo de pH, exigindo
do corpo técnico alto grau de conhecimento em praticas de coagulacdo/floculagio.

A agua produzida atinge hoje aos padrdes da Portaria GM/MS 888/2021, sendo este um desafio constante,
visto que a estacdo foi concebida para atender a Portaria 36 GM de 19/01/1990. Além disso, a qualidade da
agua bruta analisada na época da concepcdo tinha caracteristicas de turbidez e cor muito inferiores as
encontradas atualmente no manancial.

Tabela 1 — Parametros Agua Bruta ETA Porto Novo

Turbidez (NTU) Cor (UC) pH
Concepcao ETA 1,5 20 6,3
Atual 13 38,7 6,3

Fonte: Registros Operacionais ETA Porto Novo

No entanto, podemos garantir que o processo oferece uma agua de excelente qualidade além de oferecer um
paladar muito agradavel, pois o processo elimina os gases que normalmente estdo dissolvidos, conferindo
sabor caracteristico e muitas vezes indesejaveis ao paladar dos clientes.

PRINCIPIOS

O principio de funcionamento da técnica de flotagdo por ar dissolvido (FAD) é um processo de separagdo
fisico baseado no arraste para a superficie de particulas solidas (coloides), na forma de flocos presente na
massa liquida estabilizada pela acdo do coagulante. A ascensdo das particulas se da através da adicdo de
pequenissimas bolhas de ar produzidas pela reducdo brusca de pressdo na corrente liquida saturada de ar. A
figura 2 ilustra as fases que compdes um processo por flotofiltragdo.

Figura 2 — Croqui com as fases que compoe o processo por flofiltracio.

Entrada Agua
bruta

\ __
i
i [ :F! LODO

Zona de Flotagio

Ar Comprimido

4 ohatatetnlobetatal ot

Agua Tratada

Agua de Recirculagio

Ny

Tangque de Saturacdo

Por meio de uma bomba, uma pequena quantidade de agua clarificada (5 a 10% da vazdo que passa pela
unidade) ¢ elevada a pressdo de 4 — 6,5 atm e conduzida ao tanque de saturagdo, onde se torna saturada pela
injegdo de ar através de compressor.

AESABESP - Associacado dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

A 4gua saturada com ar ¢ misturada a agua floculada numa cadmara de expansdo que antecede os flofiltros,
momento no qual o excesso de ar comprimido dissolvido na dgua de recirculagdo se desprende na forma de
micro bolhas, aderindo quase que instantaneamente aos flocos, reduzindo sua massa especifica, que
posteriormente sao arrastados a superficie dando origem a um manto de lodo que ¢ periodicamente removido
por raspadores mecanicos.

Para ambas as técnicas de separacdo, convencional e flotagdo, podem ser explicadas pela Lei de Stokes,
conforme equagdo (1):

V=K. d2 (p-1) equagio (1)

Onde:

V = Velocidade particula em relagdo a agua
d = Diametro particula

p = Densidade da particula

E interessante salientar que a densidade dos flocos em ETA convencional ¢ da ordem de 1,005 e seu diametro
varia de 1 a 3mm, ja na técnica FAD, quando os flocos entram em contato com as micro bolhas, sua
densidade passa para 0,98 dando origem a uma velocidade ascensional até 10 vezes superior a velocidade de
decantagdo, conforme citacdo do Dr. Carlos Richter, essa situacdo permite uma taxa de aplicacdo que chega a
518 m*/m*dia. Mas, na pratica se adotam valores como os da Tabela 2 na qual resume-se a experiéncia
mundial para a técnica de FAD. Na comparagdo entre o processo de flotagdo e decantagdo, observa-se a
velocidade que o processo de flotagdo consegue arrastar os flocos formados, sendo um processo mais rapido.

Tabela 2 — Sintese principais parametros operacionais técnico FAD

Holand Reino Escandinavi *ETA Porto
Parimetros a Unido a Brasil e Uruguai Novo
Tempo de floculagio
(min) 816 20-29 26-29 3,5-24 9
Tempo de flotacdo (min) nd 43952 42339 45931 10
Taxa de aplicag@o
superficial (m3*/m?/dia)  240-480  120-290 96-170 96-320 222
Taxa de recirculacdo (%)  6,5-15 45205 41730 45265 10
Press@o de Saturagdo (bar) 45142 3,1-8,3 4,7-5,5 4,5-5 4,0-6,5
Processo de Remogéo de nd Mecanico Hidraulico Mecé}nl'co/ Mecanico
Lodo Hidraulico

Fonte: Richter Carlos A., Agua Métodos e Tecnologia de Tratamento — Sdo Paulo: Blucher, 2009.
*Informagdes Obtidas no Manual Operacional da ETA Porto Novo.

