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X1
RESUMO

PINTO, A. P.(2006). Utilizacdo da filtracdo direta ascendente em pedregulho como

alternativa de pré- filtracdo em sistemas de dupla filtragao.

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo do desempenho da unidade de filtragdo
ascendente em pedregulho (FDAP) como alternativa de pré-filtracio em sistema de
dupla filtragdo, utilizando-se dgua superficial da Barragem de Duas Unas. Foram
aplicadas as taxas de filtragdo no FDAP variando entre 45 a 195 m’/m*dia e executadas
descargas de fundo intermediarias (DFIs). Para controle das dosagens do coagulante foi
utilizado filtro de laboratério de areia (FLA). Foi constatada a aplicabilidade da
tecnologia de FDAP na produgédo de dgua com turbidez inferior a 5 uT. Operado com
taxa de filtragdo inferior a 86 m*/m®.dia e realizaco de DFTIs, para d4gua bruta com valor
de turbidez entre 4,1 e 30 uT. As DFIs foram eficientes na remog¢ao de impurezas, na

reducdo da perda de carga e contribuem para o prolongamento da carreira de filtracao.



Xii

ABSTRACT

PINTO, A. P.(2006). Using of up-flow gravel direct filtration as a alternatives of

double filtration system.

The present work was carried out in order to evaluate the perfomance of up-flow gravel
direct filter (FDAP) as a alternatives of double filtration system, using surface natural
raw water. The filtration rates studied were FDAP (45 a 195 m3/m2.dia) and executed
intermediate down flushes performed in the upflow filter DFIs. The coagulant doses
have been established through the use laboratory scale sand filter. The main conclusions
the technology a FDAP to produce water with turbidity 5uT and executed the DFI with
filtration rates 86 m’/m%.dia of water natural turbidity a values between 4,1 and 30 uT.
Interdiate down flushes performed in the upflow filter have significantly reduced
impurities headloss in the gravel layers during the runs and contributed to increase the

run length.
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“... dguas escuras dos rios,

sdo as mesmas dguas

que encharcam o chdo.

... dguas que o sol evapora,

para o céu vdo embora,

virar nuvens de algoddo.

... dguas que matam a sede da populagdo

e depois voltam trangiiilas para o fundo da Terra.”

(Guilherme Arantes)



Capitulo 1
INTRODUCAO

1-INTRODUCAO

A escassez de dgua de boa qualidade, os elevados custos do tratamento de dgua, a
defasagem no sistema de abastecimento de dgua e aumento crescente na demanda no
consumo de dgua tratada sdo alguns dos motivos que levam os pesquisadores a buscar
alternativas de pré-tratamento a tecnologia ao tratamento de dgua em ciclo completo
(seqiiéncia de coagulagdo, floculacio e decantacio ou flotagdo). Segundo DI
BERNARDO (2003), os profissionais que se dedicam a pesquisa relacionadas ao
tratamento de 4gua para abastecimento puiblico estdo sempre almejando o
aperfeicoamento dos processos de tratamento de dgua existentes ou o desenvolvimento
de novas tecnologias, visando reduzir custos e aumentar a eficiéncia do tratamento. Para
o pesquisador o objetivo primordial é a potabilidade da dgua distribuida a populagio,
contudo, é importante buscar alternativas de baixo custo que atenda a esse objetivo a

fim de viabilizar a universalizagdo do acesso a dgua em quantidade e com qualidade

necessdria para satisfazer os fins que se destina.

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico realizada pelo IBGE em 2000
revelou que a percentagem de distritos Nordestinos ndo abastecidos por rede de
distribuicdo de dgua € a mesma dos distritos Pernambucanos, superando assim os

indices Nacionais, conforme a Tabela 01:



TABELA 01 - Distritos, N° Total e com Algum Servi¢o de Saneamento Bésico — 2000.

Distritos com algum servigo de Saneamento Bésico
Grandes Regides, Total de | Distritos sem Tipo de Servigo
Unidades da Federacdo, | distritos | rede geral de Total | Rede geral de Rede Limpeza Drenagem
Regides Metropolitanas e abastecimento distribui¢cdo | coletorade | Urbanae Urbana
Municipios das Capitais. de dgua de dgua esgoto Coleta de
Lixo
Brasil 9.848 1.192 9.262 |8.656 4.097 8.381 5.758
Nordeste 3.084 534 2.871 |2.550 933 2714 1.417
Pernambuco 381 66 371 315 260 359 251
Recife 1 - 1 1 1 1 1
Regido Metropolitana 24 - 24 24 14 23 21

Fonte:www.ibge.gov.br

Segundo essa mesma pesquisa, o Brasil dispde de 4.560 estacdes de tratamento de dgua sendo
que 1.195 estdo localizadas no Nordeste, das quais 228 estdo em Pernambuco e 29 no Recife.
Dentre os 6.046 distritos brasileiros abastecidos com 4gua tratada, 3.413 deles sdo através do
tratamento convencional. Apesar dessa predomindncia do nimero de unidades que utilizam o
tratamento convencional é necessdrio o desenvolvimento dessa tecnologia para aplicabilidade
em pequenas comunidades e distritos que ainda ndo dispdem de 4gua tratada, j4 que a
implantacdo de estagdo tipo filtragdo direta pode ser instalada em pequenas dreas, com um
custo de implantacio menor que os da ETA tipo ciclo completo, menores gastos com

operacionalizacdo do sistema devido & simplicidade na sua operacao.

O presente trabalho resultou da investigacdo experimental desenvolvida em instalacdo piloto,
dotada de sistema de filtracdo ascendente em pedregulho, filtrando dgua previamente
coagulada. A investigacdo avaliou o sistema em relago a eficiéncia na remogao de turbidez e
cor aparente. Assim como a influéncia do modo de operacdo com a realiza¢do de DFI, taxa de
filtracdo adequada, e lavagem do meio filtrante na eficiéncia do filtro ascendente de

pedregulho (FDAP).




Capitulo 2
OBJETIVOS

1 - OBJETIVOS

O objetivo principal da investigacdo foi avaliar o desempenho do filtro ascendente de
pedregulho, operado sem e com a realizacio de descarga de fundo intermedidria, como
alternativa para o pré- tratamento na tecnologia de dupla filtracdo. Assim como avaliar: (i) a
dosagem 6tima de coagulante, utilizando um filtro de areia em escala de laboratério; (ii) a
descarga de fundo intermedidria como método de operagdo; (iii) a taxa de filtragdo mais
adequada as condi¢des empregadas durante a pesquisa e (iv) os métodos de lavagem do meio

granular dentre eles a descargas de fundo sucessivas e a sinfonagem.



Capitulo 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1-INTRODUCAO

Nesta revisdo bibliogrifica serdo enfocados os conceitos basicos e os avangos das pesquisas
na tecnologia da filtracdo direta em pedregulho. Primeiramente, serdo apresentados os
aspectos da filtracdo em meio granular, as principais caracteristicas e acdes envolvidas nesse
processo. Em seguida, a defini¢c@o de filtracdo direta, a utilizagdo da coagulacdo quimica e a
importancia da mistura rdpida. A abordagem sobre filtracdo direta ascendente enfocou a
utilizacdo dessa tecnologia empregando pedregulho como meio granular, a possibilidade de
sua aplicacdo como pré-tratamento na dupla filtragdo e as mais recentes pesquisas realizadas

nessa area.

2 - FILTRACAO EM MEIO GRANULAR

A filtracdo é um processo de passagem da dgua através de um meio granular para remogdo das
particulas suspensas e coloidais e de microrganismos, resultando na melhoria da qualidade do
efluente (DI BERNARDO, 1993). O meio granular normalmente empregado nas unidades de
filtracdo das estacdes de tratamento de dgua pode ser disposto em camadas com diferentes
tamanhos de graos, em um dnico compartimento / cimera ou em camadas Unicas em unidades
em série. O material filtrante empregado normalmente como meio granular € areia e/ou

pedregulho, cuja escolha, para o tratamento empregado € baseada nas caracteristicas

especificas da 4gua que se quer tratar.

Os filtros sdo classificados de acordo com o sentido do escoamento da d4gua em: horizontais e
verticais. Nos filtros de fluxo horizontal a dgua escoa horizontalmente através do meio
granular. Nos filtros de escoamento vertical a d4gua poderd escoar em sentido ascendente ou

descendente.

Os filtros também podem ser classificados como lentos e rdpidos, conforme a taxa de filtracao
aplicada. A taxa de filtracdo corresponde a relacdo entre a vazdo de 4gua filtrada e a drea

superficial do filtro. A definicdo do valor da taxa de filtracdo depende do tipo de material



filtrante e das caracteristicas da dgua a ser tratada. De acordo com a ABNT (1992), os filtros
lentos sdo os que operam com taxa de filtracdo maxima de 6 m’/m*.dia e filtros rapidos sdo
aqueles que operam com taxa de filtragio maxima de 180 m’/m”.dia, no caso de camada
simples, e com taxa de filtracdo de 360 m’/m*.dia , no caso de dupla camada. Esses valores
ndo diferem muito do recomendado por WEGELIN (1986): 0,1 a 0,2 m’/m”.dia 2,4 a 4,8
m3/m2.dia) para os filtros lentos e 5 a 15 m’/m’.dia (120 a 360 m3/m2.dia) para os filtros

rapidos.

2.1 — Acoes que Ocorrem em um Meio Granular

Durante o escoamento da dgua através de um meio granular, além da filtragdo, podem ocorrer
simultaneamente a floculacdo e a sedimentacdo. Dessa combinagdo resulta o desempenho

desse meio (AHSAN, 1995).

2.1.1 - Filtracao

A filtragdo pode ocorrer pela acdo de profundidade ou pela ag¢do superficial, dependendo da
constitui¢do do meio granular. Quando o meio granular é constituido de pedregulho ou graos
de areia de dimensdes da ordem de 1 mm as particulas em suspensdo sdo removidas da dgua e
depositadas ao longo de toda espessura do meio granular (acio de profundidade).

“A medida que as particulas sdo retidas nos vazios intergranulares, causam o estreitamento
dos canais e o conseqiiente aumento da velocidade intersticial. Esse aumento faz com que
parte das particulas retidas seja arrastada para subcamadas inferiores, até que todo o meio
granular seja eficiente na retencdo de impurezas” (DI BERNARDO, 1993).

De acordo com DI BERNARDO (2003), a acdo de profundidade pode ser entendida como o
resultado de sucessivos estdgios de colmatacdo das subcamadas que compdem o meio

granular.

A filtracdo por acdo de superficie ocorre em filtros cujo meio granular € formado por grios de
tamanho menor que 0,5 mm. Para DI BERNARDO (1980), a agfo fisica de coar é o
mecanismo dominante na filtragdo por acdo de superficie. Esse mecanismo remove as
particulas que sdo maiores que os intersticios granulares, justificando assim a formacgdo de
uma camada de particulas removidas da suspensdo na superficie do leito. Com a formacdo

dessa camada de particulas atuam os processos bioldgicos que se desenvolvem na camada



superior do meio granular nos filtros lentos. MURTHA & HELLER (2003), investigaram a
influéncia de pardmetros de projeto e das caracteristicas da 4gua bruta no comportamento de
filtros lentos de areia e concluiram que a remocao de sélidos e bactérias, tanto nos filtros de
fluxo ascendente com nos de fluxo descendente, ocorre, predominantemente nos 30 cm
iniciais do meio granular, ratificando assim a a¢@o de superficie nesse tipo de filtro. Segundo
BRANCO (1986), a acdo de superficie ndo se desenvolve nos filtros rdpidos devido ao
pequeno tempo de contato entre a d4gua e os elementos filtrantes, assim como pela necessidade

freqiiente de limpeza do meio granular ocorrida nos filtros rapidos.

De acordo com WEBER (1972) e DI BERNARDO (1993) a retencdo de impurezas é o
resultado de dois mecanismos: o mecanismo de transporte que € responsavel pela captura das
particulas em suspensio na dgua e o mecanismo de aderéncia que € responsavel pela adesdo
das particulas presentes na agua aos graos do meio granular. As particulas apds a adesdo aos

graos podem permanecem presas ou desprenderem-se caracterizando assim o arraste.

Mecanismo de Transporte

O transporte de particulas da suspensdo até as proximidades da superficie dos grdos é
influenciado principalmente pelas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, do pré-tratamento
quimico, da taxa de filtracdo, do meio granular e do método de operagdo do filtro (DI
BERNARDO, 1993). IVES (1975), cita como principais mecanismos responsaveis pelo
transporte na filtracdo com acdo de profundidade :

(i) impacto inercial, (ii) interceptacdo, (iii) sedimentacdo, (iv) difusdo e (v) acdo
hidrodinadmica. Esses mecanismos, segundo o mesmo autor, provavelmente atuam de forma
simultanea, embora com graus varidveis de importancia relativa, dependendo da natureza da

suspensdo e do meio granular.

De acordo com DI BERNARDO (1993) impacto inercial ocorre porque ‘“durante o
escoamento, as linhas de corrente divergem nas proximidades dos grdos do meio filtrante de
modo que, as particulas suspensas com quantidade de movimento suficiente para manter suas
trajetorias colidem com os graos”.

HERZIG (1970) apud DI BERNARDO (1980), avaliou a eficié€ncia desse mecanismo tendo
concluido que quanto maior for a velocidade intersticial média ou menor o didmetro do gréo,

maior serd a probabilidade da particula suspensa deixar a linha de corrente e colidir com o



grao. Sendo assim esse mecanismo € importante para os filtros operados com altas taxas de

filtracdo e com meio granular de menor granulometria.

O mecanismo de interceptagdo se desenvolve quando, em relagdo a superficie do grdo, as
linhas de corrente estiverem a uma distancia menor que a metade do didmetro da particula.
Para IVES (1975) a eficiéncia desse mecanismo, quando as particulas possuirem a sua massa
especifica proxima a da dgua, é definida pela relacdo entre a distdncia do grdo as linhas de

corrente e o didmetro da particula.

Segundo AHSAN (1995), o mecanismo de sedimentacdo decorre da atuagdo da gravidade
sobre a particula suspensa durante a movimentacdio da mesma através dos vazios
intergranulares sendo influenciada pelas caracteristicas da particula (densidade, massa

especifica) e da operacgao do filtro (taxa de filtracio aplicada).

O mecanismo de difusdo, para as particulas relativamente pequenas em suspensio na agua,
resulta do movimento errdtico (movimento browniano) provocado pelos choques das
moléculas de dgua. Esse mecanismo € proporcional ao aumento da temperatura, a diminui¢ao
da viscosidade da dgua e € inversamente proporcional ao tamanho da particula. IVES e YAO
apud DI BERNARDO (1993) mostraram que, na filtracdo, a difusdo é um mecanismo
importante na remog¢do de particulas com tamanho menor que 1 um. De acordo com
AMIRTHARAJAH (1988), geralmente é aceito que na filtragcdo de 4gua os mecanismos de

transporte dominantes sejam difusdo e sedimentagao.

O mecanismo da acdo hidrodindmica, segundo DI BERNARDO (1993), ¢ responsavel pela
remoc¢do de particulas com tamanho relativamente grande (~10 pum). Esse mecanismo ¢é
definido, para escoamento com gradiente de velocidade constante, como uma forca que
conduz a particula a regides de velocidade mais alta. Esta forca € resultante do movimento
giratdrio da particula causado pela diferenga entre as componentes da velocidade da particula

em suspensao.

Mecanismo de Aderéncia

Ocorre o encontro da particula com o griao, por meio dos mecanismos de transporte, pode

ocorrer entdo a ader€ncia da particula ao grdo. Os mecanismos de aderéncia das particulas sdao



governados pelas caracteristicas das superficies das particulas e dos grios. As particulas
suspensas em movimento podem aderir diretamente as superficies dos graos do meio filtrante

ou aderir a particulas ja depositadas nessas superficies.

Segundo DI BERNARDO (1980) a aderéncia pode ser atribuida a duas categorias de
fendmenos: (i) interacdo combinada entre as forcas de repulsdo de origem elétrica (forgas
coulombicas) e as forgas de atragdo de van der Waals, e (ii) interacdo superficial de origem

quimica.

Segundo DI BERNARDO (1993a), “quando dois coléides semelhantes se aproximam um do
outro, ocorre interacdo entre as camadas difusas fazendo com que haja repulsdo devida “a
forca eletrostatica entre os mesmos. Existem também as forcas atrativas entre as particulas,
denominadas de forgas de van der Waals, sdo atribuidas as flutuacdes de cargas nos dtomos e
resultam de interacdes entre dipolos permanente ou induzidos nos dtomos inter-atuantes dos
coloides e da 4dgua. A interacdo entre as forcas de repulsdo de origem elétrica e de atracdo de
van der Waals, entre particulas coloidais que se movem continuamente, devido ao Movimento

Browniano, contribui para a estabilidade do sistema.”
As forcas quimicas podem, em determinadas situagdes, sobrepujar as eletrostdticas. As
ligacdes de hidrogénio, troca i0nica e adsor¢do mutua sdo as principais formas de ligacdes

quimicas entre as particulas e a superficie dos graos.

Mecanismo de Arraste

Apbs um certo tempo de funcionamento, e considerando a vazdo afluente a um filtro
constante, o actimulo de particulas retidas nos vazios intergranulares causa o estreitamento das
dimensdes destes, com conseqiiente aumento da velocidade intersticial e da forca de
cisalhamento. Quando a forca de cisalhamento e a for¢a de adesdo se igualam ocorre o arraste
de particulas para subcamadas inferiores do meio granular (CRAFT, 1966 apud GUSMAO,
2001). O desprendimento e o arraste das particulas ja aderidas pode ocorrer principalmente
durante a lavagem do meio granular e provavelmente durante a filtragdo. De acordo com
IVES (1975), o arraste, em fluxo constante ou ndo, é provocado pela pressdo superficial que o
fluxo faz sobre o depésito de particulas ja aderidas ao grdo. O arraste também pode ocorrer

quando o grande actimulo de particulas depositadas nos intersticios do meio granular torna o



depdsito instdvel e o choque de novas particulas pode desencadear uma avalanche desse
material. AMIRTHARAJAH (1988) e MORAN et al. (1993), afirmam que o resultado dessa
ruptura ocasiona um aumento da concentragdo de particulas suspensas no efluente e,

conseqiientemente, a deterioragdo de sua qualidade.

2.1.2 - Floculacao e Sedimentacao

O mecanismo de floculac@o, que ocorre durante a filtracio, se deve a passagem da dgua pelos
intersticios do meio granular, o que facilita a colisdo e, portanto, a formagdo de flocos
sedimentaveis ou filtraveis (AHSAN, 1995). A remocdo desses flocos dar-se-a4 ao longo do
meio granular por sedimentagdo e filtragdo. A floculagio em meio granular é importante
porque, quanto maior for o tamanho da particula, maior sera sua chance de ser retida no meio
filtrante, uma vez que, na filtracdo, os mecanismos de captura tendem a ser dependentes do
tamanho das particulas suspensas e, em menor grau, da sua densidade (WILSON et al., 1980

e DI BERNARDO, 1980).

No entanto, a floculagido nos poros dos filtros, embora aprecidvel, ¢ menos importante, como
mecanismo de remocdo, que a aderéncia de particulas aos graos ou aderéncia de particulas a

outras particulas previamente retidas (GRAHAM, 1988).

