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“PROCESSO PARA A CLARIFICACAO POR FLOTACAO DE AGUAS DIFICEIS, E,
INSTALACAO PARA A EXECUGAO DE UM PROCESSO”

[0001] A invencao é relativa a um processo para a clarificagdo por flotacdo de
aguas dificeis, em especial de aguas de superficie carregadas ou de aguas residuais
urbanas, e mesmo industriais, de aguas pluviais e geralmente todos os tipos de
aguas dificilmente flotaveis em especial com grande porcentagem de matérias
minerais, ou para a clarificacdo de todos os tipos de aguas que necessitam da
injecdo de um adjuvante de floculacdo e que precedem filtros ou tecnologias
membranosas como a ultrafiltracdo, que compreende:

- uma etapa de coagulagao no decorrer da qual uma dose de coagulante
€ injetada na agua a tratar,

- uma etapa de floculagao no decorrer da qual € efetuada uma injecao de
floculante na 4gua, depois da etapa de coagulagao, para aglomerar as
particulas em suspensao sob a forma de flocos,

- e depois uma etapa de flotacdo no decorrer da qual, em um aparelho de
flotagdo, a agua floculada é misturada com uma emulsdo de
microbolhas de gas, geralmente ar, que se engancham nos flocos e os
fazem subir para a superficie onde eles sdo coletados e evacuados
enquanto que a agua clarificada é evacuada pelo fundo do aparelho
de flotacao.

[0002] Mais especialmente, a invencao se refere a um processo de flotacao para
a clarificacdo de aguas cuja turbidez é superior a 30 NTU e a concentracao em
matérias em suspensdo MES € superior a 30 mg/l. Além disso, tendo em vista as
consequéncias inesperadas da invencao, sua aplicacdo pode ser estendida mesmo
para as aguas dificeis.

[0003] A flotacdo é uma tecnologia de clarificacao (separacao soélido-liquido) que
constitui uma alternativa a decantacao, pelo menos para certos tipos de agua.

[0004] De acordo com essa tecnologia de flotacao, as etapas de coagulagéo e
de floculagdo permitem em um primeiro tempo aglomerar as particulas em

suspensao sob a forma de flocos. E depois a agua floculada € misturada com um
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“leite” (quer dizer uma emulsdo) de microbolhas de gas, geralmente de ar, cujo
didmetro médio esta compreendido entre 40 e 50 micrometros. Essas microbolhas
se engancham nos flocos que, assim tornados mais leves, tém tendéncia a subir na
direcdo da superficie do aparelho de flotacdo (chamado flotador) onde eles se
acumulam para formar uma torta ou leito de lamas. As lamas sédo coletadas na
superficie do aparelho de flotacdo, enquanto a agua clarificada é evacuada pelo
fundo do aparelho.

[0005] Uma parte da agua clarificada € bombeada (vazao geralmente
compreendida entre 5 e 15 % da vazao de agua a tratar em clarificacdo), a uma
pressdo da ordem de 4 x 10° a 6 x 10° Pa (4 a 6 bars) em um baldo especifico,
chamado baldo de pressurizacdo no qual o ar se dissolve em grande quantidade,
quer dizer de acordo com uma concentracdo igual a 3 a 5 vezes a concentracao
maxima do ar na agua na pressao atmosférica. Por uma expansao subita na pressao
atmosférica, no aparelho de flotacdo, o ar é colocado em condicdo de
supersaturacao e gera microbolhas. Os sistemas de expansao sao colocados em
uma zona especifica na qual é assegurada a mistura das microbolhas com a agua
floculada.

[0006] De acordo com a técnica de decantacao, um floco deve ser denso e/ou de
grande tamanho para ser fisicamente separado da 4gua em um decantador, caindo
para isso na direcdo do fundo.

[0007] Em contrapartida, de acordo com a tecnologia de flotacdo, basta que o
floco seja bem formado para que ele possa ser separado por flotacdo, dai a
importancia das etapas preliminares de coagulacao e de floculagéo.