Na técnica FAD, assim como na convencional, pode-se trabalhar com dois parametros principais que vao
influenciar na eficiéncia do tratamento:

e  Tamanho e nimero de particulas, determinados pela escolha do coagulante e ajuste do pH 6timo de
floculacao.

e Diferenca da densidade, no caso da FAD, variando a pressdo e taxa de recirculacdo e consequentemente
concentracdo de microbolhas.

Esses parametros sdo determinantes para garantir a qualidade da agua final, em ocasides em que ha aumento
significativo da turbidez de agua bruta, gerando flocos de massa especifica maior, ¢ imprescindivel que o
operador da ETA faga ajustes na saturacdo, visando aumentar a taxa de recirculacdo de agua saturada
formando microbolhas de didmetros menores ¢ em maiores concentragdes.

Além disso, ¢ importantissimo a formacao de flocos volumosos, porém leves, ideais para técnica FAD. Essa
caracteristica s6 ¢ possivel através da dosagem e ajuste de pH ideais para se ter flocos com tais caracteristicas
fisico-quimicas. E fundamental garantir a estabilidade eletrostatica dos flocos para adesio das microbolhas de
ar, flocos carregados eletricamente causam repulsdo das microbolhas, carregadas negativamente. De acordo
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com Fukushi (1995), uma adesdo adequada para a flotagdo de &gua turvas ocorre com uma mobilidade
eletroforética entre 0 e +1 um/sVem, e, para agua com predominancia de cor, entre -1 e +1 pm/sVem. Sendo
assim, ¢ fundamental a escolha de coagulante quimico que apresente pH 6timo correspondente a
desestabilizacao das particulas, ou proximas dessa condigao.

OPERAGAO DO SISTEMA
Captagdo de Agua bruta

A 4gua bruta ¢ captada em trés pontos distintos: Sendo dois no Alto Rio Claro, mananciais preservado nos
altos da Serra do Mar que chegam por uma adutora por gravidade, com vazdo aproximada de 1100m3/h e
Baixo Rio Claro, localizada na parte baixa do Rio Claro onde estd construido um sistema de captagdo com
uma lagoa de estabilizagdo e bombeamento da agua bruta, com capacidade de vazdo de 1700m*h. A lagoa foi
concebida com a finalidade de garantir uma 4agua bruta com qualidade mais uniforme, ¢ com menor teor de
silica em suspensdo, que também objetiva a remogdo de grande quantidade de folhas que normalmente sio
arrastadas pelas aguas na época de chuvas e dos ventos fortes, folhas estas de dificil remogao nos filtros.

Recepgio de Agua Bruta

A agua bruta chega na estacdo através de duas adutoras, uma de 400 mm, de ferro fundido, advinda da
Captagdo do Alto Rio Claro e outra 600m, de PEAD, da Captagdo do Baixo Rio Claro. As correntes liquidas
se misturam numa caixa de equaliza¢do que antecede a calha de entrada da ETA. Na figura 3 ¢ possivel
identificar a chegada de agua bruta na calha Parshall da ETA. Deve-se destacar a alta concentracdo de
microbolhas de ar na entrada da calha, caracteristica determinante para escolha da técnica FAD de tratamento.

A estagdo tem uma capacidade nominal de tratamento de 1.980 m?/h de 4gua, tendo registros em Boletim
Operacional de vazdo captada de até 2800 m3/h recebidos na calha Parshall. Na entrada estdo instalados os
pontos para aplicag@o da pré-desinfeccdo (hipoclorito de s6dio) identificado pela tubulagdo na cor amarela, da
pré-alcalinizagdo (hidroxido de calcio) identificado pela tubulag@o na cor lilas, e apds a Calha Parshall esta o
ponto de aplicagdo do coagulante, Policloreto de Aluminio, identificado pela tubulagdo na cor laranja.