GUSMAO (2001) observou que uma unidade de filtracio direta ascendente em pedregulho,
operando com altas taxas de filtracdo (acima de 190 m’/m’.dia) funciona basicamente como
um floculador. KURODA (2002) ratificou o aparecimento, mais intenso, de flocos no efluente
do filtro de pedregulho quando a taxa de filtracdo aplicada foi de 240 m’/m*.dia, tornando

insatisfatdria a utilizag¢do da dupla filtragéo.

O mecanismo de sedimentacdo das particulas floculadas, que ocorre durante a filtragéo,
permite a clarificagdo do efluente. Esse mecanismo € influenciado pelas caracteristicas das
particulas como forma, tamanho e densidade, assim como pela viscosidade e pela temperatura
da dgua. O mecanismo de sedimentagdo exerce maior importincia para as particulas com
tamanho maior que 1um (AMIRTHARAJAH, 1988). De acordo com WEGELIN (1996),
nos filtros de pedregulho operados a baixas taxas de filtracdo, o mecanismo de sedimentagéo é

fator determinante na eficiéncia do sistema.



3 - FILTRACAO DIRETA

Segundo AWWA (1980), a filtracdo direta é um tratamento que utiliza coagulante quimico e
que ndo contempla uma unidade de sedimentacdo em separado, ji que todo processo de
tratamento se realiza na unidade de filtracdo. As estacdes de tratamento de dgua que utilizam a
tecnologia da filtracdo direta sdo constituidas por unidade de coagulagdo e mistura rdpida
seguida por unidades de filtracdo, podendo ou nao incluir uma unidade de floculacio anterior
aos filtros. A filtragdo direta € utilizada como tratamento alternativo as estacdes de tratamento

de 4gua convencionais,ou de ciclo completo.

3.1 - Coagulaciao Quimica

As particulas responsaveis pela cor aparente e turbidez sdo normalmente particulas suspensas
ou coloidais que possuem carga elétrica negativa. A repulsdo ocasionada pela igualdade de
carga faz com que essas particulas tornem-se estiveis e de dificil remocdo

(AMIRTHARAJAH, 1989).

DI BERNARDO (1993) registra que desde o final do século XIX sabe-se que um sistema
coloidal pode ser desestabilizado pela adicdo de fons com carga contraria a das particulas
coloidais. Segundo WEBER (1972), a coagulagdo é um processo de desestabilizagdo das
particulas para permitir a formacdo de agregados. Essa desestabilizacdo é alcancada pela
adi¢cdo de substancias quimicas (coagulantes) em uma unidade de mistura rdpida. Os
coagulantes mais utilizados sdo sais metdlicos com fons de carga elevada (Al **; Fe **). O
mais empregado no Brasil é o sulfato de aluminio Al, (S04)3.14,3 H,0. Outros coagulantes

também sdo utilizados: cloreto férrico, o sulfato ferroso, sulfato férrico € o cloreto de

polialuminio.

2

Quando o coagulante, no caso € o sulfato de aluminio, é adicionado & dgua ocorre a sua
dissociacdo: Al;(S04)3 + 6 H,O = 2 Al ** + 6 OH + 6H" + 3 SO,” ; imediatamente apés essa
reacdo ocorre a hidratagdo do fon AI**, coordenando seis moléculas de dgua, formando o fon
Al(H,0)5”", que se decompde em diversas espécies hidrolisadas em que os fons OH™ passam a
substituir as moléculas de 4gua, liberando o fon H" que consumird a alcalinidade do meio
aquoso. A partir das espécies hidrolisadas sdo formados os polimeros (hidroxo-complexos),

7z

cujo tempo de existéncia é menor que 1 segundo. Entre 1 a 7 segundos, grande parte do
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aluminio passard a existir como hidréxido de aluminio — AI(OH); () , 0 qual ocorre na forma

de pequenos flocos gelatinosos, insoldveis, neutros e precipitdveis.

Para DI BERNARDO (1993a) a coagulacdo ¢é resultado da acido de quatro mecanismos: (i)
compressdo da camada difusa, (ii) adsor¢do e neutralizacdo de carga, (iii) varredura e (iv)
adsorcdo e formagdo de pontes. De acordo com AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), a
adsorcdo e neutralizagdo de cargas e a varredura sdo os mecanismos predominantes no

tratamento de 4gua, quando € utilizado o sulfato de aluminio como coagulante.

No mecanismo de adsorcdo e neutralizacio de carga, ocorre a adsorcdo das espécies
hidrolisadas soluveis do coagulante na superficie dos coléides, de forma que se produza a
neutralizacdo total da carga da particula, ou mudanga de sua carga superficial, resultando na
desestabilizacdo parcial ou total das mesmas (O “MELIA & STUMM, 1967). Para AHSAN
(1995), esse mecanismo implica na possibilidade de reestabiliza¢do (por excesso de carga
positiva) da suspensdo coloidal. AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) observaram que esse
mecanismo € muito importante quando o tratamento de dgua é feito por meio de uma das
tecnologias da filtragdo direta, pois ndo hd a necessidade de producdo de flocos para posterior
sedimentacdo, mas de particulas desestabilizadas que serdo retidas no meio granular. Esse
mecanismo deve ser realizado com alta intensidade da mistura para que a dispersdo do
coagulante na massa liquida se processe com energia suficiente ji que, de acordo com
AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), as reagdes que precedem a coagulacdo por adsorgdo e
neutralizacio de carga sdo extremamente rdpidas e ocorrem em microsegundos, caso nio se
formem polimeros na hidrdlise do Al (III), e menos de 1 segundo se tais polimeros sdo

formados.

Segundo DI BERNARDO (2003), no mecanismo de varredura a coagulacdo consiste no
aprisionamento das particulas por pequenos flocos do hidroxido do coagulante que sdo
precipitaveis, gelatinosos e insoliveis. Esses flocos facilitam a remocdo das particulas nas
unidades de decantacdo e filtracdo das estacdes de tratamento de 4gua. Por isso esse
mecanismo ¢ mais utilizado nas estagdes de tratamento de dgua convencionais (ciclo
completo). De acordo com AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), ao contrario do que ocorre
no mecanismo de adsorcdo e neutralizag@o de carga, o curto tempo de dispersdo do coagulante

na massa liquida e a elevada intensidade da mistura entre elas ndo sdo fatores cruciais para a

coagulacdo no mecanismo de varredura.
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De uma forma sucinta, o mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de carga apresenta as
seguintes caracteristicas: (i) aplicabilidade nas estacdes de tratamento de d4gua com tecnologia
de filtracdo direta, (ii) a coagulacdo que se processa nesse mecanismo forma particulas
desestabilizadas, com isso hé a necessidade de curto tempo de mistura e elevado gradiente de
velocidade conseqiientemente ocorre menor produgdo de residuos sélidos (lodo) durante o
tratamento, (iii) esse mecanismo possibilita a reestabilizacdo das particulas quando ocorre
uma dosagem do coagulante além da necessdria, (iv) essa tecnologia possui maior
vulnerabilidade a mudancgas bruscas na qualidade da dgua bruta (DI BERNARDO, 1993 a,
2002, 2003).

3.2 — Mistura Rapida

HESPANHOL (1961) define mistura rdpida como uma operagdo unitdria cuja finalidade
unica € a de obter o maior grau possivel de homogeneizacdo de dois ou mais compostos, de

maneira que as taxas de reagdo procedam uniformemente em todo o volume considerado.

Nas estacoes de tratamento de dgua, a coagulagdo € realizada nas unidades de mistura rdpida.
Essa unidade condiciona o desempenho de todas as outras etapas do processo de tratamento de
dgua e influi substancialmente no consumo do coagulante aplicado. AMIRTHARAJAH &
MILLS (1982) lembram que essa unidade deve ser o primeiro passo na elaboracio do projeto

de uma estagdo de tratamento de agua.

O tempo de mistura e o gradiente de velocidade definem a eficiéncia durante todo o processo.
A Norma Técnica brasileira recomenda que a “dispersdo de coagulantes metdlicos
hidrolisdveis deve ser feita a gradiente de velocidade compreendido entre 700 e 1100 s-1 em
um tempo de mistura ndo superior a 55 (ABNT, 1992). Segundo DI BERNARDO (2002),
nas unidades de mistura rdpida que utilizam dispositivos hidrdulicos, o tempo de mistura
resulta inferior a 1 s, porém, em unidades mecanizadas, pode alcancar até 30 s, e o valor do
gradiente de velocidade que otimiza o processo pode variar de 200 até 2.000 s-1. No entanto a
escolha dos valores do tempo de mistura e gradiente de velocidade a serem adotados,
dependem significativamente do mecanismo dominante de coagulacdo, do tipo de coagulante
quimico e sobretudo da qualidade da dgua que se quer tratar. Assim sendo, DI BERNARDO
(1993a), recomenda que: quando for adotado o mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de

carga sejam adotados os seguintes valores: (i) gradiente de velocidade de 3.000 a 7.000 s-1 e
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(i1) tempo de mistura menor ou igual a 5 s. E quando for adotado o mecanismo de varredura,
sejam adotados os seguintes valores: (i) gradiente de velocidade entre 500 e 1.200 s-1 e (ii)

tempo de mistura menor ou igual a 60 s.

Segundo VRALE e JORDEN (1971), para compreender a importincia do processo de
mistura rdpida devem ser considerados: (i) o tipo e a velocidade da reagdo que a substincia
quimica AI(IIT) ou Fe(III) sofreu e os fatores fisicos e quimicos que alteram essas reacdes; (ii)
como os diferentes regimes de mistura afetam esses fatores fisicos e quimicos; (iii) como os
varios produtos das reacdes do AI(III) e Fe(Ill) afetam as colisdes das particulas. Essas
condicdes sdo importantes porque as reacdes fisico-quimicas se processam com extrema

rapidez e de forma essencialmente irreversivel.

Na unidade de mistura rdpida podem ser utilizados vérios dispositivos de mistura: (i)
hidraulicos — vertedores e medidores ou calha Parshall, (ii) mecénicos — agitadores mecénicos
de escoamento radial ou axial e (iii) especiais - injetores, malhas difusoras e malhas de fios
redondos. VRALE e JORDEN (1971) pesquisaram unidade de mistura rdpida, testando trés
modelos de agitadores e seis unidades injetoras de coagulante. GUVEN e BENEFIELD
(1983) em seu estudo sobre injetores verificaram que a inje¢do do coagulante por jato é uma
opg¢do pratica para a adicdo da solu¢do do coagulante, fornecendo uma boa mistura, baixo
custo e controlando perdas excessivas. Varios pesquisadores dedicaram suas investigagdes a
diferentes tipos de injetores: CHAO e STONE (1979) e GUVEN e BENEFIELD (1983)
compararam os injetores de jato lateral com os de jato central e concluiram que o jato central é

mais eficiente.
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4 - FILTRACAO DIRETA ASCENDENTE

De acordo com LETTERMAN et al (1979) ¢ TATE & TRUSSELL (1980) apud
GUSMAO (2001), a filtracio direta consiste nas opera¢des unitdrias de coagulacio,
floculacio e filtracdo e ndo inclui a sedimentagdo. Para DI BERNARDO (1993), dependendo
do tamanho das particulas presentes na dgua bruta, as caracteristicas do meio filtrante e da
taxa de filtracdo aplicada ao sistema, a filtragio pode ser simplesmente precedida pela
coagulacgdo.

A filtracdo direta ascendente é uma denominagdo dada ao sistema que opera com escoamento
da 4gua no sentido vertical, ascendendo através do meio granular. O meio granular pode ser
constituido por areia ou pedregulho. A denominacido dada ao meio granular em funcdo do
tamanho dos grdos ndo encontra uma verdade absoluta e nem uma unanimidade no seu
emprego.

TABELA 02 - Classificagdo do Meio Granular Conforme o Tamanho dos Graos.

Denominacio do Tamanho dos Graos Pesquisador
Meio Granular Tamanho Tamanho
minimo dos maximo dos
grdos (mm) grdos (mm)

Areia Convencional 0,30a0,42 1,41 a 2,00 Di Bernardo (2002)
Areia 0,42 a 0,59 1,41 a2,00 Di Bernardo (2002)
Areia 0,42 2,40 Gusmao (2001)
Areia 0,30 1,41 Kuroda (2002)
Areia 0,30 1,41 De Paula (2003)

Areia Grossa 1,00 2,38 Gusmao (2001)

Areia Grossa 1,00 2,40 Kuroda (2002)

Areia Grossa 1,00 2,40 De Paula (2003)
Pedregulho 2,40 50,00 Gusmao (2001)
Pedregulho 1,41 25,40 Kuroda (2002)
Pedregulho 3,20 25,40 De Paula (2003)
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DI BERNARDO (2002), utiliza a seguinte denominacdo: a) areia convencional — tamanho
minimo dos grios varia de 0,30 a 0,42 mm; tamanho médximo dos graos varia de 1,41 a 2,0
mm; b) areia — tamanho minimo dos graos varia de 0,42 a 0,59 mm; tamanho médximo dos
graos varia de 1,41 a 2,0 mm. Alguns pesquisadores orientados por Di Bernardo, conforme a
Tabela 02, empregaram em seus estudos a seguinte denominacio: areia para o tamanho dos
graos variando entre 0,30 a 2,40 mm, areia grossa para o tamanho dos grios variando entre
1,0 e 2,40 mm e pedregulho para o tamanho dos grios variando entre 1,41 e 50,00 mm.
Segundo BRADY (1979), a classificagdo das particulas do solo, de acordo com os tamanhos
encontram diferentes faixas conforme o Tabela 03 e 04, que também ¢ diferente do descrito

pela ABNT(1995) conforme o Tabela 05:

TABELA 03 —Classificagao do Meio Granular Conforme Institui¢do Internacionais.

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 mm
Instituto Fino | Médio | Grosso | Fino | Médio | Grosso
Britanico de | ARGILA CASCALHO
Padrdes SILTE AREIA
Sociedade AREIA
Internacional | ARGILA SILTE Fino Grosso CASCALHO
de Ciéncia
do Solo
0,002 0,02 0,2 2,0 mm

TABELA 04 — Classificagdo do Meio Granular Conforme Institui¢do Internacionais.

0,002 0,05 0,10 0,250,5 1,0 2,0 mm
Departamento Muito | Fino | M | Gros | Muito
de Agricultura | ARGILA SILTE Fino éd| so | Gross| CASCALHO
dos Estados i0 0
Unidos
AREIA
Administracdo SILTE AREIA
de Estradas ARGILA Fino Grosso CASCALHO
Publicas dos
Estados
Unidos
0,005 0,05 0,25 2,0 mm

Fonte BRADY (1979) . The nature and properties of soils. P. 42.

TABELA 05 — Classificagdo do Meio Granular Conforme Norma Brasileira.

0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 6,020,0 60,0 200
ABNT o PEDRA
Associacdo Fino Grosso ° -_g 2 DE
brasileira de Médio £ 2 5 MAO
Normas ARGILA
Técnicas AREIA
PEDREGULHO
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A filtracdo direta ascendente tem sido empregada com sucesso em paises como a ex-Unido
Soviética, Inglaterra e Holanda, entretanto nos ultimos 20 anos vem sendo estudada no Brasil,
com base apoiado nos resultados das investigacdes experimentais coordenadas pelo Professor
Luis Di Bernardo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de sdo Paulo. Esse
pesquisador ressalta algumas vantagens desse sistema: (i) a filtracdo direta ascendente
possibilita a filtracdo no sentido do maior para o menor grao, resultando na utilizagdo da altura
total da camada como meio filtrante, e reduz a taxa de aumento da perda de carga devido a
remog¢do de uma quantidade substancial de impurezas na camada com os grdos de maior
tamanho (suporte) e assim proporcionando maiores carreiras de filtragdo, (ii) possibilita o
emprego de menor quantidade de coagulante, ja4 que o mecanismo de coagulagcdo deve ser a
adsorcdo e neutralizacdo de carga, (iii) requer menores areas e custos de implantagéo,
operacdo e manutengdo para as estagdes de tratamento de dgua que tenham essa tecnologia e

(iv) implica menor produgdo de lodo.

MENDES (1985) concluiu que a filtracio direta ascendente em areia apresenta grande
eficiéncia na remocdo de sélidos suspensos € a dosagem de coagulante utilizada pode ser
reduzida em até 25% dos valores de dosagem Gtimas utilizadas na coagulacio para tratamento
em ciclo completo. CRUZ VELEZ (1993), avaliou a filtragdo direta ascendente em areia com
taxas de até 480 m’/m’.dia, sem a realizacdao de DFI, utilizando dgua bruta com cor aparente
de 120 uC e turbidez de 30 uT. O pesquisador obteve efluente dentro dos padrdes de

potabilidade relativos a cor aparente e turbidez.

Como alternativa a filtracdo direta ascendente em areia tem sido adotada em estagdes de
tratamento de 4dgua a tecnologia da Dupla Filtragcdo, onde sdo aproveitadas as vantagens do
sistema de filtracdo direta ascendente e supridas suas defici€ncias por meio da

complementacdo com a filtracio rdpida descendente.
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4.1 - Dupla Filtracao

Segundo WIECHETECK et al. (2004), dupla filtracdo € a tecnologia de tratamento de dgua
de abastecimento que emprega a filtracdo direta ascendente seguida da filtracdo rdpida
descendente.

A filtracdo rdpida descendente apds a filtracdo direta ascendente acrescenta vantagens ao
sistema de filtracdo direta ascendente, com a retencdo de impurezas remanescentes no efluente
dos filtros ascendentes. Sendo assim o novo sistema adquire as seguintes vantagens: (i) a
dupla filtragdo trata dgua de pior qualidade que estagdes que utilizam simplesmente uma
unidade de filtracdo direta ascendente em areia, (ii) oferece maior seguranga com relagdo as
variagdes bruscas de qualidade da dgua bruta, (iii) ndo ha necessidade do descarte do efluente
do filtro ascendente no inicio da carreira de filtracdo e logo apds a realizagdo da DFI, pois
essa agua sera filtrada no filtro descendente, (v) apresenta maior remog¢do de microorganismos
e assim menor risco sanitdrio.Vdarios pesquisadores t€ém se dedicado a pesquisar essa

tecnologia, variando pardmetros especificos dentro do objetivo de cada pesquisa.

No sistema de dupla filtracdo a primeira unidade pode ser um filtro rdpido ascendente com
meio granular constituido por areia grossa ou por pedregulho que atua como unidade de pré-
filtracdo. A segunda unidade do sistema seria um filtro rdpido descendente constituido por

areia.

4.2- Filtracao em Pedregulho

De acordo com WEGELIN (1996) a utilizacdo dos filtros de pedregulho data da Idade Média,
na Europa, onde eram utilizados como estratégias de defesa contra a escassez de dgua durante
as guerras, pois utilizava dgua de chuva através da passagem em camadas de pedregulho
(filtro descendente). No Castelo de Hohentins localizado nos Alpes Suigos foi registrado o
primeiro filtro de pedregulho, de que se tem conhecimento, para tratamento de 4dgua

superficial.