[0008] A coagulagdo consiste na adicdo de um reagente, o coagulante (em geral,
cations trivalentes), notadamente sais de ferro ou de aluminio, que permitem a
desestabilizacdo das particulas coloidais presentes na agua e a neutralizacdo de
todas as cargas eletronegativas dessas particulas. No decorrer dessa etapa, as
particulas neutralizadas comecam a se aglomerar para formar microflocos. Esses
microflocos sdo pequenos demais para decantar e mesmo pequenos demais para se

engancharem nas microbolhas.
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[0009] Em todos os casos, uma etapa de floculacido é necessaria para fazer
esses flocos aumentarem. Uma etapa de floculacdo por agitagdo mecénica ou de
floculacdo estatica permite atingir o tamanho de floco critico para que ele se
enganche nas microbolhas.
[0010] Por ocasidao dessa etapa de floculagdo, a injecao de um adjuvante de
floculacdo (polimero, polimero mineral tal como silica ativada, polimero natural tal
como amido ou alginato, ou mais geralmente polimero de sintese) é as vezes
necessaria, mas ele € indispensavel para a clarificagdo das aguas de superficie
carregadas. O adjuvante de floculagdo permite favorecer a aglomeracao dos flocos
pequenos demais de maneira a formar flocos de tamanho suficiente para flotar, mas
permite também dar coesdo ao floco. Assim depois de flotagcdo desses flocos, as
lamas formadas sdo mais estaveis. No entanto, a adicdo de um adjuvante de
floculacdo pode acarretar a decantacdo de flocos nos floculadores e as vezes
mesmo na zona de flotacdo, especialmente se a carga que entra em matérias em
suspensao (MES) € grande demais.
[0011] Devido a isso, as aplicacbes da flotacdo sao com frequéncia limitadas a
clarificacdo das aguas pouco carregadas (quer dizer cuja turbidez é inferior a 30
NTU e a concentragcdo em matérias em suspensao MES é inferior a 30 mg/l) em
especial a aguas de lago, de perfuracdo, a agua de mar ou a clarificacdo dos
efluentes industriais especificos ou a clarificacdo das aguas de lavagem de filtros
biol6gicos. Até agora, a técnica de flotagdo ndo pOde estender eficazmente seu
dominio de aplicagdo ao vasto dominio das aguas de superficie carregadas em
matérias em suspensdo com mais de 30 mg/l, com grande porcentagem em
matérias minerais de cerca de 50 %, como as aguas de rio, mas também ao dominio
das aguas residuais, das aguas de lavagem, das aguas pluviais. De fato, é dificil e
mesmo impossivel “flotar” particulas densas e/ou de grande tamanho.
[0012] Tentativas no entanto foram efetuadas.

e Flotadores classicos foram equipados com raspadores de fundo para

recuperar as lamas decantadas. No entanto, a agua clarificada é

carregada e a passagem do raspador degrada ainda mais a qualidade
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da agua flotada recolocando para isso em suspensado uma parte das
lamas decantadas.
¢ Novos flotadores, notadamente de acordo com o pedido de patente FR
2 837 197, integram um pré-decantador no floculador e podem
responder em parte ao problema. A taxa de matérias em suspensao
que entram no flotador é reduzida devido a eliminacdo de uma grande
parte dessas matérias no pré-decantador.
[0013] Ora, nos dois casos precedentes, é verificado que acima de um limite
critico de matérias que entram no flotador em torno de 30 mg/l para os flotadores
classicos e de 100 mg/l para os flotadores que integram um pré-decantador, as
microbolhas tém dificuldade para se engancharem nos flocos. De fato, essas lamas
compostas por uma alta taxa de matérias minerais sdo densas e apresentam assim
pouca superficie para o enganchamento das microbolhas. As lamas flotadas sao
instaveis, elas tém tendéncia a se desprender e pedacos de torta poluem ainda mais
a agua clarificada.
[0014] De acordo com as regras da arte, nos processos anteriores evocados, o
coagulante € injetado em uma vez em um misturador em linha (misturador estatico,
...) ou em um misturador agitado (flash mix, ...), e sempre a montante da injecao do
floculante.
[0015] A invencdo tem como objetivo, sobretudo, fornecer um processo que
permite clarificar por flotagdo aguas carregadas em matérias em suspensdao com
mais de 30 mg/l (equivalente a cerca de 30 NTU) ou mais de 100 mg/I (equivalente a
cerca de 100 NTU) de acordo com a integracdo ou nao de um pré-decantador a
montante da flotacdo, ao mesmo tempo em que conserva uma qualidade étima de
agua flotada e isso qualquer que seja o tipo de flotados, classico ou com pré-
decantador integrado.
[0016] A invencgdo propde empregar o coagulante em dois pontos:
- uma primeira dosa de coagulante é injetada no topo da unidade, a
montante da injecao de floculante,