Figura 3 — Imagem Ilustrativa Zona de Recebimento Agua Bruta e Aplicacio Coagulante

Para o monitoramento da vazdo e dosagem, a Calha Parshall possui um medidor de vazdo do tipo ultrassdnico
que é monitorado periodicamente pela equipe operacional.

A Calha Parshall foi projetada para ocorrer o processo de mistura rapida, essa agua segue para o tanque de
coagulagdo e ¢é transferida para os tanques de floculagdo através de suas respectivas comportas, conforme
ilustrado na figura 4.
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Figura 4 — Image omportas Entrada Tanque de Floculacgéo.

— v ,f[ ] = =5

Floculagdo — Mistura Lenta

O volume coagulado ¢ enderegado a trés sistemas distintos e idénticos de floculagdo mecanizada. A floculagédo
dos coagulos é promovida em trés etapas com diferentes gradientes, introduzidos por floculadores mecanicos
de fluxo axial.

Para garantir a eficiéncia na etapa seguinte de flotofiltragdo, ¢ de extrema importancia o crescimento dos
flocos em tamanho especifico que proporcione a posterior ascensdo a superficie. A estabilidade eletrostatica
dos flocos ¢ fundamental para adesdo das microbolhas aos flocos. Sendo assim, ¢ imprescindivel estudos que
viabilizem o coagulante quimico a ser utilizado e constantes ensaios em escala laboratorial, utilizando Jar-
Test.

No processo de flotagdo, os floculadores sdo projetados com gradiente de velocidade ligeiramente superiores
aos processos de sedimentacdo, de modo a dar formagéo de flocos de dimensdes menores que o convencional.
A operacgado dos floculadores restringe-se em manté-los acionados, pois a formacéo de flocos esta diretamente
relacionada a cinética das particulas e pH de floculag@o.

Como na técnica FAD, ao contrario do tratamento convencional, ndo é condicionante flocos de grande
tamanho, pesquisadores como — Edzwald, Bunker, (1995) demonstraram ser suficiente ¢ viavel tempo de
floculagdo de apenas 5 min, sem comprometer a eficiéncia de remogdo na etapa seguinte. Essa informagao se
confirma, visto que a ETA Porto Novo opera satisfatoriamente mesmo com vazdes muito acima da nominal de
projeto.

O processo de floculagdo ocorre em 3 camaras e a agitagdo ¢ feita por meio de quatro floculadores mecanicos
de fluxo axial, totalizando doze agitadores. A tabela 3 informa a dimensdo dos tanques e o célculo do tempo
de detencdo.

Tabela 3 — Dimensdes Tanques de Floculagdo
Floculacio — mistura lenta TANQUE1 TANQUE 2 TANQUE 3

Comprimento 5,05 m 5,05 m 5,05 m

Largura 4,65 m 4,65m 4,65 m

Altura Maxima do liquido 4,60 m 4,60 m 4,60 m

Altura Total 4,90 m 490 m 4,90 m

Nivel Minimo de Agitagdo 1,50 m 1,50 m 1,50 m
Volume 108,02 m? 108,02 m? 108,02 m®

Célculo do tempo de detengdo para vazdo de 2150 m*h: ¢, (min) = V (m’ )
O(m’/min)

Fonte: Manual de Operagdo da ETA Porto Novo
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A agua floculada ¢ enderecada a cdmara de expansdo, onde ocorre a despressurizagdo da corrente de dgua
saturada e adesdo das microbolhas de ar aos flocos formados na etapa anterior. Apds, ocorre a etapa de
flotagdo.

Flotofiltragcao — Separagao Fisica

A flotagdo dos flocos ¢ obtida através da injecdo de dgua saturada na corrente de agua floculada na zona de
reagdo, na qual as microbolhas geradas pelo sistema de descompressdo e a suspensdo a ser tratada sdo postas
em contato, formando aglomerados particula-bolhas. O sistema de flotofiltragdo ¢ composto de trés cadmaras
paralelas entre si, cada uma delas com 12 m de comprimento por 6m de largura. Sendo seu volume de 907,2
md.

A figura 5 ilustra o flofiltro com um manto de lodo devido a flotagao.