4.3- Filtracao Direta Ascendente em Pedregulho na Dupla Filtracao

A filtracdo direta em pedregulho é uma tecnologia com operacdo e manutencio relativamente

simples, sendo assim, esta¢des de tratamento de d4gua convencionais ou de ciclo completo t€ém
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sido substituida por estacdes de tratamento de dgua ndo convencionais ou filtracdo direta.
Segundo DI BERNARDO (2003), atualmente somam, no Brasil, 350 instalacdes com essa
tecnologia em funcionamento. Através desse nimero é possivel constatar a difusdo desse
método, lembrando que o volume de dgua tratada por meio delas ainda € bastante pequeno em

alguns estados brasileiros.

Nos filtros ascendentes de pedregulho, independente de seu meio granular ser disposto em
camadas superpostas ou em série, o tamanho do material filtrante decresce no sentido do
escoamento variando de 25 mm a 1,6 mm (GALVIS et al., 1993), proporcionando uma maior
e melhor distribui¢do das impurezas ao longo do meio granular. Segundo DI BERNARDO
(1993) e MEGDA (1999), nos filtros ascendente de pedregulho (FAP) a fracdo gratida do
material granular € colocada na parte inferior do filtro e a mais fina no topo, de forma que os
sOlidos retidos se acumulem principalmente na fracdo gratida e possam ser facilmente
arrastados com a dgua acumulada no préprio filtro, ratificando assim a importancia da camada

suporte na retencao de impurezas.

De acordo com DI DERNARDO (1993) e FAZOLO (1999), a acumulacdo de sélidos se da
principalmente na zona de entrada, proxima a zona de drenagem, que nesse filtro se localizam
na parte inferior do filtro, ¢ uma vantagem na escolha do sistema, ja que o volume de dgua
empregado para lavagem do meio granular € bem menor, pois o grande volume de 4dgua
acumulada na parte superior serd utilizada para carrear, para fora da unidade, parte das
impurezas retidas no meio granular.

De acordo com GALVIS et al. (1997), a camada filtrante tem normalmente uma espessura
maxima total de 1,5 m nos filtros em camada, para nio dificultar a operagdo de limpeza,
enquanto que nos filtros em série a espessura de cada camada depende do nimero méaximo de
unidades em série. Espessuras maiores do meio granular, normalmente, propiciam maior

eficiéncia de remocao de impurezas, mas requerem velocidade de descarga mais elevada.

Em decorréncia do acimulo de impurezas nos vazios intergranulares, recomenda-se a
realizacdo de DFI, ja que uma grande quantidade de sdlidos estard retida principalmente na
camada suporte. Sua pequena capacidade de actiimulo de sélidos e a proximidade entre a zona
de entrada da unidade e o sistema de drenagem sdo fatores facilitadores na limpeza dos filtros

operados desta forma.
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A lavagem do meio granular é usualmente realizada com 4gua mas varias metodologias t€ém
sido testadas: GUSMAO (2001) utilizou a sifonagem e o escoamento ascendente com 4gua
bruta, mas nio obteve bons resultados. Dentre os varios métodos testados a utilizacdo de 3
descargas de fundo sucessivas, com taxa de escoamento de 840 m’/m’.dia mostrou-se o mais
eficiente. KURODA (2002) testou a descarga de fundo seguida da introducdo simultinea de
ar com taxa de aplicacdo de 20 L/s.m’ e dgua com velocidade ascensional de 1,4 m/min,
durante 5 min, com sucesso. WIECHETECK et al. (2002) utilizou a mesma metodologia de
Kuroda, sendo que apds a descarga de fundo ocorreu a introduziu dgua com velocidade

ascensional de 0,5 m/min.

De acordo com WEGELIN (1996) para que ocorra a remocdo das particulas retidas nos
vazios intergranulares e dos flocos depositados no topo do meio, a limpeza hidraulica dos
filtros de pedregulho, deve ter a velocidade de drenagem nas descargas de fundo na ordem

minima de 720 m*/m?.dia e preferencialmente de 1440 a 2160 m*/m”.dia.

Virios pesquisadores tém se dedicado a analisar o sistema de dupla filtracdo, comparando o
filtro de pedregulho com filtro de areia grossa como pré-tratamento do sistema. Os Tabela 06
e 07 sintetizam as caracteristicas da dgua bruta, operacdo do sistema, pardmetros e tipo de

mistura rdpida utilizada.

MEGDA (1999) verificou que o FAP possui capacidade de remocao de picos de turbidez <
71 uT, quando operado com taxa de filtragio de 12 a 115 m’/m’.dia. GUSMAO (2001)
constatou que: (i) nos ensaios sem DFI, apdés cerca de 10 horas de operagdo ocorreu
expressiva deterioracdo da qualidade do efluente do filtro FAP; (ii) a perda de carga no meio
granular apresentou crescimento retardado ao longo do tempo de funcionamento; (iii) a
execucdo de DFI provocou elevada reducdo no valor da perda de carga decorrente da retencdo
de impurezas em seu meio granular; (iv) o filtro de FAP quando operado com taxa de filtragao

da ordem de 190 m*/m?.dia atuou como floculador de meio granular.

As principais conclusdes de KURODA (2002) foram: (i) nos ensaios realizados sem DFI, os
efluentes produzidos pelo pré-filtro com valores de turbidez adequada ao tratamento
complementar com o filtro rdpido ascendente (FRA) para taxas de filtracdo inferiores ou
iguais a 180 m’/m*.dia no FAP e superiores ou iguais a 240 m’/m”.dia no filtro ascendente de

areia grossa (FAAG) (ii) o método de DFI no FAP (com esvaziamento total do filtro)
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apresentou maior recuperagdo de carga hidrdulica e melhor qualidade dos efluentes logo apds
a DFI em relagdo ao método com esvaziamento até o topo do meio granular (convencional);
(iii) os ensaios realizados sem DFI, o FAP produziu efluentes com valores de turbidez
adequado ao tratamento complementar com FRA, para taxa de filtragdo inferiores ou iguais a

180 m*/m>. dia.

Nos ensaios onde foi aplicada a taxa de filtracdo de 240 m*/m”.dia no FAP, embora o FRA
fosse capaz de absorver os picos de turbidez decorrentes do desprendimento de flocos no
FAP, as carreiras de filtragdo resultaram curtas e seu desempenho insatisfatorio; (v) em geral,
foi observado no FAP, a ocorréncia de desprendimento de flocos para todas as taxas de
filtracdo empregada (60 a 240 m*/m?.dia), tendo sido constatado que quanto maior a taxa de
filtracdo, mais rapidamente inicia-se a sua ocorréncia e mais elevados resultavam os picos de

turbidez decorrentes desses desprendimentos.

WIECHETECK et al. (2004), concluiram na sua investiga¢do que o pH de coagulacdo entre
4,8 e 5,1, foi responsavel pela maior eficiéncia na remoc¢ao de substincias hiimicas tendo-se
com parametros a cor aparente do efluente final dos dois sistemas, no entanto, os valores de
aluminio residual foram elevados. Em geral o sistema 2 (FAP + FRA) obteve maior producio

efetiva quando operado com a combinagéo de taxas de 80 e 150 m’/m”.dia, respectivamente.

20



TABELA 06 — Descricio dos Sistemas de Dupla Filtracio — Caracteristicas da Agua Bruta e Operacdo dos Sistemas.

Caracteristicas da Agua Bruta

Operacio dos Sistemas Sistemas
All;tor/ Taxas de Filtracao ( m3/m2.dia) Sistema 1 (S1) | Sistema 2 (S2)
no Tab Ca Cv pH FAP FAAG FRA
DFI
Min. | Mdx. | Min. | Mdx. | Min. | Mdx.
Nio FAP + FRA
Megda / 1999 <71uT |75a425uC| 182106 uC | 6,5a8.,0 12 | 115 250 | 250
Gusmido / 2001 Sim™ 80 | 190 | 200 | 360 | 115 | 480 | FAAG + FRA | FAP +FRA
Kuroda et al /2003 | 8,5a21 uT 19a74uH [6,5a7,5 60 | 240 | 120 | 360 | 100 | 400 | FAAG + FRA | FAP +FRA
Sim™™"
<15uT 90all0uH| 7,0 Sim™" 80 | 120 | 110 | 180 | 80 | 280 | FAAG + FRA | FAP + FRA
wiecheteck et al/2004

¢ FAP — Filtro ascendente de pedregulho ® FAAG — Filtro ascendente de areia grossa ® FRA — Filtro rapido de areia (descendente)

® Cv — Cor verdadeira ® Ca — Cor aparente ® Tab — Turbidez da dgua bruta

Obs: © a DFI foi realizada com esvaziamento parcial.

()
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TABELA 07 — Descrigao do Sistema de Dupla Filtragdo Pesquisado — Parametros e Tipo de Mistura Répida Utilizada.

Mistura Rdpida pHc Dosagem de | Controle de Dosagem
Autor/ Coagulante
Ano . ~ (mg SA/L)
Tipo Gm(s™) Tm(s)
Megda / 1999 Injetor Central 57a72 6all>s FLA
Gusmao/2001 Injetor central 6,3a7,0 3,3a74 FLA, FLP e Pz
Kuroda et al | Agitador Mecanico 1.000 60 6,2a7,1 42a59 FLA, FLP e Pz
/2003
Wiecheteck | Agitador Mecanico | 500, 750 e 1.000 15, 20, 25, 30,
et al/2004 35e40 50a5,6 8,0 FLA, FLP e pHc.
e FLA — Filtro de laboratério de areia @ FLP — Filtro de laboratério de papel

e Pz — Potencial Zeta ® Gm — Gradiente de Velocidade @ Tm — Tempo de mistura ® pHc — pH de Coagulacédo
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Capitulo 4
MATERIAIS E METODOS

1- INTRODUCAO

As investigacdes experimentais foram realizadas no periodo de novembro de 2002 a julho de
2004, na instalacio piloto montada na Estacio de Tratamento de Agua (ETA) Presidente
Castello Branco operada pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), situada

na Regidao Metropolitana do Recife, Pernambuco.

A instalacdo piloto utilizada na investigac@o experimental consistia de sistema de filtracdo direta
ascendente em pedregulho, constituido por: (a) sub-adutora de dgua bruta; (b) unidades de

coagulagdo e mistura rdpida e (c) unidade de filtracdo (Fig.01).

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no prédio da prépria instalacdo piloto e no

Laboratério da ETA Castello Branco.

A investigacdo experimental foi dividida em duas fases: A Fase 1, em que foram realizados os
ensaios preliminares para ajustes de métodos, equipamentos e instalacdes e a Fase 2, em que
foram realizados os ensaios de filtracdo efetivos, nos quais o desempenho do sistema de filtragdo
direta ascendente em pedregulho foi avaliado sob diferentes condi¢cdes operacionais, em que
ocorreram variacdes: (1) na qualidade da 4gua bruta, (2) na concentracdo e dosagem do
coagulante, (3) nas taxas de filtracdo e (4) na execucdo ou ndo de descargas de fundo

intermedidrias na unidade de filtracdo.
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2 - INSTALACAO PILOTO
2.1 - Sub-Adutora de Agua Bruta

Nas investigagdes experimentais foi utilizada dgua bruta proveniente da Barragem Duas Unas,
um dos mananciais que abastecem a ETA Castello Branco. Conforme dados fornecidos pela
COMPESA, no periodo de 15/07/1998 a 27/02/2002 a 4gua bruta aduzida da Barragem Duas
Unas apresentou turbidez entre 4,1 e 125 uT, predominando (78%) valores entre 4,1 e 30 uT.
Com relagdo a cor aparente, foram registrados valores entre 17,5 e 550 uC, predominando (83%)

valores entre 17,5 e 250 uC (ver Tabela 08).

TABELA 08 - Valores de Turbidez e Cor Aparente nas Aguas da Barragem
Duas Unas - Periodo de 15/01/1998 a 27/02/2002.

Turbidez (uT) Percentual do Cor Aparente (uC) Percentual do
Niuamero Total de Niamero Total de
Medicoes Medicoes
0-5 35% 0-20 10%
5-10 14% 25-50 23%
10-20 19% 55-100 21%
20-30 10% 105 - 150 18%
30 -50 5% 155 - 250 12%
50-70 5% 255 -350 8%
70 - 100 7% 355 -450 4%
100 - 150 5% 455 - 500 1%
> 500 3%

Fonte: G.Q.LA. Sistema de Controle de Qualidade da Agua
Relatério de Amostras por Elementos - COMPESA

A sub-adutora de dgua bruta, utilizada para alimentagdo da instalacdo piloto, era de PVC com 50
mm de didmetro e 15 m de extens@o. Sua extremidade de montante foi conectada a adutora que
interliga a Barragem Duas Unas a ETA Presidente Castello Branco, e sua extremidade de jusante
foi conectada a Caixa de Nivel Constante (CNC), instalada na coberta do prédio da instalacio
piloto, a partir da qual era alimentada a unidade de filtracdo. Para controle da vazdo e do fluxo de

dgua nessa sub-adutora, foram instalados os registros R1 e R2 (Fig.02).
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2.2 - Unidades de Coagulacio e Mistura Rapida
2.2.1 - Preparacao da Solucao Estoque

A solucdo estoque do coagulante era preparada utilizando-se solugdo comercial de sulfato de

aluminio e dgua tratada proveniente da prépria ETA Castello Branco.

A 4gua tratada era conduzida até o prédio da instalacdo piloto por meio da sub-adutora em PVC
com didmetro de 25 mm e 40 m de extensdo, conectada a rede de dgua tratada da ETA Castello
Branco. Para facilitar a liberacdo do cloro residual livre contido na agua tratada, foi instalado um
aerador (chuveiro) na extremidade de jusante dessa tubulacdo, no interior do prédio. O aerador
foi instalado sobre o tanque T1, onde a dgua tratada permanecia em repouso por 72 horas para
liberagd@o do cloro residual livre e s6 entdo era transferida para o tanque T2 onde era preparada a
solugdo estoque. Os tanques T1 e T2 eram de fibra de vidro tendo, cada um deles, capacidade
para 250 L. Na parte externa de cada tanque foi instalado um tubo transparente vertical, que
possibilitava a determina¢do do volume ocupado mediante leitura em escala previamente

calibrada (Fig.03).

O coagulante utilizado foi o Sulfato de Aluminio Comercial Liquido, fornecido pela COMPESA
e utilizado na ETA Castello Branco. Esse produto, fabricado pela Aluminal, apresentou as
caracteristicas, constantes da Tabela 09, as quais estdo de acordo com os padrdes exigidos pela

Associagio brasileira de Normas Técnicas - ABNT, conforme atestado pela propria COMPESA.

TABELA 09 - Caracteristicas do Sulfato de Aluminio Comercial Liquido Fabricado pela

Aluminal
Parametros Percentuais
Aluminio Total Soldvel em dgua 7,70
(% em massa como Al,O3)
Ferro Total Soliivel em dgua 0,90
(% em massa como Fe,O3)
Residuo insoliivel em dgua 0,0

(% em massa)
Acidez Livre -

(% em massa como H,SO,)
Basicidade Livre 0,06

(% em massa como Al,O3)
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A massa especifica da solucdo de Sulfato de Aluminio Comercial Liquido foi determinada a cada
nova remessa, através do método volumétrico, em ensaios realizados no Laboratério de
Saneamento Ambiental da UFPE, utilizando balanca de precisdo Sartorius — BL 210s e baldes
volumétricos de 100 mL. A solucdo estoque do coagulante foi preparada com diferentes
concentragdes, de modo a atender os objetivos dos ensaios, respeitando-se os limites de vazdo da
bomba dosadora utilizada na instalagdo. A determinag¢do da dosagem do coagulante (Dsoc)

utilizada em cada ensaio era baseada na seguinte expressao:

em que :

Dsoc = dosagem do coagulante (mg solu¢do comercial / L );

Qbd = vazdo da bomba dosadora (L da solugdo estoque / hora)

Qab = vazio da 4dgua bruta (L de dgua bruta / hora);

Cse = concentragdo da solugdo estoque (mg da solucido comercial /L da solucdo estoque);

A solucdo estoque do coagulante foi preparada com diferentes concentragdes e os ensaios de
filtracdo direta ascendente em pedregulho foram realizados com dosagens distintas, conforme a

Tabela 10.
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FIGURA 03 - Tanques de Preparo da Solug@o Estoque. (A) Tanque T1 e (B) Tanque T2.

28



TABELA 10 - Concentragdes do Coagulante na Solucio Estoque e Dosagens do Coagulante
nos Ensaios Efetivos de Filtragdo Direta Ascendente em Pedregulho.

Concentracao da
Solu¢io Estoque Dosagens do Coagulante Ensaio de
mg Soc/L._ | mg SA/L D1 D2 D3 D4 Filtracao
15.000 7.215 63,05 e 69,12 30,33 € 33,25 5,16 € 5,65 2,73 e 2,99 El
14.966 7.124 58,08 e 53,24 27,65 e 25,34 4,70 e 4,31 2,49 e 2,28 E2
14.966 7124 54,12 25,76 4,38 2,32 E3 e E4
15.079 7.328 60,72 29,51 5,02 2,66 E5
15.079 7.328 85,80 41,70 7,09 3,75 E6
15.000 7.290 60,09 29,20 4,96 2,63 E7
3.600 1.750 4491 21,83 3,71 1,97 ES8
15.000 7.290 47,23 22,95 3,90 2,06 E9
15.000 7.290 47,98 23,32 3,96 2,10 El10e El11
10.000 4.633 42,61 19,74 3,36 1,78 E12
5.000 2.316 41,32 19,14 3,25 1,72 E13

(Soc) — Solugdo Comercial; (SA) - Al,(SOy);.14,3H,0

Obs: Dosagens: D1 (mg de Solugdo Comercial/L); D2 (mg de Aly(SO,);.14,3H,0/L);
D3 (mg de Al,O3/L); D4 (mg de AI(TIT)/L).