- uma segunda dose de coagulante € adicionada, contrariamente as
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regras da arte, depois da adicao do floculante.
[0017] O processo de acordo com a invengao € assim caracterizado pelo fato de
que a etapa de floculacao compreende:

- uma zona de mistura do floculante,

- seguida por uma zona de mistura de uma segunda injecdo de
coagulante, efetuada a jusante da injecao de floculante e a montante
da flotagéao,

- seguida por uma zona de formacdo de um tipo de floco Unico e
estruturado adaptado a uma flotacado em uma sé etapa.

[0018] Os resultados obtidos gracas a injecdo em dois pontos de acordo com a
invencao sao surpreendentes. A taxa de eliminagdo das matérias em suspenséo na
agua bruta é consideravelmente aumentada.

[0019] A agua bruta a tratar pode apresentar uma concentragao em matérias em
suspensao superior a 30 mg/l (equivalente a cerca de 30 NTU) ou superior a 100
mg/l (equivalente a cerca de 100 NTU) de acordo com a integracdo ou ndo de um
pré-decantador a montante da flotagéo.

[0020] O processo de acordo com a invencado pode ser aplicado a uma agua
bruta a tratar que é dificil e necessita da injecdo de um adjuvante de floculagao, o
tratamento de acordo com o processo precedendo filtros e tecnologias
membranosas como a ultrafiltracao.

[0021] De preferéncia, a dose total de coagulante injetado é repartida da maneira
seqguinte:

- primeira injecdo por ocasidao da etapa de coagulacdao, a montante da
floculagéo: 10 a 70 % em peso da dose total de coagulante,

- segunda injecao, a jusante da injecdo do floculante e a montante da
flotacdo: 30 a 90 % em peso da dose total de coagulante.

[0022] A reparticdo da dose total de coagulante pode ser efetuada a cerca de 50
% para cada uma das duas injegdes.

[0023] Por ocasidao da etapa de flotacdo a emulsdo de microbolhas pode ser
obtida bombeando-se uma fracdo da agua clarificada e pressurizando-se a mesma
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em um baldo para dissolver uma grande quantidade de gas, notadamente ar, e gerar
as microbolhas por expansao do liquido pressurizado no aparelho de flotagédo; de
acordo com a invencao a pressdao de pressurizacdo dentro do baldo pode ser
reduzida de cerca de 1 bar (classicamente de 5 bars para 4 bars). Mais geralmente,
a pressao de pressurizagao dentro do balao é escolhida suficientemente baixa para
que o tamanho (ou diametro médio) das microbolhas seja pelo menos igual a 60 um
(a priori desfavoravel para a flotacao).

[0024] A invencdo se refere também a uma instalacdo para a execugdo do
processo definido precedentemente, caracterizada pelo fato de que ela compreende
meios de injecdo de uma segunda dose de coagulante a jusante da injecdo do
floculante e a montante da flotagao.

[0025] A instalacdo pode compreender um baldo de pressurizagdo para gerar as
microbolhas por expanséo do liquido pressurizado dentro do aparelho de flotagéo; a
pressao de pressurizacdo dentro do baldo pode ser escolhida suficientemente baixa
para que o tamanho das microbolhas seja pelo menos igual a 60 um. A pressao de
pressurizacao dentro do balcdo pode ser reduzida até 4 bars.

[0026] A invencao consiste, postas a parte as disposicoes expostas acima, em
um certo numero de outras disposi¢coes das quais serd mais explicitamente questao
abaixo a proposito de exemplos descritos com referéncia aos desenhos anexos, mas
que nao sado de nenhuma forma limitativos. Nesses desenhos:

[0027] Fig. 1 € um esquema de uma linha de tratamento de acordo com o estado
da técnica para clarificar aguas de superficie carregadas ou néo.

[0028] Fig. 2 € um esquema de uma linha de tratamento de acordo com a
invencgao para clarificar aguas de superficie carregadas ou nao, e

[0029] Fig. 3 € um esquema que ilustra os fenbmenos do tratamento de acordo
com a invencgao.