Figura 5 — Flofiltro da ETA Porto Novo com manto de lodo
e 5 £ S

Para possibilitar a flotacdo € necessario produgdo e fornecimento de agua saturada. O volume de agua
utilizado na flota¢do das impurezas é agregado a vazdo de recirculacdo de agua tratada em dois tanques de
mistura controlados automaticamente (tanques de agua saturada). A taxa de recirculagdo de agua tratada para
produgdo de agua saturada ¢ de aproximadamente 10% da vazao tratada, ou seja, cerca de 210 m*/h na vazdo
nominal da ETA. O volume de entrada de ar ¢ fixo, sendo introduzido continuamente nos tanques. Um ejetor
promove a mistura de ar/agua, sendo a pressdo constante. Para alimentar as camaras de satura¢do com ar
utiliza-se dois compressores e um tanque pulmao os qual trabalha com uma pressdo entre 4,5 a 7,0 bar.

A mistura de ar/agua (agua saturada) é introduzida em cada um dos flofiltros, sendo agregada a vazao de agua
floculada através de valvulas injetoras que promovem a formagdo de microbolhas. Cada valvula de injegdo
possui um ajuste manual de modo a obter-se uma dispersdo ideal e uniforme, reconhecida pela caracteristica
natural da dgua saturada com ar.

Em seguida ocorre a flotagdo, a ascensdo das microbolhas injetadas na entrada dos flofiltros eleva os flocos
que se agregam na superficie da agua, formando o manto de lodo que ¢é levado pelo movimento hidraulico até
os raspadores mecanicos de superficie localizados na extremidade de cada tanque.

Concomitante a etapa de flotag@o acontece a filtragdo da corrente liquida que passa pelo flofiltro. A vazdo de
agua clarificada ¢ mantida abaixo do manto de lodo flotado, sendo continuamente filtrada em um manto de 72
m?® de areia com granulometria de 0,9mm. A filtragdo ¢ mantida em taxa constante através de um controle
automatico de nivel, que atua proporcionalmente a abertura da valvula do flofiltro.

A operagdo de filtragdo ¢ automatica, podendo ser interrompida para retrolavagem por causa da turbidez ou
por perda de carga. A Carreira de filtracdo dos filtros, isto é, o tempo de filtragdo entre retrolavagens, esta
estimado em 22 horas, podendo reduzir nos periodos em que ha elevagdo da turbidez de agua bruta.
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Leito filtrante, diante da boa qualidade da agua clarificada, permitiu adotar taxa de aplicagdo da ordem de
222m?/m?/dia, superior as taxas usadas no Brasil para essa tecnologia que variam de 180 a 200 m3/m?/dia.

Os bocais de distribuicdo de fundo sdo tipo sexto, com aberturas paralelas, fixados em placas de concreto pré
moldadas, de 1m? cada, aparafusadas em pilaretes concretados na base do filtro, de modo a serem removidos
para eventual manutencdo, todos os filtros possuem escotilhas de acesso para uma possivel manutengio.

Tanque de Contato — Ajustes Finais

O volume filtrado recebe através de uma caixa de passagem, a aplicacdo do Pos Alcalinizante (hidroxido de
calcio) para corregdo de pH, do fluoreto (acido fluossilicico) e do Pds Desinfectante (hipoclorito de sodio) e é
enderecado ao reservatorio denominado tanque de contato, e posteriormente bombeado para o reservatdrio
RPN2 e RPNI. A figura 6 ilustra o fluxo da agua na ETA.

Figura 6 — Fluxo da agua na ETA Porto Novo

4———) HE Palmeiras
Norte / Consumo

Captagio B>

Medidor Parshall

FLOFILTRO 1

Booster Sao
4———} Sebastido/
Consumo

Reservatério RPN-01

FLOFILTRO 2

Tanque de Contalo

Como resultado final, agua filtrada, de excelente qualidade e de baixissima turbidez, com uma completa
auséncia de gosto ou odor, que normalmente sio detectados em plantas classicas. Agua final absolutamente
inodora e insipida, sendo detectado apenas leve presenga do residual de cloro por profissionais degustadores,
imperceptivel aos consumidores.