2.2.2 - Equipamentos de Dosagens e Mistura Rapida

Para dosagem do coagulante foi utilizada bomba dosadora ProMinent Concept, de membrana
eletromagnética de curto deslocamento (Fig.04), tipo CONb 0223, com 180 carreiras /min,
confeccionada em polipropileno/ EPDM, resistente a uma temperatura ambiente variando de —
10°C a +45°C e com um desvio de medicao de —5 a 15%. A vazdo do coagulante era obtida.
através do acionamento de dois botdes de ajuste da bomba dosadora. O primeiro botdo era um
comutador de freqii€ncia, possuia forma de alavanca e poderia ser posicionado na posicdo III ou
I1.O segundo botdo era de regulagem, poderia ser posicionado em dez posi¢des distintas. As
posicdes variavam de 10 a 100 % e determinavam a longitude da carreira a ser executada. A
combinagdo entre a freqiiéncia e longitude da carreira, determinava o escoamento da solucdo

estoque e, por conseguinte a vazdo da bomba dosadora, conforme as Tabelas 11 e 12.
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TABELA 11 - Medicdo de Vazdo da Bomba Dosadora na Posi¢ao I1I

Posicao 111

%o V(mL) T(seg.) Q(mL/s) Q(L/h)
100 908 105,16 8,63 31,08
90 882 114,31 7,72 27,78
80 910 133,50 6,82 24,54
70 880 145,34 6,05 21,80
60 877 175,13 5,01 18,03
50 919 245,50 3,74 13,48
40 840 305,28 2,75 9,91
30 483 291,03 1,66 5,97
20 270 251,47 1,07 3,86
10 170 253,66 0,67 2,41

TABELA 12 - Medicdo de Vazdo da Bomba Dosadora na Posi¢do II

Posicao 11
%0 V(mL) T(seg.) Q(mL/s) Q(L/h)
100 200 73,75 2,71 9,76
90 200 80,25 2,49 8,96
80 200 88,25 2,27 8,17
70 100 52,00 1,92 6,91
60 100 64,20 1,56 5,62
50 100 76,91 1,30 4,68
40 100 101,28 0,99 3,56
30 100 132,00 0,76 2,74
20 100 186,50 0,54 1,94
10 100 245,37 0,41 1,48

Obs: V (volume coletado); T (tempo de coleta); Q (vazdo da Bomba Dosadora)

FIGURA 04 - Bomba Dosadora.
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Curva da Bomba Dosadora Posicao P 111
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FIGURA 05 - Curva da Bomba Dosadora Posi¢ao 11T

Curva da Bomba Dosadora Posicao 11
12

10 A

Vazao (L/h)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Porcentagem (%)

FIGURA 06 - Curva da Bomba Dosadora Posiggo II



Para promover a mistura rdpida entre a solu¢do do coagulante e a 4gua bruta, foi intercalada na
sub-adutora de dgua bruta a bomba centrifuga (B), em cuja tubulacio de suc¢@o foram instalados
o registro R4 e a vélvula de reten¢do V1 e na tubulacdo de recalque os registros R6, R7 e R3
(Fig. 07). Outro registro (RS) foi instalado na tubulacdo que interliga as canaliza¢des de succdo e
de recalque da bomba B.

A solug@o estoque, succionada do tanque T2 pela bomba, era injetada na tubulagdo de recalque
da bomba centrifuga B por meio do injetor I, que consistia de um tubo de cobre com 0,5 cm de

diametro e 17 cm de comprimento (Fig.08).

O injetor I era do tipo reator tubular ou “plug-flow” e foi instalado para propiciar uma mistura

rdpida do coagulante com a dgua bruta, conforme VRALE & JORDEN (1971).

A operagdo do sistema de coagulacdo e mistura rdpida (Fig. 03) seguia durante cada ensaio os
procedimentos descritos a seguir:
e o registro R1 permanecia parcialmente fechado para controle da vazao afluente a
Caixa de Nivel Constante;
e o registro R2 era mantido totalmente fechado e o R4 aberto, para direcionamento
do fluxo de 4dgua bruta para o bocal de suc¢@o da bomba B;
e o registro R6 permanecia aberto e o R7 mantido parcialmente fechado;
e o registro R3 permanecia totalmente aberto e o RS era mantido aberto, permitindo
a passagem do liquido recalcado novamente pelo rotor da bomba, favorecendo a

mistura entre o coagulante e a 4gua bruta.
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FIGURA 07 - Identificacio dos Registros do Sistema de Adugdo de Agua Bruta e de Coagulagio

e Mistura Répida.

Tubo Flexivel B | —
Itjetor [

Ll 1]

P Fluxo da A gua Brta
LIl
1

FIGURA 08 - Esquema do Injetor I.
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2.3 - Unidade de Filtracao

A 4gua bruta, ap6s passar pela bomba centrifuga B e receber o coagulante, era recalcada até uma
Caixa de Nivel Constante (CNC), situada na coberta do prédio da instalagdo piloto. Essa caixa
era formada por trés cidmaras: cAmara central (A), cdmara de alimentacdo (C) e camara do

extravasor (B) (Fig. 09 e 10).

Agua Coagulada = T
I

|
Vertedor "L' @ Camara Central

\;/ © Cémara do Extravasor

@ Cémara de Alimentacde
Extravasor ® | srificios

¢ |

] [

Tubulagio de Almentagio
da TTudade de Filtrag&e

FIGURA 09 - Esquema da Caixa de Nivel Constante - Corte Longitudinal.

A cémara central A recebia sempre uma vazdo ligeiramente superior a vazdo a ser filtrada na
instalacdo piloto. O excesso de vazdo vertia para a cdmara B através do vertedor retangular
situado acima da parede divisdria entre as camaras A e B, e através de tubulacdo extravasora
escoava até o sistema de drenagem da ETA Castello Branco.

O citado vertedor retangular estabelecia nivel de 4dgua constante na cimara central A e
conseqiientemente, carga hidrdulica constante (0,10 m) sobre os seis orificios perfurados na
parede divisoria entre a camara A e C.

Os seis orificios tinham as seguintes dimensdes: Os dois orificios externos tinham didmetro de
0,016 m e cada um dos quatro orificios centrais tinha diametro de 0,013 m (Fig.10). A utilizagcao
de um ou mais orificios € que permitia vazdes de alimentacdo do filtro entre 740 e 1950 L/h.
Vazdes inferiores a 740 L/h foram conseguidas através da adaptacdo de peca plastica com

diametro inferior a 0,013 m nos orificios originais da CNC, conforme Tabela 13.
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TABELA 13 - Vazao dos Orificios da Caixa de Nivel Constante
e Taxa de Filtracdo resultante na Unidade de Filtragéo.

Orrificio Vazao Taxa de Filtragﬁo(ms/mz.dia)
(L/h)
1 1111,62 112,10
2 759,32 76,57
3 806,47 81,32
4 740,90 74,84
5 749,50 75,58
6 996,30 100,47

Obs: a denominacao dos orificios de 1 a 6, segue a ordem crescente
da esquerda para direita conforme a Fig.10.

0,43m

@=0.016m @=0.016m

OO0 0000

~ A~~~ 0,10m
0w00tsm 0-0018m G=0013m 0-0013m

0,37m

FIGURA 10 - Detalhe da Parede Diviséria da Caixa de Nivel Constante entre as Camadas A e C.

Da camara de alimentagdo, a dgua coagulada escoava por gravidade através da tubulacdo de
alimentacdo (PVC, didmetro de 50 mm) até a parte inferior da unidade de filtracdo. Nessa
tubulacao foram instalados o registro R8 e uma conex@o (T€) a qual foi conectada a tubulagéo
para descargas de fundo na unidade de filtragdo. Na tubulacdo de descarga foi instalado o
registro R9 (Fig.12 e 13).
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FIGURA 11 - Visao Superior da Caixa de Nivel Constante. (A) Parede Diviséria
com Orificios e (B) Parede Vertedora.

FIGURA 12 - (A) Caixa de Nivel Constante, (B) Tubulacido Extravasora e (C) Tubulacdo de Alimentag@o.

FIGURA 13 - Tubulagdo de Entrada e Tubulacdo para Descarga de Fundo no FDAP.
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2.3.1 - Filtro de Pedregulho com Escoamento Ascendente

O filtro de pedregulho com escoamento ascendente (FDAP) foi confeccionado em fibra de vidro,
com 2,35 m de altura e didmetro interno de 0,55 m. O filtro FDAP era formado por duas pecas
flangeadas, tendo a pega superior o formato cilidrico e a pega inferior o formato de tronco de
cone invertido. Para garantir a estanqueidade do filtro foi colocado anel de borracha (espessura
de 6 mm) entre os flanges. Para visualizacdo do meio filtrante, foram instaladas quatro janelas de

vidro, nas paredes do filtro, cada uma medindo: 0,38 m de altura por 0,10 m de largura (Fig.14).

O filtro foi preenchido com pedregulhos de granulometria distinta (Fig.17), formando duas
camadas:
« Camada suporte com espessura de 38 cm, formada por pedregulhos de tamanho entre 50 e 38
mm;
« Camada filtrante, formada por quatro sub-camadas com a seguinte granulometria:
- camada inferior (25 cm de espessura): 38 a 19 mm:
- camada intermedidria (33 cm de espessura): 19 a 9,5 mm;
- camada superior (38 cm de espessura): 9,5 a 4,8 mm;

- camada superior ( 25 cm de espessura ) : 4,8 a 2,4 mm.

Ao longo da parede do filtro, no inicio e no final da camada suporte e de cada subcamada
filtrante, foi instalados 06 bicos metélicos aos quais foram conectados 06 tubos piezométricos
flexiveis, para leituras dos niveis piezométricos (P1 a P6), as quais eram realizadas em Quadro
Piezométrico dotado de escala milimetrada (Fig.15).

Segundo DI BERNARDO (2003) as tomadas de pressdo permitem a avaliacdo da perda de carga
ao longo do meio filtrante, tornando possivel a obtencdo de informagdes sobre a ocupacdo deste

por impurezas ao longo da carreira de filtracéo.

A agua coagulada era introduzida sob a camada suporte, e escoava no sentido ascendente através
de todo meio granular. Acima da camada superior do meio filtrante a dgua filtrada vertia para

uma calha coletora e dai encaminhada ao sistema de drenagem.
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FIGURA 14 - Foto do Filtro Ascendente de Pedregulho.

FIGURA 15 - Quadro Piezométrico.
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2.3.2 - Funcionamento do Filtro de Pedregulho (FDAP)

Os ensaios de filtracdo direta ascendente em pedregulho que constituiram a investigacio
experimental tiveram por objetivo acompanhar o desempenho do filtro de pedregulho, por meio
do monitoramento da turbidez da agua filtrada e da perda de carga ao longo do meio granular,

sob diferentes condi¢cdes operacionais.

A cada ensaio correspondia uma carreira de filtragdo no filtro FDAP, cuja duracdo nio era pré-
determinada, podendo variar de horas a dias, a depender dos resultados obtidos.
Durante alguns ensaios foram realizadas descargas de fundo intermedidrias (DFI), com o

objetivo de prolongar a duragdo da carreira de filtracdo e produzir efluentes com menor turbidez.

Para realizagdo de cada ensaio de filtracdo direta ascendente em pedregulho eram adotados os

seguintes procedimentos preliminares:

1- armazenamento de dgua tratada no tanque T1 por 72 horas para eliminagéo do cloro;

2- determinagdo da dosagem do coagulante, por meio de Ensaios de Coagulacdo e Filtragdo
(ECF), utilizando-se Filtro de Laboratério de Areia (FLA);

3- verificacdo da vazdo do sistema e determinagdo da taxa de filtra¢do aplicada;

4- preparo da solugdo estoque no tanque T2;

5- abertura dos registros R3 e R4;

6- remocdo das bolhas de ar dentro da mangueira de succdo da bomba dosadora e dos

piezdmetros;

Procedimentos a serem seguidos durante o ensaio:

1. abertura do registro R8 e fechamento do registro R9;

2. acionamento da bomba centrifuga;

3. acionamento da bomba dosadora na posicdo correspondente 2 dosagem de coagulante
pré-determinada, dando inicio ao ensaio;

4. coleta de amostras de agua bruta, dgua coagulada e 4gua filtrada a intervalos pré-
determinados para determinagdo dos parametros de monitoramento;

5. leitura dos niveis piezométricos no Quadro Piezométrico a intervalos pré-determinados

para determinagdo da evolugéo da perda de carga no meio granular;
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6. realizacdo de Ensaio de Coagulacdo e Filtragio (ECF) com o FLA para alteracdo da
dosagem caso fosse observado varia¢do acentuada na turbidez da dgua bruta;

7. realizagdo de descargas de fundo intermedidrias, caso tenham sido programadas;

8. encerramento do ensaio, mediante desligamento da bomba dosadora e da bomba
centrifuga B;

9. fechamento dos registros R3 e R4.

Ap6s o encerramento de cada ensaio de filtragdo ascendente em pedregulho foram adotados os
seguintes procedimentos:

1. realizagdo de descargas de fundo para limpeza do meio granular do filtro FDAP;

2. limpeza dos tanques T1 e T2.

2.3.3 - Descargas de Fundo Intermediarias

A descarga de fundo intermedidria (DFI) tinha como objetivo prolongar a duragdo da carreira de
filtracdo e produzir um efluente do filtro de pedregulho com menor turbidez. A necessidade de
sua realizacdo se deu através da verificagdo do aumento na turbidez do efluente e verificagdo do
aumento no nivel da coluna d’4dgua dos piezdmetros, que indicavam que a capacidade de
retengdo de particulas pelo filtro foi exaurida. A programacdo das descargas de fundo
intermedidrias ao longo da carreira de filtragdo foi realizada em fun¢do da elevagdo da turbidez
do efluente, tendo sido executadas em intervalos correspondentes ao crescimento deste
parametro até o valor limite de 5 uT. A unidade de filtro rdpido em ETA (ciclo completo) recebe
dgua decantada com turbidez em torno de 5 uT. Por esse motivo, nessa pesquisa, foi adotada o
valor de 5 uT como valor de turbidez a ser obtido no efluente do filtro FDAP. Os valores de
turbidez exigidos para 4gua pos-filtragdo ou pré-desinfeccdo estdo fixados na Portaria n°

518/2004, do Ministério da Sadde, conforme o tratamento empregado.
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A realizagdo das descargas de fundo intermedidrias seguia os seguintes procedimentos:

1. fechamento do registro R8 e imediata suspensdo da operagdo do filtro através do desvio
do afluente;

2. abertura rapida do registro R9;

3. fechamento do registro R9 quando o nivel de dgua no interior do filtro FDAP alcangava
cerca de 15 cm acima da superficie da camada superior de areia

4. abertura lenta do registro R8 para alimentacéo do filtro.

Os itens 3 e 4 eram observados para que a operacdo do filtro ndo fosse comprometida com o
aparecimento de bolhas de ar no interior do mesmo. Antes e depois da realizacdo da DFI era

realizada a leitura dos piezoOmetros e efetuada coleta de amostra do efluente.

As descargas de fundo foram utilizadas nos ensaios com a finalidade de remover as particulas
retidas nos vazios intergranulares e dos flocos depositados no topo do meio filtrante. Eram
executadas ao término de cada ensaio, ou seja, a bomba centrifuga B continuava em

funcionamento e o sistema sendo alimentado por 4gua bruta aduzida pela sub-adutora.

Os procedimentos para descargas de fundo seguiam a mesma orientacdo dada a realizagcdo das
DFI, sendo realizadas sucessivas descargas até que o efluente da lavagem apresentasse valores

de turbidez da mesma ordem que os da dgua bruta.

Eram encaminhadas ao sistema de drenagem de dguas pluviais da ETA Castello Branco: (i) o
excesso da dgua bruta afluente a instalacdo piloto por meio da tubulacdo extravasora da Caixa de
Nivel Constante, (ii) o efluente do filtro FDAP durante a sua operacdo, (iii) o efluente das

descargas de fundo, (iv) o efluente das descargas de fundo intermediarias (DFI).

41



3 - DETERMINACAO DA DOSAGEM DO COAGULANTE

Para definicdo das dosagens do coagulante a serem utilizadas em cada um dos ensaios de
filtracdo que constituiram a investigacio experimental, foram realizados previamente Ensaios de

Coagulacio e Filtracdo (ECF) nos quais utilizava-se o Filtro de Laboratério de Areia (FLA).

O FLA pequeno filtro de areia instalado em de tubo de PVC com 25,5 cm de comprimento e
diametro interno de 21 mm (Fig. 16). O meio filtrante (areia com tamanho dos grios de 0,28 a
0,32 mm) tinha espessura de 15 cm. As paredes internas do FLLA foram revestidas com areia fina
de tamanho inferior a 0,45 mm, conforme GUSMAOQ (2001), para minimizar a ocorréncia de

caminhos preferenciais para a 4gua e aumentar a eficiéncia da filtracao.

Para utilizacdo desse filtro foi instalada peca em formato de T€ no piezémetro P1, localizado na
parte inferior do filtro FDAP. Através de um tubo flexivel acoplado a essa pega era possivel
desviar parte da 4gua coagulada afluente a unidade de filtracdo. O acionamento de uma torneira
cirtirgica instalada na extremidade desse tubo flexivel permitia estabelecer a vazdao da dgua

coagulada afluente ao FLA e, portanto, sua taxa de filtragéo.

O ensaio ECF era realizado com a instalacdo piloto em funcionamento e durava 30 min. Em
cada ensaio ECF era fixada uma determinada dosagem de coagulante. Durante esse ensaio eram
coletadas amostras do efluente do FLLA a cada 10 min. para medi¢do de turbidez.

Esse ensaio era repetido variando-se a dosagem do coagulante. Era considerada como a mais
apropriada, a menor dosagem de coagulante associada a valores de turbidez <1 uT no efluente do

FLA.

Os ensaios ECF foram empregados na investigacdo experimental devido a sua capacidade de
determinagdo rdpida da dosagem a ser adotada, caso houvesse qualquer mudanca brusca e

significativa na turbidez da dgua bruta.
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Para realizacdo de cada ensaio ECF eram adotados os seguintes procedimentos prévios:

1. determinacdo da vazdo e turbidez da dgua bruta;

2. transferéncia do tanque T1 para o T2 do volume de dgua tratada necessario a preparagdo
da quantidade de solug@o estoque a ser utilizada durante o ensaio;

3. adicdo ao tanque T2 do volume adequado da solug@o de Sulfato de Aluminio Comercial,

de forma a se obter a concentragdo da solugdo estoque (Cse);

selecdo na bomba dosadora da vazdo desejada (Qbd);

acionamento da bomba a dosadora;

espera de 15 min para que a solucio coagulante percorresse todo o sistema;

N ok

ajuste da vazdo afluente ao FLA até ser obtida a taxa de filtracdo desejada (50 a 70 m*/m’

.dia), dando-se inicio ap ensaio ECF.

- Procedimentos durante o ensaio ECF:

1. apds 10 min de filtragdo, coleta de 30 mL da amostra;

2. registro do intervalo de tempo gasto para obtencdo da amostra de 30 mL e verificacdo da
taxa de filtracdo no FLA;

3. leitura de turbidez da amostra coletada;

4. repeticdo dos procedimentos 1, 2 e 3 para os 20min. e 30 min. de filtracdo;

término do ensaio.

Durante a realizacdo do ensaio era verificada a vazio da torneira cirdrgica ja que a simplicidade

desse equipamento favorecia a vulnerabilidade a varia¢des na vazdo.

Apés cada ECF a areia do FLA era removida e lavada adotando-se os seguintes procedimentos:

1. colocagdo da areia em um Becker de 500 mL, contendo aproximadamente 250 mL de
dgua tratada;

2. adicdo de dgua tratada até um volume prefixado;

3. com um auxilio de um bastdo era realizado o inicio da lavagem da areia através de

movimentos circulares feito com o bastdo;
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lavagem da areia até o sobrenadante tornar-se turvo;

descarte do sobrenadante;

repeti¢do a partir do item 2;

leitura da turbidez quando o sobrenadante apresentar, visualmente, baixa turbidez;
caso a leitura registrada fosse inferior a 5 uT, a operacgdo de lavagem ¢€ finalizada;

caso contrério, repeticdo dos procedimentos a partir do item 2.

n
0

\=H

FIGURA 16 - Esquema do Filtro de Laboratério de Areia (FLA).
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FIGURA 17 - Esquema do Filtro Ascendente de Pedregulho.
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4 - DESENVOLVIMENTO DA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental foi desenvolvida em duas fases. Na Fase 1 foram realizadas: (i)
atividades preliminares necessdrias a realizacdo da pesquisa, e (ii) testes preliminares para
avalia¢do do desempenho das unidades de coagula¢do/mistura rdpida e para definicdo preliminar
das dosagens do coagulante a serem utilizadas durante a investigacdo experimental. Durante as
atividades e testes preliminares foram avaliados e ajustados a instalacdo piloto e os
equipamentos.