[0030] Referindo-se a Fig. 1, é possivel ver uma linha de tratamento classica
para clarificar 4guas de superficie. Essa linha de tratamento executa um processo
habitual que se decompde da maneira seguinte:

- uma etapa de coagulacdo A com adicdo de um coagulante 1 a agua

Peticao 870180019693, de 12/03/2018, pag. 18/26



7/11

bruta EB a tratar,

- uma etapa de floculagdo B’ que recebe a agua que sai da etapa de
coagulacao, e que compreende uma zona B’1 de mistura do floculante
2, e uma zona B’2 de aumento dos flocos 3 favorecido por uma
agitacdo mecanica ou por sistemas estaticos (ndo representados),

- e finalmente, uma etapa C de separacao por flotacdo, com emulsao de
microbolhas de gas. As lamas sao recuperadas na superficie, e a agua
tratada ET é recuperada na parte baixa do flotador.

[0031] Fig. 2 ilustra esquematicamente uma linha de tratamento que executa o
processo de acordo com a invengao que se decompde da maneira seguinte:

- uma etapa de coagulacdo A1 com adicdo de um coagulante 1 a agua
bruta a tratar EB,

- uma etapa de floculacédo B que compreende:

uma zona B1 de mistura do floculante 2, seguida por

uma zona de mistura A2 de uma segunda injecdo de coagulante 1a,
seguida por uma zona B2 de aumento dos flocos 3 favorecido por uma
agitacdo mecanica ou por sistemas estaticos,

- e finalmente, uma etapa C de separacao por flotacao.

[0032] No caso das aguas de superficie pouco carregadas, quer dizer que tém
uma turbidez inferior a 30 NTU com uma concentragdo em MES inferior a 30 mg/l, a
utilizacao da linha de tratamento da Fig. 1 com uma sé injecdo de coagulante é
satisfatoria. Em contrapartida essa linha de tratamento nao da resultados aceitaveis
para as aguas de superficie carregadas, que tém uma turbidez superior a 30 NTU, e
uma concentragcdo em MES superior a 30 mg/l.

[0033] A linha de tratamento de acordo com a Fig. 2, de acordo com a invencgao,
permite um tratamento eficaz de tais aguas de superficie carregadas, que tém uma
turbidez superior a 30 NTU e uma concentragcdo em MES superior a 30 mg/l, gracas
a injegcéo suplementar A2 de coagulante.

[0034] Os comentarios que se seguem propdem uma explicacao possivel para o
resultado surpreendente obtido com referéncia a Fig. 3.
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[0035] Uma agua carregada contém coldides 4 e muitas matérias minerais 5
(porcentagem superior a 50 %). Por ocasido da adicdo do coagulante 1, as cargas
negativas dos coldides 4 sao neutralizadas pelos cations trivalentes do coagulante 1.
E depois os coldides neutralizados assim como as matérias minerais, s&o incluidos
em precipitados de hidroxido para formar microflocos 6 mais densos devidos a
presenca das matérias minerais 5.
[0036] Durante a floculacdo e pela adicdo do floculante 2, os flocos se
aglomeram e aumentam para formar no final flocos mais densos e mais compactos
7.
[0037] A segunda injecao de coagulante 1a provoca a formacao de precipitados
de hidroxido que se aglomeram entdo em torno do floco para Ihe dar uma estrutura
espacial 8 mais volumosa no final da etapa de floculagdo. A estrutura desse floco
assim formado permite o enganchamento de um numero maior de microbolhas 9
facilitando a flotacao e assegurando na sequéncia a estabilidade das lamas flotadas
10.
[0038] A importancia dos resultados obtidos é concretizada pelos exemplos que
se seguem.
Exemplos:
[0039] Os ensaios seguintes foram realizados em uma agua de Sena carregada
ou dopada (de 50 a 300 NTU aproximadamente).
[0040] As caracteristicas da agua bruta sao:

- Turbidez agua bruta EB = 50 a 300 NTU,

- MES agua bruta EB = 70 a 300 mg/L,

- temperatura = 10 a 18°C.
[0041] Esses ensaios foram efetuados em uma unidade piloto de flotagdo a uma
vazdo de 12 m*h que compreende:

- uma etapa de coagulagcao com mistura do coagulante,

- a injecao de floculante em uma cuba agitada,

- a injecao do coagulante na zona agitada formada pelo sobreverso que

alimenta o floculador estatico,
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- uma etapa de floculacao estética,
- uma célula de flotagdo com secao de 0,4 m2 que corresponde a uma
velocidade de 30 m/h.