FLOFILTRO 3

#¥yParametros I

PARAMETROS DE QUALIDADE ETA PORTO NOVO

A tabela 4 relaciona parametros de qualidade da 4gua final da ETA Porto Novo ao longo do tempo. Esses
resultados referem-se aos registros operacionais dos técnicos operadores da ETA Porto Novo desde o ano de
2015 até dezembro de 2022.
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Tabela 4 — Resultados média anual das anilises — Agua Bruta e Final da ETA Porto Novo

Ano Média Vazio Média Cor Média Turbidez Média Cor Média Turbidez
Producio (m3/h) Bruta (uC) Bruta (NTU) Tratada (uC) Tratada (NTU)

2015 1632 26,60 8,34 6,47 0,56

2016 1738 20,19 8,60 3,17 0,80

2017 1966 27,40 6,80 6,79 0,89

2018 2045 36,60 9,52 6,79 1,14

2019 2113 43,84 13,25 4,84 0,77

2020 2140 38,03 12,23 4,37 0,76

2021 2170 36,32 11,63 3,54 0,76

2022 2150 34,21 11,78 3,35 0,56

Fonte: Boletim Operacional ETA Porto Novo

Pela tabela 4 ¢ possivel observar como a ETA Porto Novo, mesmo registrando aumento de producdo em
aproximadamente 40% nos ultimos anos, mantém a qualidade da 4gua tratada e até registrou melhora da
remogdo de turbidez em 2022, 24 anos ap6s sua concepg¢do. Abaixo segue figura 7, grafico relacionando a
variac¢do da vazdo média anual desde 2015 até 2022:

Figura 7 — Variacao da Vazao Média Aducio de Agua Bruta em relacao a Nominal
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Esses resultados sdo possiveis gragas a caracteristica da técnica FAD de apresentar excelente capacidade de
tratamento para tempos de detengdes baixos, ou seja, com vazdes de producdo significativamente acima da
nominal de projeto.

Além da variagdo da média anual da vazdo captada na Estacdo, outro fato relevante que deve ser pontuado, ¢
alteracdo dos parametros de qualidade do manancial. Pela tabela 4 ¢ possivel observar aumento consideravel
na média dos valores de turbidez e cor do manancial, detalhado na representagdo grafica, figura 8, a seguir:
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Figura 8 — Historico Parametros Qualidade Agua Bruta e Tratada
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Na figura 8 ¢ possivel observar o aumento da média de turbidez de agua bruta a partir do ano 2018, também
relaciona os valores maximos de turbidez de dgua bruta registrados em cada ano. Importante destacar o
maximo registrado em 2022 de 1000 NTU, nunca antes observado pelo corpo técnico operacional. A
eficiéncia desta técnica se confirma, quando mesmo os parametros de turbidez da agua bruta aumentando
durante os anos a qualidade da agua tratada se mantém, registrando até melhora em 2022.

Visando avaliar a performance de produgdo da ETA, comparou-se trimestre 17 e 24 anos ap6s concepgdo da
Estagdo de Tratamento, figura 9:

Figura 9 — Variacio do valor médio mensal de turbidez nos filtros e vazio média de producdo por
trimestres
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Os meses escolhidos para comparagdo foram outubro, novembro e dezembro de 2015 e 2022 respectivamente.
Pelo grafico ¢é possivel observar melhora da qualidade da agua dos filtros em 2022, mesmo a ETA registrando
aumento consideravel da vazéo de produg¢do. Em dezembro inicia o periodo da alta temporada no litoral norte
de Sao Paulo, em que hd aumento dos turistas na regido devido ao periodo das férias escolares e datas festivas,
confirmado pelo grafico. Outra importante informacdo extraida ¢ que atualmente os resultados de turbidez
registrados no filtro 3 da ETA Porto Novo estdo consideravelmente acima dos outros filtros, € em dezembro,
quando a ETA opera com sobrecarga de vazdo essa diferenga dos resultados ¢ ainda maior, evidenciando
possiveis problemas na infraestrutura do filtro 3.

Prosseguiu-se com analise comparativa dos trimestres compreendidos pelos meses outubro, novembro e
dezembro anos 2015 e 2022 para o parametro de qualidade turbidez da agua final, relacionando também com a
média mensal de vazdo de produgdo, figura 10. Assim como observado para a qualidade de turbidez dos
filtros, os resultados de turbidez registraram melhora em 2022, isso pode ser explicado pela evolucdo do corpo
técnico operacional da ETA, melhorias e manutengdo corretiva em alguns equipamentos e etapas do processo
(que serdo detalhados em proximo artigo técnico).