Na Fase 2 foram realizados os ensaios efetivos de filtragdo direta ascendente em pedregulho na

instalacdo piloto e ensaios especiais relativos a questdes operacionais.

4.1 - Fase 1 - Atividades Preliminares
As atividades preliminares incluiram:

(6] medi¢do das vazdes mdxima e minima afluentes a instalag@o piloto, para
determina¢do dos valores maximo e minimo da taxa de filtracdo a ser
aplicada no filtro de pedregulho (FDAP);

(i1) medi¢do das vazdes da bomba dosadora para definicdo das dosagens de
coagulante aplicadas nos ensaios;

(iii))  calibragdo dos dispositivos de leitura dos volumes armazenados nos
tanques T1 e T2, para facilitar a operacdo de preparo da solugéo estoque;

@iv) monitoramento da evolugdo da concentracdo de cloro residual livre na
dgua de preparo da solucdo estoque. Era utilizada dgua tratada produzida
na ETA Castello Branco, a qual continha elevada concentrac¢do de cloro
residual livre. Nessa atividade foi avaliado o desempenho do aerador
(chuveiro) instalado na tubulagdo de alimentacdo do tanque T1 e
determinada a evolucdo da concentracdo de cloro residual livre na dgua
armazenada nesse tanque. Para isso foram retiradas amostras na saida do
aerador e apds 0, 19, 43 e 71 horas de armazenamento no tanque T1.
Foram medidas as concentracdes de cloro residual livre aplicando-se a
metodologia DPD (diaequil — 1,4-fenilenodiamino) utilizando-se um

comparador Microquant com faixa de andlise entre 0 e 2 mg/L Cl,,
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) comparagdo entre turbidimetros utilizados na pesquisa. Para isso, foram
preparadas 29 amostras de dgua com valores crescentes de turbidez,
variando de 0,83 a 736 uT. A turbidez de cada amostra foi medida
simultaneamente no turbidimetro Hach Model 2100P Portable
Turbidimeter (utilizado na instalacio piloto) e o turbidimetro Hach Model
2100N Laboratory Turbidimeter (utilizado no Laboratério da ETA

Presidente Castello Branco).

4.2 - Fase 1 - Ensaios de Coagulacao e Filtracao Preliminares

Foram realizados quatro Ensaios de Coagulacdo e Filtracdo (ECF) preliminares. Em cada um
deles a dgua bruta foi coagulada na prépria instalacdo piloto, utilizando-se Sulfato de Aluminio

e, em seguida, filtrada no filtro de laboratério de areia (FLLA), com os seguintes objetivos:

Ensaios Objetivos

(1) avaliar o sistema de mistura rdpida da instalacdo piloto, com aplicagdo do coagulante injetado na sub-
ECF 1 |adutora;

(2) determinar de forma preliminar a dosagem do coagulante mais adequada a turbidez da dgua bruta (72 uT);
(3) verificar qual a influéncia da concentracdo da solucdo estoque nos valores da turbidez do efluente do FLA.

(1) avaliar o sistema de mistura rdpida da instalacdo piloto, com introducéo da bomba centrifuga B e aplicacdo
ECF 2 |do coagulante na tubula¢do de suc¢do da bomba B;
(2) determinar de forma preliminar a dosagem do coagulante mais adequada a turbidez da 4gua bruta (59 uT).

ECF 3 | (1) determinar a melhor dosagem do coagulante para a turbidez da dgua bruta de 26 uT.

ECF 4 | (1) repetir o ECF 3 aplicando menores dosagens do coagulante.

4.3 - Fase 2 - Ensaios Efetivos de Filtracao Direta Ascendente em Pedregulho

Nessa fase foram realizados 13 ensaios efetivos de filtragdo direta ascendente em pedregulho na
instalacdo piloto (E1 a E13). Nesses ensaios a dgua bruta apresentou turbidez variando entre 13
e 51 uT e cor aparente variando entre 70 e 260 uC. Nesses ensaios foram adotadas taxas de
filtracdo no filtro FDAP entre 39 e 195 m3/m?2.dia e dosagens de coagulante entre 19,14 e 41,70
mg SA/L, conforme indicado na Tabela 14.

Os ensaios foram realizados com os objetivos de: (i) avaliar o desempenho do filtro FDAP
relativamente a reducao de turbidez e cor aparente; (ii) avaliar a evolucao da perda de carga no
meio granular; e (iii) avaliar a eficiéncia das descargas de fundo intermedidrias (DFI),

executadas para aumento da duracdo das carreiras de filtragdo.
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Os valores da taxa de filtracdo adotados em cada ensaio, assim como o nimero de descargas de

fundo intermediario (DFI) executado durante cada ensaio, estdo indicadas na Tabela 14.

Nessa fase foram também realizados ensaios de coagulacio e filtracio — ECF 5 a ECF 9 — antes

dos ensaios efetivos para determinacdo ou ratificacdo da dosagem do coagulante mais adequada,

conforme indicado na Tabela 14.

TABELA 14 - Caracteristicas dos Ensaios de Filtracdo Direta Ascendente em Pedregulho

(E1 a E13).
Taxa de N° Agua Bruta Dosagem do
Ensaio (nl:g;g?(.;g?a) ];lFeI Turbidez Cor Aparente C(I(;?gg lSlil/nIff Fnsalo BECE
(uT) Q)
E1l 195 0 18a29 160 e 200 30,33 e 33,25 ECF3e ECF 4
E2 195 3 15a18 80 a 200 27,65 e 25,34 ECF 5
E3 156 0 16 a 20 80a 100 25,76
E4 156 3 13a18 70 a 160 25,76
ES 156 4 22224 29,51
E6 110 2 49 a 51 140 a 260 41,70 ECF 6
E7 110 1 47 a 49 220 a 250 41,70
ES8 75 0 28 a 29 80 a 180 21,83 ECF7
E9 75 5 19a21 100 a 140 22,95 ECF 8
E10 86 0 15a17 80a 120 23,32 ECF9
E11 86 6 15a19 90 a 100 23,32
E12 45 0 38 a4l 108 a 140 19,74
E13 45 0 31a34 100 a 180 19,14

Observacdes: (SA) — Sulfato de Aluminio.

4.4 - Fase 2 - Ensaios Especiais

Foram realizados os seguintes Ensaios Especiais:

Medicao das taxas de escoamento durante a execucdo da descarga de fundo. Essas

medi¢des foram realizadas imediatamente apds os ensaios E1 e E2.

Determinacdo do nimero minimo de descargas de fundo necessarios para limpeza do

meio granular. Essa determinacdo foi realizada ap6s os ensaios E1 e E2.
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« Avaliacdo da influencia da descarga de fundo intermedidria na turbidez do efluente e na

evolucdo da perda de carga no filtro FDAP. Essa avaliacdo foi realizada:

- ap6s a 3° DFI no ensaio E4, apds a 3° e 4° DFI no ensaio ES. Nesses casos as
medi¢des de turbidez foram realizadas a cada 5 minutos, durante (no minimo) 30
minutos.

- ap6s a DF realizada ao final do ensaio E7, foram feitas medi¢des de turbidez do
efluente a cada 5 minutos durante 75 minutos.

- entre o ensaio E11 e E12 foi realizado o ensaio especial (EE1) de
“Amadurecimento” com as seguintes caracteristicas: turbidez da dgua bruta = 4,19
ut, taxa de filtracao = 86,10 m3/m2. dia e concentracdo da solugdo estoque =
3.600 mg/L. Nesse caso a turbidez do efluente foi registrada a cada minuto nos
primeiros 5 minutos. a perda de carga e a turbidez do efluente foi acompanhada
com intervalos de 5 minutos ate 1 hora de filtracdo, passando depois a serem
acompanhadas a cada hora durante as seis primeiras horas de funcionamento.

- entre os ensaios E12 e E13 foi realizado o ensaio especial (EE2) de
“Amadurecimento” com as seguintes caracteristicas: turbidez da 4gua bruta =
39,40 ut, taxa de filtracdo = 45,71 m3/m2. dia e concentragdo da solugdo estoque
= 15.000 mg/l. Nesse caso a perda de carga e a turbidez do efluente foi
acompanhada com intervalos de 5 minutos ate 1 hora de filtracdo, passando
depois a serem acompanhadas a cada hora durante as seis primeiras horas de

funcionamento.

o Avaliagdo da limpeza do topo do meio granular por meio de sinfonamento. Essa

avaliacdo foi realizada apds o ensaio E3.
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5- PARAMETROS DE INTERESSE NA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Durante a investigag@o experimental foram medidos e avaliados os seguintes parAmetros:

« vazdo e nivel piezométrico: utilizados como parametros de controle operacional, para

fixacdo das taxas de filtracdo e determinacdo das perdas de carga nos meio granular,
respectivamente;

« turbidez e cor aparente: utilizados na avaliag@o da eficiéncia da remoc¢do de impurezas na

instalacdo piloto;

« temperatura, pH e alcalinidade: por serem parametros que interferem no tratamento da

agua.

A vazdo era medida antes de cada ensaio. Os niveis piezométricos eram medidos, em cada
piezdmetro, no inicio de cada ensaio, a cada hora durante a carreira de filtracdo e antes e depois
de cada DFL.

As amostras de dgua bruta eram coletadas no ponto B da sub-adutora (Fig.02), enquanto as de
dgua coagulada eram coletadas na derivacdo do primeiro piezometro P1 (Fig.14). As amostras
do efluente do filtro FDAP eram coletadas préximo da calha coletora.

Procurou-se medir os pardmetros fisico-quimicos (turbidez, cor aparente, temperatura, pH e
alcalinidade) das amostras de dgua bruta, dgua coagulada e do efluente do filtro, antes de cada
ensaio e a cada hora durante a carreira de filtracdo. As coletas de amostras foram muitas vezes
antecipadas ou retardadas conforma o curso particular de cada ensaio. A turbidez foi também
medida no efluente do filtro antes e depois de cada DFI. A temperatura foi medida apenas no
efluente do filtro FDAP.

Na determinagdo dos pardmetros fisicos e quimicos foram adotados os métodos indicados em
APHA (1995). A seguir estdo indicados os métodos e equipamentos adotados na determinagdo

de todos os parametros.
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Vazdo — método volumétrico, adotando-se o seguinte procedimento: medi¢do do tempo de

enchimento de determinado volume no interior do filtro.

Nivel Piezométrico — leitura em piezOmetros durante as carreiras de filtracdo. Para estimativa da

perda de carga no meio granular a 20 °C foi utilizada a equag¢do de Fair-Hatch.

Turbidez — principio nefelométrico, utilizando-se, para medi¢do, o turbidimetro Hach Model
2100P Portable Turbidimeter, com faixa de medi¢do de 0 a 1000 uT (com colocacdo automatica

do ponto decimal).
Cor Aparente — determinada utilizando-se o método de comparagado visual, baseado no principio
platino-cobalto. Foi utilizado o comparador visual, modelo Nessler Quanti 200 da Policontrol,

com faixa de leitura dos discos até 70 mg/L. Pt-Co.

Temperatura — foi utilizado o termdmetro de mercuirio Incoterm, com faixa de medi¢ao de —10

°Ca+112°C.

Potencial Hidrogeniénico (pH) — foi utilizado o potencidémetro Inatec. O pH determinado por

meio da diferenga de potencial entre o eletrodo interno do aparelho e a amostra.

Alcalinidade — método titulométrico, utilizando-se indicador misto (vermelho de Metila e verde

de Bromocresol) e acido sulfiirico H;SO4 (0,02N) como titulante.
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Capitulo 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

1 - APRESENTACAO DOS ENSAIOS

Os resultados obtidos na Fase 1 (Atividades Preliminares) estdo resumidos no Apéndice A e

aqueles obtidos na Fase 2 (Ensaios Efetivos) encontram-se resumidos no Apéndice B.

« Resultados da Fase 1 — Atividades Preliminares

No Apéndice A estdo apresentadas as tabelas (Tabelas A1 a A5) e graficos (Figuras Al a A7)
referentes aos ensaios preliminares (ECF 1 ao ECF 4), a medicdo do cloro residual livre da dgua
tratada utilizada na solugdo estoque e a comparacdo entre os dois turbidimetros Hach 2100P e

Hach 2100 N.

As Tabelas Al a A4 resumem os resultados dos ensaios de coagulagdo e filtracio (ECF 1 a
ECF 4) realizados no FLA. Nelas sdo fornecidas as taxas de filtracdo aplicadas, a concentragao
da solucio estoque, a dosagem do coagulante utilizada, assim como a turbidez da 4gua bruta e do
efluente, nos tempos de filtragdo 10, 20 e 30min. Nas Figuras A1 a A3 os resultados dos ensaios
ECF 2 ao ECF 4 foram apresentados através de graficos, onde a turbidez do efluente nos tempos

de filtracao 10, 20 e 30 min foi relacionada a cada dosagem aplicada.

A Figura A4 representa a variagdo da concentragdo do cloro residual livre na dgua tratada

utilizada na preparagéo da solugfo estoque, ao longo do periodo de estocagem no tanque T1.

Na Tabela AS estdo os valores de turbidez relativos a 29 amostras de dgua preparada, conforme
o item 4.1 (v) do capitulo 4, medidos em cada um dos turbidimetros (Hach 2100P e Hach 2100
N). Nas Figuras AS a A7 mostra-se a correlacdo entre esses valores, considerando-se os
seguintes intervalos: faixa de 0 a 10 uT (Figura AS); faixa de 0 a 100 uT (Figura A6) e faixa
de 0 a> 1000 uT (Figura A7).
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o Resultados da Fase 2 — Ensaios Efetivos

As tabelas e figuras do Apéndice B referem-se aos ensaios efetivos:
1 ensaios de filtracdo direta ascendente em pedregulho, E1 a E13;

(ii) ensaios de filtragcdo e coagulagdo, ECF 5 a ECF 9.

Os resultados de cada um dos ensaios E1 a E13 estdo apresentados em forma de duas tabelas e
dois graficos. Na primeira tabela estdo apresentados os valores do nivel piezométrico na
mudanga de sub camada de pedregulho no meio granular, utilizados para determinacdo da perda
de carga no meio granular. Na segunda tabela estdo apresentados os valores de turbidez, cor
aparente, pH e alcalinidade, obtidos ao longo da carreira de filtragdo. No primeiro gréifico sdo
apresentados os valores de turbidez da &4gua bruta e do efluente durante o tempo de
funcionamento do filtro FDAP. No segundo grafico é apresentada a variacio da perda de carga
total no meio granular em funcio do tempo de filtracio.
Os resultados dos ensaios de coagulacido e filtragdo (ECF 5§ a ECF 9) estdo resumidos em uma
tabela e um grifico para cada ensaio. Nessa tabela sdo apresentadas as taxas de filtracdo
aplicadas, a concentragdo da solugéo estoque, as dosagens do coagulante utilizadas, assim como
a turbidez da 4dgua bruta e do efluente, nos tempos de filtracdo no FLA de 10, 20 e 30min. Os
resultados dos ensaios ECF 5 ao ECF 9 foram apresentados por grificos, onde a turbidez do
efluente nos tempos de filtragdo 10, 20 e 30 min foi relacionada cada dosagem aplicada.
As tabelas referentes aos ensaios efetivos e aos ensaios ECF estao intituladas conforme o Tabela
15.

TABELA 15: Titulo das Tabelas referentes aos ensaios E1 a E13 e ECF 5 a ECF 9.

Titulo das Tabelas

Ensaios Ensaios Variacédo do Nivel Parametros

Efetivos ECF Piezométrico Fisico-quimicos
E1l Tabela B1 Tabela B2
E2 Tabela B3 Tabela B4 Tabela B5
E3 Tabela B6 Tabela B7
E4 Tabela B8 Tabela B9
E5 Tabela B10 Tabela B11
E6 Tabela B12 Tabela B13 Tabela B14
E7 Tabela B15 Tabela B16
E8 Tabela B17 Tabela B18 Tabela B19
E9 Tabela B20 Tabela B21 Tabela B22
E10 Tabela B23 Tabela B24
E11 Tabela B25 Tabela B26
E12 Tabela B27 Tabela B28 Tabela B29
E13 Tabela B30 Tabela B31
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Os graficos representativos dos ensaios supra citados seguem os seguintes titulos, indicados na
Tabela 16:

TABELA 16: Titulo das Figuras referentes aos
ensaios E1 a E13e ECF 5 a ECF 9.

Titulo das Figuras

Ensaios | Ensaios Variacio da Perda de Perda de
Efetivos ECF Turbidez da cargano | Carganas
(Dosagem) agua bruta e Meio Subcamadas
efluente no Granular
tempo
E1l Figura B1 Figura B2
E2 Figura B3 Figura B4 Figura BS
E3 Figura B6 Figura B7
E4 Figura B8 Figura B9
E5 Figura B10 Figura B11

Eo6 Figura B12 Figura B13 Figura B14

E7 Figura B15 Figura B16

E8 Figura B17 Figura B18 Figura B19 | Figura B20

E9 Figura B21 Figura B221 Figura B23 | Figura B24

E10 Figura B25 Figura B26 | Figura B27

E11 Figura B28 Figura B29 | Figura B30

E12 Figura B31 Figura B32 Figura B33 | Figura B34

E13 Figura B35 Figura B36 | Figura B37

As Figuras B38 e B40 representam a taxa de escoamento durante as DF realizadas
respectivamente nos ensaios E1 e E2. As Figuras B39 e B41 representam os valores de turbidez

do efluente apés cada DF realizada, respectivamente nos ensaios E1 e E2.

Nas Figuras B42 a B4S estdo representadas as variacdes de turbidez do efluente, apds a

realizacdo das DFI, nos ensaios: E4, ES, e E7.
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As Figuras B46, B48 ¢ B49 representam a variacdo da turbidez do efluente do filtro FDAP e as
Figuras B47 ¢ B50 as perdas de carga no meio granular durante o funcionamento do filtro

FDAP, realizado respectivamente nos Ensaios Especiais 1 e 2 (EE1 e EE2)

A Figura B48 mostra a variacdo da turbidez do efluente, nos primeiros 30 minutos do ensaio

EE1, para melhor visualizac@o do periodo de “amadurecimento” do filtro FDAP.
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2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 — Atividades Preliminares

2.1.1 - Medic¢ao da Vazao da Bomba Dosadora

Na fase inicial da pesquisa surgiu a necessidade da determinagéo das vazdes da bomba dosadora,
utilizando todas as possibilidades fornecidas pelo equipamento, nas condi¢des reais da instalagéo
piloto. Os resultados indicam que as vazdes da bomba dosadora explicitadas pelo fabricante
como sendo de 0,9 e 23 L/h, atingiram valores superiores: 1,48 a 31,08 L/h, indicados nas

Tabelas 11 e 12.