[0042] o sistema de pressurizagdo/expansao (ver a Fig. 2) € composto por um
baldo de pressurizacgto P no qual ¢é pressurizada por uma
bomba Q uma parte da agua clarificada retirada no flotador, para ser
em seguida reinjetada no flotador, de acordo com uma expansao
subita na pressao atmosférica. O baldo P funciona a 4 bars, e é ligado a sistemas de
expansao que asseguram a formacao de microbolhas de
tamanho de cerca de 40 — 50 um. Nessas condicdes, a taxa de recirculagdo é de
cerca de 10 %.
[0043] Os resultados obtidos sao:

- Para turbidez agua bruta EB = 350 NTU // MES EB = 330 mg/L
[0044] 1) De acordo com o estado da técnica
[0045] Dose de coagulante = 40 ppm — com uma s6 injecao
[0046] Dose de polimero = 0,4 ppm

= Turbidez da agua tratada ET = 140 NTU
[0047] MES da agua tratada ET = 78 mg/L
[0048] 2) De acordo com a invencéao
[0049] Dose de coagulante = 20 ppm (12 injecao) + 20 ppm (22 injecao)
[0050] Dose de polimero = 0,4 ppm

= Turbidez da agua tratada ET = 4,9 NTU
[0051] MES da agua tratada ET = 9,7 mg/L

- Para turbidez agua bruta EB = 100 NTU // MES EB = 100 mg/L
[0052] 1) De acordo com o estado da técnica
[0053] Dose de coagulante = 40 ppm (uma sé injecao)
[0054] Dose de polimero = 0,4 ppm

= Turbidez da agua tratada ET = 4,5 NTU
[0055] MES da 4gua tratada ET = 9,2 mg/L
[0056] 2) De acordo com a invencgao
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[0057] Dose de coagulante = 20 ppm (12 injecao) + 20 ppm (22 injecao)
[0058] Dose de polimero = 0,4 ppm

= Turbidez da agua tratada ET = 1,3 NTU
[0059] MES da 4gua tratada ET = 4,4 mg/L
[0060] Os resultados dos ensaios mostram que a injecao do coagulante em dois
pontos permite favorecer o enganchamento bolhas-flocos, aumentar a velocidade
ascensional dos flocos e estabilizar as lamas flotadas. A taxa de eliminacdo das
matérias em suspensdo da agua bruta é assim superior a 95 % com como
consequéncias ou vantagens inesperadas:
[0061] 1/ Uma melhoria da qualidade da agua flotada pois é possivel diminuir a
pressao dentro do baldao de pressurizagdo P previsto para a formacao das bolhas
dentro da célula de flotagcdo. Contrariamente as regras da arte que preconizam um
aumento da pressao e da taxa de pressurizacdo no caso da clarificacao das aguas
de superficie carregadas, é observada uma melhoria da qualidade da agua flotada
reduzindo-se para isso a pressdao dentro do baldo, essa pressdo podendo ser
reduzida até 4 bars. A qualidade da agua flotada € melhorada de cerca de 20%
traduzindo uma maior estabilidade das lamas flotadas. Essa reducado de presséao
acarreta um tamanho maior das bolhas (velocidade ascensional maior) que s6
podem se enganchar em flocos mais volumosos e mais estruturados.
[0062] Essa técnica de baixa de pressdo € portanto adaptada a invencéo e a
todos os flocos de estrutura espacial grande como:

- os flocos formados com um excesso de coagulante e sem injecao de

floculante,

- os flocos de natureza bioldgica, etc...
[0063] 2/ Um alongamento dos ciclos de filtragao tipo filtros de areia atras do
flotador: a segunda injecdo de coagulante permite estruturas o floco (estrutura
espacial do floco volumosa) mas também neutralizar o polimero residual com poder
de colmatagem muito grande, ele préprio injetado a montante da segunda injecao de
coagulante. As duracdes de ciclos de filtracdo (entre duas lavagens) sdo assim
aumentadas. A titulo de exemplo, a duracdo de um ciclo em filtro de areia
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inicialmente de 18 h foi alongada para 30 h.