Figura 10 — Variacio do valor médio mensal de turbidez da agua tratada e vazdo média de producio
por trimestres
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Na figura 10, as colunas em laranja representam parametro de qualidade agua tratada em 2015, em azul ano de
2022.

Em dezembro de 2022, mesmo com vazdo de producdo 27% acima registrada em 2015, a ETA apresentou
reducdo de 30% da média de turbidez da agua tratada, excelente resultado alcangado, comprovante a

eficiéncia dessa técnica e a importdncia de manutengdes periddicas no sistema e aprimoramento do corpo
técnico com o tempo.

Por fim, segue tabela 5 com dados atuais do ano de 2023, referente a qualidade da agua final coletadas pelo
Laboratorio da Divisdo de Controle de Controle Sanitario do Litoral Norte do estado de Sdo Paulo.
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Tabela 5 — Variacoes Parimetro Qualidade Agua Final Ano 2023
Data Média Cor Tratada (uC) Mdédia Turbidez Tratada (NTU)

jan/23 2,00 0,62
fev/23 2,13 0,86
mar/23 1,00 0,45
abr/23 1,00 0,27
mai/23 2,13 0,39
Total 1,64 0,52

Fonte: Relatorio Laboratorio da Divisdo de Controle Sanitario do Litoral norte ESP

Vale ressaltar, que em fevereiro de 2023, o Litoral Norte do Estado de Sao Paulo sofreu com intensas chuvas
que comprometeram expressivamente a qualidade dos mananciais. Vale destacar que o processo de
flotofiltracdo ¢ sensivel a variagdes bruscas de cor e turbidez da agua bruta. Apesar do manancial de serra,
preservado, apresentar uma média de turbidez baixa durante o ano, ha periodos de chuvas que os parametros
de dgua bruta extrapolam, comprometendo a qualidade da dgua final.

Apesar deste evento em fevereiro do ano 2023, os resultados apresentados na tabela 5, evidenciam que mesmo
a ETA Porto Novo operando atualmente com uma vazdo de produgdo média 20% acima da nominal de
projeto, consegue manter a qualidade da 4gua distribuida, em conformidade com a Portaria GM/MS N° 888
mai/2021.

CONCLUSAO

O sistema apresentado com o uso da técnica de flotofiltragdo por ar dissolvido — FAD, quando implantado foi
inédito na América do Sul, em seu porte e processo para o uso nos servigos de abastecimento publico. Esse,
encontra-se em operacao e abastece parte dos municipios de Caraguatatuba ¢ Sdo Sebastido no Litoral Norte
do Estado de Sao Paulo.

Os aspetos que definiram a época a escolha deste processo eram a economia de tempo ¢ dos valores
investidos, este trabalho visa apresentar o registro historico da implantagdo e uso desta planta de tratamento,
com destaque especial aos pardmetros operacionais com consideragdes do projeto empregado, concepgdo e
destaques registrados pela operacdo.

Quanto a operagdo e dos resultados obtidos deve ser destacado os pontos relacionados com a qualidade da
agua e o funcionamento da estagdo, os quais destaca-se em 2023, 25 anos ap6s concepgdo da Estacao, turbidez
média da agua final 0,52 NTU, segundo relatorio de analises do Laboratorio da Divisdo de Controle Sanitario
do Litoral Norte de Sao Paulo. Excelente resultado quando se opera a ETA Porto Novo, atualmente, com
média de vazdo de produgao 20% acima da vazao nominal de projeto. Evidenciando a eficiéncia desta técnica
de tratamento.

Vale destacar a sensibilidade deste tipo de tratamento com variagdes bruscas dos parametros de cor e turbidez
da agua bruta, condigdo essa, que exige corpo técnico operacional altamente qualificado e especializado.
Diferente do tratamento convencional, a flotagdo apresenta tempo de detenc@o reduzido, exigindo agilidade e
rapidez nos ajustes operacionais.

Os autores evidenciam a elaboragdo de ao menos mais 2 trabalhos, sendo 1 mais especifico aos resultados
operacionais descrevendo os limites da operacdo para o caso especifico da FAD na unidade Porto novo em
Caraguatatuba, SP, além de um trabalho descrevendo as oportunidades de melhoria e adequagdes necessarias
ao logo de seus 25 anos de operagdo, com uma énfase sobre as caracteristicas da agua para uso do processo
descrito.
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