2.1.2 — Medicao das vazoes afluentes ao filtro FDAP

A medi¢do da vazdo afluente ao filtro FDAP foi realizada através da determinacdo da vazdo em
cada orificio aberto da caixa CNC. Os valores estdo indicados na Tabela 06 (capitulo 4) e
variaram de 1111,62 a 740,90 L/h. Antes de cada ensaio realizado durante a pesquisa foi
realizada nova medi¢do de vazdo para certificacio da real vazdo afluente ao sistema. Foi
verificado também que a vazdo correspondente a combinagao da abertura de mais de um orificio
ndo correspondia ao valor da soma das vazdes dos orificios abertos em separado. Todos os
valores obtidos através da combinagdo da abertura dos orificios foram inferiores a soma de cada

um em separado.

2.1.3 — Medicao da Concentracio de Cloro Residual Livre (CRL)

Com relagéo a investigagdo feita com a dgua tratada usada na preparacao da solucio estoque, foi
observado o valor inicial de CRL (10 mg/L), sendo necessarias 71 horas para que a concentragio
de CLR fosse reduzida a 0,5 mg/L.Com base nesse resultado a dgua tratada a ser utilizada em
cada ensaio foi armazenada durante 72 h antes do inicio de cada ensaio para elimina¢do do CLR.
Essa medida foi tomada mesmo considerando que concentracdes de até 5 mg/L de CLR na dgua
de preparacdo da solugdo estoque ndo influencia significativamente nos resultados de turbidez

remanescente e de perda de carga, conforme foi observado por PADUA (2003).
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2.1.4 — Comparacao entre Turbidimetros

Foi determinada a correlagdo entre a leitura de turbidez efetuada no turbidimetro utilizado na
pesquisa (Hach 2100P) e o turbidimetro disponivel na ETA Presidente Castello Branco (Hach
2100N), ja que alguns valores fornecidos para pesquisa pela COMPESA foram determinados,
pelos funciondrios da empresa, através de medicdes efetuadas naquele equipamento. Os valores
dos coeficientes de determinacdo (R%) encontrados demonstraram que ha uma elevada correlacio
entre as leituras fornecidas pelos dois turbidimetros, conforme a Tabela AS e Figuras A6, A7 e
A8. Esse procedimento também foi seguido por GUSMAO (2001). No entanto a pesquisa

utilizou somente o turbidimetro Hach 2100P.

2.1.5 - Ensaios de Coagulacio e Filtracao

Durante o ensaio ECF 1 foi possivel observar que, aparentemente, a concentra¢do da solucio
estoque (Cse) ndo interfere significativamente nos resultados de turbidez remanescente, ja que
quando a Cse foi alterada de 4000 mg/ L para 8000 mg/L, permanecendo constante a dosagem

empregada no ensaio, a turbidez do efluente ndo sofreu alteracdo significativa.

No ensaio ECF 1 foram aplicadas dosagens de 10 e 21 mg SA /L, sendo a turbidez da dgua bruta
de 71,6 uT, a turbidez do efluente do FLA permaneceu elevada variando entre 84,60 e 87,50 uT
(Tabela A1). No ensaio ECF 2 a turbidez da 4gua bruta sofreu redugdo para 58,90 uT e foram
aplicadas as dosagens de 18 e 21 mg SA /L. Mesmo com elevagdo da dosagem do coagulante a
turbidez do efluente do FLA permaneceu elevada, variando entre 65,30 e 63,50 uT, conforme a
Tabela A2 e Figura Al. Em funcio dos resultados insatisfatérios e com o objetivo de melhorar
a mistura do coagulante com a 4gua a ser tratada foi introduzida no sistema, antes do inicio
ensaio seguinte (ECF 3), um dispositivo para intensificagcdo da mistura (bomba centrifuga B).
No ensaio ECF 3 a turbidez da 4gua bruta manteve-se em 26,20 uT tendo sido aplicadas
elevadas dosagens, de 34 a 250 mg SA /L, resultando em turbidez remanescente inferior a 1 uT
para todas as dosagens, conforme a Tabela A3 e a Figura A2. Nesse estdgio da pesquisa nao foi
possivel afirmar que os resultados ndo satisfatérios dos ensaios anteriores se deram pela

ineficiéncia da mistura rdpida ou pela aplica¢do da dosagem inadequada.
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Como foram obtidos valores de turbidez remanescente abaixo de 1 uT para a dosagem de 34 mg
SA /L no ensaio ECF 3, foi realizado o ensaio ECF 4 com aplicacdo de dosagens entre 5 a 38
mg SA / L. Os resultados obtidos (Tabela A4 e Figura A3) indicam que para a turbidez da dgua
bruta entre 23 e 29 uT; a dosagem de 37,81 mg SA / L corresponde aos melhores resultados de

turbidez que o efluente do FLA apresentou.

Durante a realizagc@o do ensaio ECF 3, quando foram aplicadas dosagens de 125,96 e 250,61 mg
SA /L, ocorreu o aparecimento de muitas bolhas de ar dentro da mangueira por onde a dgua
coagulada era encaminhada até o FLA, tornando dificil manter constante a taxa de filtragdo
durante o ensaio.

Diante dos resultados alcangados pelos ensaios preliminares ECF 1 a ECF 4, concluiu-se que
para uma turbidez da dgua bruta variando entre 22 e 29 uT, a dosagem indicada estaria no

intervalo de 34 mg SA /L a 38 mg SA /L.

2.2 — Ensaios Efetivos

Nas andlises dos resultados da investigacdo realizada no filtro FDAP, na Fase 2, foram avaliadas
os seguintes pardmetros e procedimentos operacionais: taxa de filtracdo, descarga de fundo
intermedidria, perda de carga no meio granular, remog¢ao de Turbidez e Cor aparente e lavagem

do meio granular.

a) Taxa de Filtracao

Avaliando o desempenho do filtro FDAP em todos os ensaios realizados na Fase 2, conclui-se
que a taxa de filtracdo exerce um papel fundamental nos resultados encontrados. Os ensaios
realizados com as taxas de 195, 156 ¢ 110 m’/m”.dia nio alcangaram resultados satisfatorios.
Nesses ensaios o efluente produzido pelo filtro FDAP possuia elevada turbidez, podendo ser
observado o continuo carreamento de impurezas. Somente para taxas de filtragdo iguais ou
inferiores a 86 m’/m”.dia foi observada uma boa reten¢do de impurezas nessa unidade e valores
baixos de turbidez no efluente.

A influéncia da taxa de filtragio no desempenho do filtro FDAP também pode ser notada

avaliando-se os ensaios E3 e E11.
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Apesar dos valores proximos da turbidez da dgua bruta, da dosagem aplicada e da concentragdo
da solugdo estoque (Tabela 17), foi observado que com a taxa de filtragdo de 156 m’/m”.dia, a
turbidez do efluente alcangou valores em torno de 5 uT (5,53 uT) ap6s 1,5 h de funcionamento,
no ensaio E3. No entanto, quando a taxa de filtragdo foi reduzida para 86 m*/m”.dia, no ensaio
E11, a turbidez do efluente alcancou valores proximos de 5 uT (5,12 uT) ap6és periodo maior de
funcionamento (4,5 h) (Fig. B6 e E28). Observou que com a diminui¢do da taxa de filtracdo de
156,14 m’/m>.dia para 86,10 m3/m2.dia, nos ensaios E3 e E11, respectivamente, ocorreu
melhoria na qualidade do efluente do filtro FDAP e aumento na duragdo da carreira de filtragdo
(Tabelas B6, B7, B25 e B26), assim € possivel concluir que quanto menor a taxa de filtracio,

mais longa resulta a duracio da carreira de filtragdo e menor a turbidez do efluente.

Ensaio E3 Ensaio E11
TF no FDAP = 156,14 m*/m’ dia TF no FDAP = 86,10 m*/m? dia
24 0 |
22 1 22 ® dgua bruta
201 o« ¢ o 20 - ® efluente
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FIGURA B6 e B28 — Ensaio E3 e E11 — Turbidez da 4gua bruta e do efluente do FDAP.

TABELA 17— Caracteristicas dos ensaios E3 ¢ E11.

Ensaios Turbidez Taxa de Dosagem Concentraciao
Efetivos da Agua Filtracdo | (mg SA /L) Solucio Estoque
Bruta (uT) | (m*/m’.dia) (mg/L)
E3 16 a 20 156,14 25,76 15.000
E11 15a19 86,10 23,32 15.000
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Observando-se os ensaios E10, E12 e E13 foi possivel verificar que o valor da perda de carga
total, no meio granular, alcangado em cada ensaio, apds tempo de Sh de operacdo do filtro
FDAP, diminuiu conforme diminufa linearmente a taxa de filtracdo aplicada ( Tabela 18 e
Figura 18). Nas Figuras B26, B33 e B36 estdo representadas graficamente as perdas de carga

no meio granular nos ensaios E10, E12 ¢ E13.

TABELA 18 — Perda de carga Total e Taxa de Filtragdo
dos Ensaios E10, E12 ¢ E13.

Ensaios Perda de Carga | Taxa de Filtracao
Efetivos Total (cm) (m*/m>.dia)
E10 8,7 86,10
E12 4,6 45,71
E13 3,8 38,12
Ss85] »
% 7,5+
[1+} ,
S 6,5
255
g 45 *
¢
8 35
35 45 55 65 75 85
Taxa de Filtracdo (m¥mZ.dia)

FIGURA 18 - Perda de carga Total e Taxa de Filtracdo dos Ensaios E10, E12 e E13.

Esse fato foi observado também quando comparados os ensaios E9 e E10. Diante da semelhanca
das caracteristicas desses dois ensaios, mostradas na Tabela 19, observa-se que para ser
alcangada a perda de carga total no meio granular de 7,9 cm, foi necessdrio tempo de operacio
de 8,33 h no ensaio E9 e apenas 4,33 h. no ensaio E10. Observa-se que o aumento da taxa de
filtracdo foi responsdvel pela diminui¢do do tempo de operagdo necessdrio para que fosse

atingida uma mesma perda de carga total no meio granular.
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TABELA 19 - Caracteristicas dos Ensaios E9 e E10.

. Turbidez Taxa de ~ Tempo de
Ensaios < . ~ Dosagem | Concentracio| Perda de .
Efetivos da Agua Flsltra;(;ao (mg SA /L) (mg/L) carga (cm) Funcionamento
Bruta (uT) | (m’/m’.dia) (h)
*E9 19220 74,84 22,95 15.000 79 8,33
E10 15a17 86,10 23,32 15.000 7,9 4,33

* O valor da perda de carga € anterior a execugdo da DFIL.

Outra andlise pode ser feita a partir dos resultados dos ensaios E1, E3, E10, E12 ¢ E13,
realizados sem a execucdo de DFI. Avaliando-se o tempo de funcionamento necessdrio para que
a turbidez do efluente atingisse valores proximos de SuT, desconsiderando os periodos de
maturacdo do filtro, foi possivel verificar que quanto menor era a taxa de filtracdo aplicada,

maior era o tempo de funcionamento com turbidez inferior ao valor desejado (5 uT) (Tabela 20).

TABELA 20 - Ensaios sem DFI

Ensaios Tempo de Taxa de Filtracao
Efetivos Funcionamento (h) (m*/m’. dia)
*E1 - 195,25
E3 lal5 156,14
E8 7,63 74,84
E10 4,67 86,10
**+E12 7 45,71
*+*¥E13 13222 38,12

*turbidez do efluente foi superior a 5 uT desde o inicio do ensaio (Tabela B2).
**carreira de filtracdo poderia ter sido maior que 7 h, j4 que a turbidez do efluente nesse
tempo era de 4,05 uT (Tabela B29)

***coletas realizadas ap6s 13 e 22 h de operacdo, sendo a turbidez do efluente de 2,40 e
8,25 uT respectivamente (Tabela B31).

b) Ensaios com Descarga de Fundo Intermediaria — DFI

Foram realizadas DFI nos ensaios: E2, E4, E5, E6, E7, E9 ¢ E11. Avaliando-se todos esses
ensaios foi possivel constatar diminuicdo nos valores de perda de carga no meio granular e de
turbidez do efluente apds a execucdo das DFI. Comparando, em particular, os ensaios E10 e
E11, possuidores de caracteristicas semelhantes (turbidez da 4dgua bruta, taxa de filtracdo,
dosagem e concentragdo da solugdo estoque), conforme pode ser observado no Tabela 21, foram
obtidos resultados que indicam que a execucdo de DFI durante o periodo de operacdo, aumentou
a duracgdo da carreira de filtracdo, aparentemente devido a recuperacdo da capacidade de retencio
de impurezas no meio granular. Dessa forma, a realizagio de DFI possibilita o controle da

turbidez do efluente mantendo-a em valores abaixo de 5 uT (Figuras B25 e B28).
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TABELA 21 — Caracteristicas dos Ensaios E10 e E11.

Ensaios Turbidez ’l:axa d~e Dosagem | Concentracio| Perdade | Duracdo da o
Efetivos da Agua F‘}t“’;?a" (mg SA /L) (mg/L) carga (cm) | Carreira (h) N de DFI
Bruta (uT) | (m’/m”.dia)
E10 15a17 86,10 23,32 15.000 8,3 4,67 -
Ell 15a19 86,10 23,32 15.000 7,5 25,93 5
Ensaio E10 Ensaio E11
5o TFno FDAP =86,10 m’/m’ dia ,o —TF no FDAP = 86,10 m’/m’ dia
18 | 18 | RN
161 . T ¢« e 1 16 Toase® ¢ N.
E 144 S 14
g 12 [ = o 4dgua bruta g* 12 1 ® 4gua bruta
.'E 101 = efluente 'g 10 “ | cfiuente
8 & 8 .
6 6 .
" [
4 [ ] 4 1 [} .' [] - [ ]
21 . Lut 2l - . B
0 Lol ‘ : 0 l‘ il ‘ : :
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Tempo de Funcionamento (h)

FIGURA B25 e B28 — Ensaio E10 e E11 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.

Avaliando esses mesmos ensaios E2, E4, E6, E7, E9 e E11 (Tabelas 22 a 27) observa-se que a
perda de carga total depois da execugdo da DFI (pd) foi sempre superior a perda de carga total
inicial (pi), a qual corresponde a perda de carga total registrada quando o meio granular esta
limpo. Esse fato sugere que as DFI ndo sdo capazes de eliminar todas as impurezas retidas
durante o periodo de funcionamento até a execucdo de cada DFI, deixando residuos de
impurezas responsdveis pela perda de carga no meio granular (A = pd - pi). De acordo com
CEZAR (2000) de fundo,

convencionalmente utilizado para unidades de pré-filtragcdo em pedregulho (com adi¢do prévia

“o procedimento de limpeza por meio de descargas
de coagulante), resultou em uma continua acumulacdo de material nos intersticios do meio
poroso e sucessivas elevacdes da perda de carga”. Apesar da remogdo parcial de impurezas em
cada DFI, foi observada uma reducdo significativa da perda de carga total, uma vez que essa

reducdo foi de 39 a 76 % da perda de carga total registrada antes da execugdo das DFL
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TABELA 22 — Caracteristicas do E2

Perda de carga (cm)

o Antes da | Depois da | Inicial A
N"deDFTdoE2 | Fi(pa) | DFI(pd) | (pi) | (pd—pi)
1° 14,5 8,8 5,9 2,9
2° 26,9 9,7 5,9 3,8
3° 31,1 10,1 5,9 42
TABELA 23 — Caracteristicas do E4
Perda de carga (cm)
o Antes da | Depois da | Inicial A
N"deDFTdoB4 | pF1(pa) | DFL(pd) | (pi) | (pd—pi)
*1° 8,5 5,0 39 1,1
2° 12,0 3,8 3,9 -0,1
3° 12,2 4,1 39 0,2
* intervalo entre a medic¢do nos piezOmetros foi de 1 hora.
TABELA 24 — Caracteristicas do E6
Perda de Carga (cm)
o Antes da | Depois da | Inicial A
N"de DFTAOES | DFI (pa) | DFL(pd) | (pi) | (pd - pi)
1° 16,4 5,5 4,8 0,7
2° 16,4 6,7 4,8 1,9
TABELA 25 — Caracteristicas do E7
Perda de Carga (cm)
o Antes da | Depois da | Inicial A
N"deDFTdoR7 | pFt(pa) | DFL(pd) | (pi) | (pd—pi)
1° 25,4 6,7 42 2,5
TABELA 26 — Caracteristicas do E9
Perda de Carga (cm)
o Antes da | Depois da | Inicial A
N"deDFTdoEY | DFI(pa) | DFI(pd) | (pi) | (pd—pi)
*1° 5,4 - - -
2° 7,9 2,6 2,0 0,6
3° 7,1 2,5 2,0 0,5
4° 7,0 2,5 2,0 0,5
5° 7,8 2,6 2,0 0,6
* turbidez medida aos 0,33 h de operacdo.
TABELA 27 — Caracteristicas do E11
Perda de Carga (cm)
N° de DFI do Antes da | Depois da | Inicial A
El1 DFI (pa) | DFI (pd) (pi) (pd - pi)
1° 8,2 32 2,7 0,5
2° 8,1 2,8 2,7 0,1
3° 8,5 3,0 2,7 0,3
4° 13,3 3,2 2,7 0,5
5° 8,5 3,7 2,7 1,0
6° 8,3 3,6 2,7 0,9
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O ensaio ES néo foi incluido nessa andlise porque foi considerada como perda de carga inicial no
meio granular aquela ocorrida até 0,5 h apds o inicio da operacdo do filtro FDAP; e nesse ensaio

a primeira medicao foi realizada apds 1 h de funcionamento.

O ensaio E7 ndo apresentou bons resultados, por isso a coleta de amostra para andlises fisico-
quimicas foi encerrada quando atingisse 2,63 h de operagdo, prosseguindo o funcionamento do
filtro FDAP até 5,93 h de operagdo, com a realizacdo de uma descarga de fundo para simples

avaliagdo da variacdo de turbidez do efluente apds a sua realizacio.

Foram observados que os valores dos picos de turbidez apds as DFI apresentaram menores
valores nos ensaios com baixa taxa de filtracdo, provavelmente devido a menor formacdo de
flocos no interior do leito. Em geral foi constatado que: quanto maior foi a taxa de filtracdo
aplicada, mais elevados foram os picos de turbidez, independentemente do valor de turbidez da

dgua bruta.

Avaliando-se os ensaios E9 e E11 pode-se verificar que a taxa de filtracdo aplicada no ensaio E9
foi menor do que a aplicada no ensaio E11 (75 m’/m”.dia e 86 m*/m’.dia respectivamente) e que
as DFIs foram realizadas com intervalo médio de 6 horas e 4 horas nos ensaios E11 ¢ E9
respectivamente. Apesar do ensaio E9 parecer mais indicado que o ensaio E11, devido a menor
quantidade de DFIs realizadas, foi constatado que a producéo total de 4gua do ensaio E9 apds 24
horas de funcionamento foi de 17,31 m°> e do ensaio E11 foi 19,64 m3, sendo assim o ensaio E11

¢ 0 mais indicado entre os dois.