[0064] 3/ Certas tecnologias com membrana (ultrafiliragcdo) proibem a utilizacao
do polimero em seu pré-tratamento devido a seu poder de colmatagem. Assim a em
casos dificeis como as aguas carregadas. A invencdo permite entdo utilizar a
flotacdo em pré-tratamento da ultrafiltracdo e isso mesmo em aguas carregadas.
[0065] A invencao pode ser aplicada qualquer que seja o tipo de floculador a
montante da flotacdo. No entanto, os riscos de decantacdo nos floculadores
estaticos ou agitados de baixa energia sdo grandes. E conveniente prever sistemas
ou de recolocacdo em suspensdao com hélices de grandes velocidades, ou de
recuperacao de lamas tais como raspadores ou zona de decantacdo com bombas

de extracao.

Peticao 870180019693, de 12/03/2018, pag. 23/26



1/2

REIVINDICACOES
1. Processo para a clarificacao por flotacado de aguas dificeis, dita agua

tendo uma turbidez superior a 30 NTU e a concentracdo em matérias em suspensao
MES superior a 30mg/L, em especial de aguas de superficie carregadas, ou de
aguas residuais urbanas, ou industriais, de aguas pluviais e todos os tipos de aguas
dificilmente flotaveis em especial com grande porcentagem de matérias minerais, ou
para a clarificacdo de todos os tipos de aguas que necessitam da injecdo de um
adjuvante de floculacao e que precedem filtros ou tecnologias membranosas como a

ultrafiltracao, caracterizado pelo fato de que compreende:

- uma etapa de coagulacao (A1) no decorrer da qual uma dose de 10 a
70% em peso da dose total do coagulante (1) é injetada na agua a tratar, o
coagulante consistindo de cations trivalentes, em particular sais de ferro ou de
aluminio,

- uma etapa de floculacao (B) no decorrer da qual é efetuada uma injecao
de floculante (2) na agua depois da etapa de coagulacdo, para aglomerar as
particulas em suspensdo sob a forma de flocos, essa etapa de floculagdo
compreendendo:

- a injecéo do floculane na zona (B1) para mistura do floculante 2;

- seguida por uma segunda injecdo de coagulante (1a) de 30 a 90% em
peso da dose total, efetuada a jusante da injecao de floculante, em
uma zona de mistura (A2);

- aumento dos flocos (3) adequado para flotagdo em uma sé etapa, em
uma zona (B2), seguinte de uma zona de mistura (A2); e finalmente

- uma etapa de flotagdo (C) no decorrer da qual, em um aparelho de
flotacdo, a agua floculada é misturada com uma emulsdo de microbolhas de gas,
geralmente microbolhas de ar, que se engancham nos flocos e os fazem subir para
a superficie onde eles sao coletados e evacuados enquanto que a agua clarificada é
evacuada pelo fundo do aparelho de flotagéo.

2. Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de

que a agua bruta a tratar para os flotadores precedidos de um pré-decantador
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apresenta uma turbidez superior a 100 NTU e uma concentracdo em matérias em
suspensao MES superior a 100 mg/L.

3. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 2,
caracterizado pelo fato de que a agua bruta a tratar € dificil de tratar, necessitando

da injecdo de um adjuvante de floculacdo e precede filtros ou tecnologias
membranosas como a ultrafiltracao.
4. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a reparticdo da dose total de coagulante

¢ efetuada a cerca de 50 % para cada uma das duas injecoes.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
precedentes, de acordo com o qual, por ocasido da etapa de flotacdo, a emulsédo de
microbolhas é obtida bombeando-se uma fracdo da &gua clarificada e
pressurizando-se a mesma em um baldo (P) para dissolver uma grande quantidade
de gas, notadamente ar, e gerar as microbolhas por expansao do liquido

pressurizado no aparelho de flotagdo, caracterizado pelo fato de que a pressao de

pressurizacao dentro do baldo (P) é reduzida até 4 bars.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
precedentes, de acordo com o qual por ocasido da etapa de flotacdo, a emulséo de
microbolhas é obtida bombeando-se uma fracdo da &gua clarificada e
pressurizando-se a mesma em um baldo (P) para dissolver uma grande quantidade
de gas, notadamente ar, e gerar as microbolhas por expansao do liquido

pressurizado no aparelho de flotagdo, caracterizado pelo fato de que a pressao de

pressurizacdao dentro do baldao (P) é escolhida suficientemente baixa para que o

tamanho das microbolhas seja pelo menos igual a 60 um.
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