¢) Perda de Carga no Meio Granular

Analisando-se a perda de carga por subcamada do meio granular do filtro FDAP em todos os
ensaios da Fase 2, como pode ser visto nas Tabelas 28 e 29, observa-se que, para todos os
ensaios, independentemente da realizagdo ou ndo de DFI, a perda de carga no meio granular foi
maior nas duas subcamadas: p4 — p5S (tamanho dos grios 4,8 a 9,5 mm) e p5 — p6 (tamanho dos
graos 2,4 a 4,8 mm), que juntas foram responsaveis por 88,89 a 99,99 % da perda de carga total

no meio granular.
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Para os ensaios realizados sem a execug@o de DFI, percebe-se que quando a taxa de filtracao foi

superior a 86 m’/m*.dia, a subcamada pS — p6 (tamanho dos graos 2,4 a 4,8 mm) registrou maior

perda de carga que a subcamada p4 — pS (tamanho dos graos 4,8 a 9,5 mm). Ocorreu o inverso

quando a taxa de filtracdo aplicada foi menor ou igual a 86 m’/m”.dia. Esses dados sugerem que

o mecanismo de arraste pode ter sido intensificado pelo aumento da taxa de filtragdo, carreando

as impurezas da subcamada inferior para a superior.

Para os ensaios realizados com a execucdo de DFI, nao foi possivel a identificacdo de quaisquer

tendéncias na distribuicdo da perda de carga nas subcamadas em fungdo da alteracdo da taxa de

filtracdo, mas os dados sugerem que as DFI foram capazes de limpar a camada suporte, p1 — p2

(tamanho dos graos 38 a 50 mm), onde foi registrada perda de carga nula.

TABELA 28: Percentual da Perda de Carga Final por subcamada registrada nos ensaios sem

DFIL
Eietnes | et i iasa0 | plp2(%) | p2p3(%) | p3p4(%) | p4S(%) | pSP6(%)
El 195,25 0,00 0,00 5,61 34,34 59,81
E3 156,14 1,60 0,32 3,83 38,02 55,91
E8 74,84 0,00 6,70 0,00 56,18 37,08
E10 86,10 4,60 0,00 5,75 62,07 28,74
E12 45,71 3,03 3,03 3,03 57,58 31,82
E13 38,12 5,47 0,00 4,69 64,06 25,00

TABELA 29: Percentual da Perda de Carga Final por subcamada registrada nos ensaios com

DFL
Etetnns | e g0 | pLp2(%) | 2p3(%) | p3p4(%) | pABS(%) | pSP6(%)
E2 195,25 0,00 0,00 3,04 39,49 57,47
E4 156,14 0,00 0,00 0,00 54,79 45,20
ES 156,14 0,00 0,00 8,27 37,41 53,79
E6 110,51 0,00 1,50 0,00 62,69 34,33
E7 110,51 0,00 2,24 2,24 45,52 49,25
E9 74,84 0,00 7,41 3,70 48,15 40,74
El1 86,10 0,00 0,00 11,11 44,44 47,22

A camada suporte pl — p2 (tamanho dos grios 31,0 a 50,0 mm) mesmo néo tendo registrado

acumulagdo significativa de impurezas,

desempenhou importante papel.

Provavelmente

propiciou o aumento do tamanho dos flocos e posterior aprisionamento dos mesmos nas camadas

subseqiientes do meio granular.
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KURODA (2002) em pesquisa utilizando a tecnologia da dupla filtracdo (FAP + FDA),
constatou que a distribuicdo da perda de carga nas camadas do meio granular do filtro FAP foi
similar nos ensaios realizados durante a sua pesquisa, independentemente das taxas de filtracio
empregadas e da execug@o ou ndo de DFI. As camadas 4 e 3 do filtro FAP (tamanho dos grios
25,4 a 19,0mm e 15,9 a 9,6mm) foram responsaveis por apenas 2,6 a 7,8% da perda de carga
total, a camada 2 (tamanho dos grios 6,4 a 3,2 mm) por 27,9 a 38,1 % e a camada 1 (tamanho
dos graos 2,4 a 1,41 mm) por cerca de 58,9 a 76,8% da perda de carga total.

Analisando-se os ensaios realizados no filtro FAP (KURODA, 2002) foi possivel verificar que:
os ensaios I, VI e IX, realizados com taxa de filtracio de 60, 180 e 240 m3/m2.dia,
respectivamente, nos quais nao foram executados DFI, a distribui¢do da perda de carga no meio
filtrante foi maior na camada 4 que na camada 3. Nos ensaios X, XI e XII, realizados com taxa
de filtracdo de 180, 240 e 120 m’/m”.dia respectivamente (com a execugdo de DFI) ndo foi

possivel verificar a mesma regularidade.

Avaliando-se os resultados de todos os ensaios efetivos realizados no FDAP conclui-se que a
perda de carga no meio granular foi concentrada nas subcamadas p4 — pS (tamanho dos graos 4,8
a 9,5 mm) e p5- p6 (tamanho dos griaos 2.4 a 4,8 mm) que correspondem as subcamadas
superiores do meio granular onde os graos possuiam menores tamanhos. Essas duas subcamadas,
juntas, acumularam mais de 85% da perda de carga registrada no final da carreira de filtracdo

independentemente da realizacdo ou ndo de DFI, conforme a Fig. B27, referente ao ensaio E10.

B pl-p2 B p2-p3 M p3-p4 O pd-pS O pS-p6
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FIGURA B27 — Ensaio E10 — Perda de Carga nas subcamadas do meio Granular.
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Analisando-se a perda de carga no meio granular da unidade de filtracdo direta ascendente em
pedregulho (filtro FDAP) foi possivel concluir que durante o tempo de funcionamento, a perda
de carga apresentou crescimento retardado, e que o maior valor registrado foi de 42,8 cm (a
20°C) apds 21,3 h de operacdo sem descargas de fundo intermedidrias, sob taxa de filtracao de

196 m® /mz.dia, conforme pode ser observado na Fig. B2 , referente ao ensaio E1.
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FIGURA B2 - Ensaio E1 - Perda de Carga no meio Granular do Filtro FDAP (a 20°C).

d) Remocao de Turbidez e Cor Aparente

No TABELA 30 sdo apresentados os resultados dos ensaios E1 a E13 desconsiderando os
periodos de maturacdo do filtro os periodos correspondentes aos picos de turbidez decorre do
desprendimento de flocos que ocorre apds a realizacdo da DFI, pois nesses dois periodos os
valores de cor aparente e turbidez foram mais elevados. Foi verificado que a turbidez e a cor
aparente da dgua bruta variaram de 15,30 a 28,60 uT e de 80 a 180 uC e o efluente do FDAP

apresentou valores de turbidez préximos de 5 uT e de cor aparente entre 10 e 35 uC.
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TABELA 30: Remogio de Turbidez e Cor Aparente nos ensaios E1 a E13.

T Carreira Turbidez (uT) Cor Aparente (uC)

. axa de o

Ensz.uos Filtracao . de - N'de ¢ Efluente do ¢ Efluente do

Efetivos (m’/m’.dia) fllt{l?)gao DFI | Agua Bruta FDAP Agua Bruta FDAP
E1l 195,25 21,25 - 18,30 a 28,50 | 9,81 a 32,70%* 160 a 200 80 a 200%*
E2 195,25 25,25 3 15,20a 17,60 | 3,53 a47,50* 80 a 200 20 a 320%*
E3 156,14 25,00 - 16,50 a 19,50 | 2,44 a 16,60%** 80a 100 20 a 100%**
E4 156,14 24,25 3 13,50 a 17,80 1,81 a 16,20 70 a 160 15 a 80
ES 156,14 9,83 4 22,70 a 23,40 5,06 a 12,80 - -
E6 110,51 9,22 2 49,20 a 50,40 | 6,02 a 28,40* 140 a 260 25 a 80*
E7 110,51 5,98 1 47,10 a 48,70 6,73 a 32,50 220 a 250 20 a 160
ES8 74,84 19,00 - 28,00 a 28,60 | 0,96 a 19,80%** 80a 180 10 a 100%*
E9 74,84 32,58 6 19,30 a 20,10 1,19 a 4,86 100 a 160 15a 30
E10 86,10 5,00 - 15,40 a 16,70 0,64 a 5,29 80a 120 15a25
El1 86,10 26,45 6 15,30 a 18,60 | 0,87 a 10,50* 80a 100 15 a 50*
E12 45,71 7,00 22,90 a 24,90 1,04 a 4,05 80a 130 12220
E13 38,12 13a22 - 19,60 a 20,20 | 0,62 a 8,25%* 90al110 10 a 35%*

*DFI nao foi executada no momento adequado
**carreira de filtracdo deveria ter sido encerrada antes que a turbidez do efluente atingisse 5 uT

Verifica-se que os resultados apresentados nos ensaios E1 a ES, onde a turbidez da dgua bruta
variou de 13 a 29 uT, os valores de turbidez do efluente atingiram valores superiores a 5 uT antes
de 2 horas de funcionamento. E para os ensaios E6 ¢ E7, onde a turbidez da 4gua bruta variou de
47 a 51 uT a turbidez do efluente atingiu valores maiores de 5 uT antes mesmo de 1 hora de
funcionamento do filtro FDAP. O baixo desempenho do filtro FDAP nesses ensaios (E1 a E7)
foi causado pela elevada taxa de filtragdo com a qual o filtro FDAP foi operado (195,25 a 110,51
m’/m?.dia). Conclui-se entio que, para os ensaios da Fase 2, quando a turbidez da dgua bruta
variou de 15 a 29 uT, o filtro FDAP deve ser operado com taxa de filtracio menores ou iguais a
86 m’/m* dia, com a execucdo de DFI, para que a unidade possa ser utilizada como pré-

tratamento no sistema de dupla filtracao.

Com a adequagdo da taxa de filtracdo foi possivel reduzir significativamente a turbidez do
efluente, mantendo-a em torno de 5 uT, no entanto a redug@o nos valores de cor aparente nao
foram satisfatérios, ja que a cor aparente do efluente variou dentro do intervalo de 10 a 35 uC.

Durante a investigagdo os valores de pH de coagulacdo registrados durante os ensaios efetivos
estiveram compreendidos, na maior parte do tempo de operacio, entre 6,0 e 6,9. Esse fato sugere
que a faixa de pH de coagulagdo dos ensaios esteve além do indicado (4,8 a 5,1) e que o

mecanismo que atuou na durante a filtracdo néo foi eficiente o suficiente para a remogao da cor.
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De acordo com EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985), a remog¢do de cor associada a
presenca de dcidos himicos parece ocorrer devido a dois principais mecanismos. Esses
mecanismos apresentam algumas semelhancas com aqueles responsdveis pela remocdo de
turbidez e dependem das condi¢des de pH. Na faixa de 6 a 8, onde ocorrem condi¢des propicias
a rapida formacdo do precipitado de hidréxido de aluminio (AI(OH)s)), a coagulagdo do 4cido
hdmico decorre de sua adsor¢@o a esse precipitado. Na faixa de pH de 4 a 5,5, pode-se admitir
que o 4cido hdmico € precipitado, na forma de humato de aluminio, por um mecanismo de
neutralizacdo de carga causado por espécies hidrolizadas de Aluminio (soldveis ou em fase

solida incipiente).

As moléculas responsdveis pela cor tornam-se mais estiveis com o aumento do pH, em
decorréncia da dissociagdo de grupos funcionais, aumentando a magnitude das cargas negativas.
WIECHETECK (2003), estudando a remocdo de substancias humicas pela dupla filtragdo,

constatou que o pH de coagulag@o mais apropriado situava-se na faixa de 4,8 a 5,1.

e) Lavagem do Meio Granular

Durante os ensaios E1 e E2 foram quantificadas as velocidades de escoamento durante a
lavagem que ficaram entre 1736 e 1864 m’/m*.dia, para o ensaio El1 e entre 1671 e 1691
m3/m2.dia, no ensaio E2. Os valores encontrados estdo na faixa recomendada por WEGELIN
(1986) que € de 1440 a 2160 m/dia. Nesses dois ensaios também foram realizadas sucessivas
descargas de fundo para verificacdo da sua eficiéncia na remocdo de impurezas na lavagem. A
eficiéncia foi avaliada por meio da medi¢do da turbidez do efluente em cada descarga. Foi
determinado que no ensaio E1 a turbidez foi reduzida de 241 uT na 2° DF, para 62,3 uT na 5°
DF, conforme a Fig. B39. No ensaio E2 a reducio foi de 575 uT na 1° DF para 63,7 uT na 5° DF
(Fig. B41). Sendo assim, conclui-se que cinco descargas de fundo sucessivas foram eficientes
para a lavagem do meio granular. No ensaio E3 a remog¢do de particulas acumuladas no topo do
meio granular foi realizada por sifonagem (conforme descri¢do do item 4.4 do capitulo 4), no
entanto a dificuldade de operagdo, o longo periodo para sua realizagcdo e a baixa eficiéncia na

remocao das impurezas tornaram a metodologia insatisfatdria.

69



O “amadurecimento” do filtro resulta da interagdo entre a etapa de lavagem e o inicio da
filtracdo. Por meio dos ensaios E9 e E13 verifica-se que o periodo de “amadurecimento”
aumenta com a diminui¢do da taxa de filtragdo. Nesses ensaios, a diminui¢do dos valores de
turbidez do efluente ocorreram durante um periodo de 4 horas no ensaio E9, onde a taxa de
filtracdo era de 74,84 m3/m2.dia, e de 7 horas no ensaio E13, onde a taxa de filtracdo era de
38,12 m*/m”.dia. Essa verificacdo ratifica a colocagdo feita por IVES (1975) sobre a influéncia
positiva do auxilio das particulas anteriormente capturadas sobre a reten¢do das novas particulas.

Assim tem-se a intensificagdo do mecanismo de aderéncia no processo de filtragao.

Analisando os ensaios especiais EE1 e EE2 procurou-se observar o “amadurecimento” do filtro,
pode-se verificar que a carreira de filtracdo foi encerrada devido ao valor da turbidez do efluente
ter atingido 5 uT, nesse caso houve a ocorréncia do transpasse. O encerramento da carreira de
filtracdo também poderia ter ocorrido devido a indisponibilidade de perda de carga no meio
granular. Verificando as Fig. B46 a B50, onde a turbidez e a perda de carga do efluente sdo
apresentados, foi possivel identificar as trés etapas desenvolvidas durante o processo de filtracao
que segundo DI BERNARDO (1993)"” sdo definidos por etapa: inicial, intermedidria e do

transpasse.

e) Ensaio de Coagulacao e Filtracao (ECF)

Através do ensaio ECF 4, realizado na Fase 1 foi possivel encontrar um valor préximo da
dosagem indicada para os ensaios efetivos da Fase 2.

Os ensaios (ECF) realizados na Fase 2 foram: ECF 5, cuja dosagem resultante foi aplicada nos
ensaio E2 a E5; ECF 6, cujo resultado foi aplicado nos ensaios E6 ¢ E7; ECF 7, cujo resultado
foi aplicado no ensaio E8; ECF 8, cuja resultante foi aplicada nos ensaios E9 a E11 e ECF 9,

cujo o resultado de dosagem foi aplicado nos ensaio E12 e E13.

“ DI BERNARDO, L. (1993). Métodos e técnicas de tratamento de dgua. Rio de Janeiro. ABES, v.2, p. 30.
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Os resultados dos ensaios ES a E9 mostr4aram nao haver relagdo linear entre valores de turbidez
da dgua bruta e o valor da dosagem de coagulante aplicada. Conforme a Tabela 31 é possivel
verificar que para valores de turbidez da dgua bruta variando de 15 a 29 uT, a dosagem utilizada

no ensaio efetivo varia, entre 21,83 a 23,32 mg SA/L.

TABELA 31 — Turbidez x Dosagem

Turbidez da Agua Dosagem indicada no
Bruta (uT) FLA
(mg SA/L)
E8 28 e 29 21,83
E10 15a17 23,32
El1 15a 19 23,32
E9 19e 20 22,95

Analisando-se os ensaios de coagulacido ECF 6 e ECF 7 (Fig. B12 e B17), que foram realizados
para determinacdo das dosagens a serem empregadas nos ensaios E6, E7 e E8, observa-se os
valores de dosagem acusam excesso, que provavelmente pode ter provocado a ocorréncia da
reversdo de carga sofrida pelo efluente. A reversdao de carga é a reestabilizacdo da solugdo

coloidal.

O uso do FLA na determinacio da dosagem mostrou-se pratico e eficiente, permitindo rdpidos
ajustes na dosagem do coagulante sempre que ocorriam variagdes nos valores de turbidez da

dgua bruta, demonstrando sua eficiéncia e praticidade.
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Capitulo 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1 - CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de filtracdo realizados permitem as seguintes conclusdes, vélidas

apenas para as condi¢des em que os ensaios foram realizados:

1 — os ensaios de coagulagdo e filtracdo (ECF) realizados com o Filtro de Laboratério de Areia
(FLA) mostraram-se apropriados para a determinagdo das dosagens do coagulante, permitindo
indicagdo precisa da dosagem apropriada;

2 — as descargas de fundo intermedidrias (DFI) mostraram-se eficazes na reducdo da perda de
carga decorrente do acimulo de impurezas no meio granular e na redugdo da turbidez do efluente
da unidade de filtracdo direta ascendente em pedregulho (filtro FDAP);

3 — a unidade de filtrag@o direta ascendente em pedregulho (filtro FDAP), operando com taxas
de filtragdo de 196, 156 e 111 m’/m?.dia, ndo foi capaz de produzir continuamente efluente com
turbidez inferior a 5 uT, mesmo com a execug@o de descargas de fundo intermedidrias (DFI) a
cada 2,3 horas de funcionamento;

4 — a unidade de filtracdo direta ascendente em pedregulho (filtro FDAP),operando com taxas de
filtragdo de 86 e 75 m*/m”.dia, sem a execugio de descargas de fundo intermedidrias (DFI), s6
foi capaz de produzir continuamente efluente com turbidez inferior a 5 uT, durante 5 horas e 7,5
horas, respectivamente;

5 — a unidade de filtrag@o direta ascendente em pedregulho (filtro FDAP), operando com taxas
de filtragcdo de 86 e 75 m*/m”.dia , foi capaz de produzir continuamente efluente com turbidez
inferior a 5 uT, durante periodo de 26 e 33 horas, desde que executadas descargas de fundo
intermediaria (DFI), com freqii€ncias entre 3,5 e 6 horas de funcionamento. Sendo que a taxas de
filtracdo de 86 m’/m”.dia foi considerada a mais indicada devido a maior producdo efetiva de

dgua filtrada;
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6 - nos ensaios em que foram aplicadas taxas de filtracdo de 196, 156 ¢ 111 m*/m”.dia, a unidade
de filtracdo direta ascendente em pedregulho (filtro FDAP) atuou predominantemente como
unidade de floculacdo em meio granular;

7 — a perda de carga no meio granular da unidade de filtracdo direta ascendente em pedregulho
(filtro FDAP) apresentou crescimento retardado ao longo do tempo de funcionamento. O maior
valor de perda de carga no meio granular (42,8 cm, a 20°C) foi atingido ap6ds 21,3 h de operagao
sem descargas de fundo intermedidrias, sob taxa de filtracdo de 196 m3/m2.dia;

8 - a realizacdo de descargas de fundo intermedidria (DFI) durante a carreira de filtracio
proporcionou remogdo parcial de impurezas acumuladas no meio granular. Foi observada uma
reducdo significativa da perda de carga total, uma vez que essa redugdo foi de 39 a 76 % da
perda de carga total registrada antes da execucdo das DFI;

9 - a perda de carga no meio granular foi concentrada nas subcamadas p4 — p5S (tamanho dos
graos 4,8 a 9,5 mm) e p5- p6 (tamanho dos grios 2,4 a 4,8 mm) que correspondem as
subcamadas superiores do meio granular. Essas subcamadas, juntas, acumularam mais de

85% da perda de carga registrada no final da carreira de filtracdo independentemente da
realizacdo ou ndo de DFI;

10 — a camada suporte p1 — p2 (tamanho dos grdos 31,0 a 50,0 mm) mesmo nao tendo registrado
acumulag¢do significativa de impurezas, desempenhou importante papel. Propiciando o aumento
do tamanho dos flocos e posterior aprisionamento dos mesmos nas camadas subseqiientes do
meio granular;

11 - foi verificado que a turbidez e a cor aparente da dgua bruta variaram de 15,30 a 28,60 uT e
de 80 a 180 uC. E que o efluente apresentou valores de turbidez proximos de 5 uT e de cor
aparente entre 10 e 35 uC quando o filtro FDAP foi operado com taxa de filtragdo menores ou
iguais a 86 m*/m” dia com a execugdo de DFI;

12 — a realizacdo de cinco descargas de fundo sucessivas, para valores de velocidade de
escoamento durante a lavagem entre 1671 ¢ 1864 m’/m®.dia, foram eficientes na lavagem do
meio granular;

13 — foi verificado que para valores mais elevados de taxa de filtracdo ocorreram os maiores

picos de turbidez, independentemente do valor de turbidez da dgua bruta.
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2 - RECOMENDACOES

Apesar da grande quantidade de informagdes obtidas na investigacdo experimental, algumas
questdes ndo foram satisfatoriamente esclarecidas ou resolvidas. Com o intuito de elucida-las,
novas investigacdes experimentais devem ser realizadas para que o quer as seguintes

recomendacdes podem ser uteis:

1 — realizar investigacdes experimentais utilizando diferente disposi¢@o e tamanho dos grdos no
meio granular do filtro FDAP, de forma que a perda de carga seja mais bem distribuida entre as
subcamadas, uma vez que os ensaios realizados demonstraram que a distribuicao das impurezas
ao longo do meio granular ndo ocorreu de forma homogenia.

2 — desenvolver investigacdes experimentais para avaliar o desempenho de unidade de filtracdo
direta ascendente em pedregulho (filtro FDAP), no tratamento de 4guas que apresentem valores
elevados de turbidez, cor verdadeira, ferro e manganés totais;

3 — realizar Ensaios de Filtracdo e Coagulacdo (ECF) para aperfeicoar ou substituir o Filtro de
Laboratdrio de Areia (FLA) por outro tipo de operacdo mais simples, uma vez que foi observada
grande dificuldade de utilizagdo do Filtro de Laboratério de Areia (FLLA), devido a necessidade
de lavagem manual de seu meio filtrante (areia fina), ap6s cada ensaio;

4 — aperfeicoar os procedimentos adotados na execucdo das descargas de fundo intermediarias
(DFI) durante as carreiras de filtracdo na unidade de filtragdo direta ascendente em pedregulho
(filtro FDAP), de modo a evitar o intenso desprendimento de flocos da extremidade superior de
seu meio granular, provocando picos de turbidez no efluente, imediatamente apés a execucdo

dessas descargas.
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APENDICE A

FASE 1 — ATIVIDADES PRELIMINARES
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TABELA Al - ECF 1 - Ensaio do FLA

Turbidez da .Taxa~de Coagulante Turbidez (uT)
Agua Bruta Fl]t?fzo noe Cse Dosagem Dosagem 10 min | 20 min | 30 min
ECF 1 (uT) (m¥/m? dia) (mg/L) | (mgSA/L) | (mg Al(IID)/ L)
71,60 69,98 4.000 10,08 0,91 79,80
71,60 51,96 a 72,05 4.000 20,05 1,80 88,40 84,30 | 84,60
71,60 42,96 a 58,20 8.000 20,15 1,81 90,00 88,40 | 87,50
TABELA A2 - ECF 2 - Ensaio do FLA
’I:urbidez da Taxa de Coagulante Turbidez (uT)
Agua Bruta (Filtracdo no FLA| Cse Dosagem Dosagem 10 mi 20 mi 30 mi
ECF2|  (ul) (m*/m*dia) | (mg/L) | (mgSA/L) | (mg Al(II)/ L) ) S0 min | ST
58,90 52,65 a 63,05 4.000 20,05 1,80 65,00 65,20 65,40
58,90 49,88 a 65,82 4.000 18,57 1,67 65,40 64,20 63,50
66,0
65,5
* A
[ []
2
5 650 .
E
3
=
26451 * 10 min
2 ® 20 min
= - 4 30 min
2 64,0
=
=
63,5 a
63,0 ‘ ‘ ‘
18,00 18,57 19,14 19,71 20,28
Dosagem (mg SA/L)

FIGURA A1 - ECF 2 - Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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TABELA A3 - ECF 3 - Ensaio do FLA

Turbidez da .Taxa~de Coagulante Turbidez (uT)
Agua Bruta Flltragzo no Cse Dosagem Dosagem 10 20 30
FL min min min
(uT) (m¥/m? dia) (mg/L) | (mgSA/L) | (mg Al(IIT)/ L)
26,20 40,70 a 50,20 50.000 34,00 3,06 3,30 0,59 0,38
26,20 44,50 a 54,30 50.000 44,16 397 0,60 0,46 0,29
ECF 3 26,20 51,40 260,30 | 50.000 58,01 522 0,89 0,93 0,61
26,20 53,40 a 61,80 50.000 125,96 11,34 1,22 0,79 0,60
26,20 42,70 a 67,30 50.000 250,61 22,55 0,64 0,32 0,35
4,0
3,5
10
3,0
-
2
o 25
g
=
E 2,0
=]
=
3
2 159 -
f ¢ 10 min
= ¢ ® 20 min
1,0 - v 430 min
n
| ] . A A o
0,5 - -
A
| A l]
0,0 : : : : : |
32,00 52,00 72,00 92,00 112,00 132,00 152,00 172,00 192,00 212,00 232,00 252,00

Dosagem (mg SA/L)

FIGURA A2 - ECF 3 - Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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TABELA A4 - ECF 4 - Ensaio do FLA

rI/‘urbidez da Taxa de Coagulante Turbidez (uT)
Agua Bruta (Filtracdono FLA| Cse Dosagem Dosagem . . .
(uT) (m3/m2 dia) (mg/L) | (mgSA/L) (mg AIQTD)/ L) 10 min | 20 min | 30 min
23,60 42,51 a 53,07 15.000 5,53 0,50 22,00 21,00
23,60 49,55 a 50,56 15.000 7,21 0,65 23,00 23,00 23,00
ECF 4 23,60 49,23 a 61,33 15.000 10,20 0,92 23,00 26,00 23,00
23,60 40,89 a 46,77 15.000 20,87 1,88 10,00 9,00 7,00
28,50 57,12 a 77,94 15.000 29,00 2,61 4,00 2,00 1,00
28,50 46,19 a 55,84 15.000 37,81 3,40 1,00 0,00 0,00
30,0
1 [ ]
25,0
| ] *
1e
im
20,0
o |
2
D
‘§ |
E 15,0 1 ¢ 10 min
° ® 20 min
=]
N 4 30 min
D
_"E 4
< 100 N
=
= 1 ]
A
5,0
4 >
n
1 A
0,0 : : : : : ‘
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Dosagem (mg SA/L)

FIGURA A3 - ECF 4 - Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA
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FIGURA A4 — Variacdo da Concentragdo de CLR ao longo do Periodo de Estocagem
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TABELA AS — Comparagdo entre as Leituras de Turbidez nos Turbidimetros Hach 2100P e
Hach 2100N, utilizando 29 amostras.

Amostra Turbidez (uT) Turbidez (uT)
Modelo Hach 2100N Modelo Hach 2100P

01 736,00 >1.000,00
02 497,00 761,00
03 455,00 692,00
04 431,00 646,00
05 353,00 518,00
06 304,00 431,00
07 262,00 369,00
08 246,00 332,00
09 224,00 306,00
10 207,00 268,00
11 172,00 217,00
12 124,00 162,00
13 104,00 126,00
14 76,90 96,00
15 56,70 74,20
16 52,50 66,40
17 43,50 55,50
18 32,90 40,20
19 25,30 31,00
20 16,40 23,80
21 11,40 12,10
22 6,50 8,65
23 5,10 5,81
24 3,71 4,22
25 3,10 3,62
26 2,15 2,82
27 1,52 1,98
28 1,31 1,46
29 0,83 0,98
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Turbidez (uT) - Turbidimetro 2100P

Turbidez (uT) - Turbidimetro 2100P

Turbidez (uT) - Turbidimetro 2100P

R? = 0,982

o

y =1,2696x - 0,1513

0 1 2 3 4 5 6 7
Turbidez (uT) - Turbidimetro 2100N

FIGURA AS - Comparagdo entre Turbidimetro 2100P e 2100N - Intervalo de 0 a 10.

R2 = 0,9981

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

y =1,2689x - 0,1537

20 30 40 50 60 70 80 90
Turbidez (uT) - Turbidimetro 2100N

FIGURA A6 - Comparacdo entre Turbidimetro 2100P e 2100N - Intervalo de 0 a 100.
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FIGURA A7 - Comparagio entre Turbidimetro 2100P e 2100N - Intervalo de 0 a 1000.
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TABELA B1 - Ensaio E1 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP

Nivel Piezométrico (cm) T(C®) |Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C

Tf(h) [p1 p2  |p3 p4 [p5  |p6 pl-p2 |p2-p3 |p3-p4 |p4-p5 |p5-p6 |pl-p6 ([pl-p2 [p2-p3 |p3-p4 |p4-pS |p5-p6 |pl-p6
0,50 7,1 17,0 |61 |52 (29 (09 ]295 0,1 1,1 0,9 23 3,8 7,8 0,1 1,4 1,1 2,9 4,7 9,7
1,00 80 |74 |71 |66 (41 |-0,7 [30,0 |14 0,3 0,5 2,5 4,8 8,7 1,7 0,4 0,6 3,1 6,0 10,9
2,00 11,0 |11,0 (10,0 {10,0 |6,2 |-0,7 {30,0 [0,0 1,0 0,0 38 6,9 11,7 10,0 1,2 0,0 4,8 8,6 14,6
3,00 15,0 |14,0 [14,0 [13,0 |92 |-0,7 (30,0 [1,0 0,0 1,0 38 9,9 15,7  [1,2 0,0 1,2 4,8 124 19,6
5,75 24,0 24,0 |23,0 22,0 |15,0 [-0,7 |30,0 0,0 1,0 1,0 7,0 (15,7 [24,7 (0,0 1,2 1,2 8,8 19,6 30,9
9,00 32,0 32,0 {30,0 [29,0 19,0 [-0,7 29,4 10,0 2,0 1,0 10,0 (19,7 [32,7 [0,0 2,5 1,2 124 243 404
12,17 32,0 |32,0 (32,0 |31,0 (20,0 [-0,7 [29,1 [0,0 0,0 1,0 1,0 20,7 (32,7 [0,0 0,0 1,2 13,5 (254 40,2
21,25 34,0 (34,0 34,0 (32,0 20,0 |-0,9 (29,0 (0,0 0,0 2,0 12,0 209 (349 |00 0,0 24 14,7 [25,6  |42,8

Taxa de Filtracao 195,25 m3/m2 dia - Dosagem 30,33 e 33,25 mg SA/ L — Concentracao da Solucio Estoque 15.000 mg / L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)

TABELA B2 - Ensaio E1 - Turbidez e Cor Aparente

Turbidez (uT ) Cor Aparente (uC)
Tf(h) Agua Agua Coagulada| Efluente Agua Agua Efluente
Bruta FDAP Bruta Coagulada FDAP
0,50 19,80 28,30 9,81 160 200 80
1,00 18,90 27,40 13,10 160 200 100
2,00 18,60 27,40 16,20 160 200 120
3,00 18,90 26,20 18,10 160 200 160
5,75 19,30 27,60 16,60 160 200 140
9,00 28,50 38,60 32,70 200 220 200
12,17 26,20 36,80 32,10 200 220 160
21,25 18,30 26,60 24,80 160 200 200
TABELA B3 - ECF 5 ** - Ensaio do FLA
Turbidez | Taxa de Coagulante Turbidez (uT)
da Agua Filtracdo no Cse Dosagem Dosagem 10 min | 20 min | 30 min
Bruta FLA (mg/L) | (mgSA/L) [(mgAl(IIT)/ L)
ECF5 (uT) | (m'm’dia)
15,20 |48,59 a25,46| 14966 31,89 2,82 0,64 0,40 | 0,30
19,10 |48,28 a 66,81| 14966 29,94 2,69 0,47 0,62 0,41
15,90 149,88 a89,08| 14966 27,65 2,49 0,72 0,66 0,66
16,80 |44,54 a 58,00| 14966 25,34 2,28 1,14 1,12 0,41

*Tf = Tempo de Filtracdo no FLA correspondente as coletas
** ECF utilizado nos Ensaios E2 a ES.
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TABELA B4 - Ensaio E2 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm)- 20°C
Tfth) | P1 | p2 | p3 p4 | p5 | P6 pl-p2 | P2-p3 | P3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | pl1-p6 | pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | p1-p6
050 | 38 | 36|32 ] 30 ]-1,0-1,0] 292 0,2 0,4 0,2 4 0 4,8 0,2 0,5 0,2 4,9 0,0 5,9

075 | 45 | 42 | 40| 35 |-1,0[-09 ] 293 0,3 0,2 0,5 4,5 -0,1 5,4 0,4 0,3 0,6 5,5 -0,1 6,7

3,25 87 | 85 | 7.8 | 68 | 14 [ -1,0 | 29,5 0,2 0,7 1,0 5.4 2,4 9,7 0,3 0,9 1,2 6,7 3,0 12,0

4,00 (11,0 | 11,0 | 11,0 9.8 | 44 [ -0.8 | 29,0 0,0 0,0 1,2 5.4 5,2 11,8 0,0 0,0 L5 6,6 6,4 14,5

408 [ 62 | 62 | 62 | 49 | 3,0 [-1,0] 290 0,0 0,0 1,3 1,9 4,0 7,2 0,0 0,0 1,6 2,3 4,9 8,8

433 [ 70 | 68 | 6,7 | 60 ] 3,0 [ -1,0] 290 1,8 0,1 0,7 3,0 4,0 8,0 22 0,1 0,9 37 4,9 9,8

6,25 | 98 197196 ] 95|50 (-08] 290 0,1 0,1 0,1 4,5 5,8 10,6 0,1 0,1 0,1 5,5 7,1 13,0

9,25 [21,0]120,0(20,0)20,0]|11,0([-09 ] 288 1,0 0,0 0,0 9,0 11,9 21,9 1,2 0,0 0,0 11,0 14,6 | 26,9

942 | 72 1 64 [ 63 | 57 | 34 [-09] 280 1,2 0,1 0,6 23,0 43 8,1 1,4 0,1 0,7 2,8 52 9,7

14,00 | 25,0 | 25,0 | 24,0 { 23,0 | 12,0 | -0,9 | 28,0 0,0 1,0 1,0 11,0 12,9 25,9 0,0 1,2 1,2 13,2 15,5 311

1425 | 74 | 74 | 75 | 74 | 44 | -10 [ 28,0 0,0 0,1 0,1 3,0 54 8,4 0,0 0,1 0,1 3,6 6,5 10,1

25,25 32,0 |32,0]32,0(31,0] 18,0] -0,9 [ 28,6 0,0 0,0 1,0 13,0 18,9 32,9 0,0 0,0 1,2 15,6 | 22,7 39,5

Taxa de Filtragdo 195,25 m’/m’ dia - Dosagem 27,65 e 25,34 mg SA / L - Concentragdo da Solugdo Estoque 14.966 mg/ L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)

TABELA BS - Ensaio E2 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade — DFI

Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCO3)

Ti(h) Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente

Bruta Coagulada FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta Coagulada FDA Bruta | Coagulada FDAP
0,50 16,20 32,90 3,53 150 200 20 6,7 6,3 6,3 18,13 7,05 8,06
0,75 16,20 22,90 6,21 120 160 35 6,8 6,4 6,3 18,13 7,05 7,05
3,25 17,60 22,50 13,10 140 140 70 7,0 6,6 6,5 18,13 9,06 9,06
4,00 15,20 22,40 14,50 100 100 50 6,6 6,4 6,2 19,13 8,06 9,06
4,33 15,20 30,80 7,54 100 140 50 6,6 6,4 6,4 17,12 9,06 9,06
6,25 16,20 22,70 11,80 100 100 90 6,7 6,4 6,4 17,12 8,06 7,05
9,25 18,50 70 6,4
9,42 16,60 28,40 47,50 90 180 320 6,8 6,2 6,2 20,15 16,11
14,00 16,10 27,40 46,70 200 160 200 6,6 6,2 6,0 20,15 10,07
14,25 17,10 100 6,0
25,25 15,60 22,80 18,60 80 80 50 6,7 6,3 6,2 20,15 14,10
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TABELA B6 - Ensaio E3 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm)-20°C

TEth) | p1 | p2 | p3 | p4 | p5 | pé p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6
0,50 2,7 2,5 2,5 1,7 09 | -0,7 | 29,6 0,2 0,0 0,8 0,8 1,6 3,4 0,2 0,0 1,0 1,0 2,0 4,2
1,00 3,3 3,1 3,1 2.4 1,0 | -0,9 | 29,5 0,2 0,0 0,7 1,4 1,9 4,2 0,3 0,0 0,9 1,7 2.3 5,2
1,50 4,0 3,8 3,5 2,9 1,0 | -0,9 | 29,8 0,2 0,3 0,6 1,9 1,9 4,9 0,2 0,4 0,8 2.4 2.4 6,1
4,00 7,2 6,7 6,7 6,5 25 1-0,7 | 30,0 0,5 0,0 0,2 4,0 3,2 7,9 0,6 0,0 0,2 5,0 4,0 9,9
4,93 8.4 8,2 8,2 7,7 3,0 | -0,8 | 29,0 0,2 0,0 0,5 4,7 3,8 9,2 0,2 0,0 0,6 5,8 4,7 11,3
8,27 12,8 | 12,8 | 12,7 | 11,3 | 5,7 | -0,9 29,1 1,0 0,1 0,4 5,6 6,6 14,0 1,2 0,1 0,5 6,9 8,1 17,2
12,10 | 16,0 | 15,2 | 152 150 ] 7,2 | -0,9 | 29,0 0,8 0,0 0,2 7,8 8,1 17,0 1,0 0,0 0,2 9,6 99 20,8
21,27 {21,5]21,0 (21,0 { 20,0 | 11,2 | -0,7 | 29,0 0,5 0,0 1,0 8,8 12,0 22,0 0,6 0,0 1,2 10,8 14,7 27,0
24,00 | 23,1 |1 22,6 22,5220 12,2 | -1,0 | 30,0 0,5 0,1 1,0 9,3 13,0 24,0 0,6 0,1 1,2 11,6 16,3 30,0
25,00 | 23,51 23,1 (23,0220 125 | -1,0 | 30,0 0,4 0,1 1,0 9,5 14,0 25,0 0,5 0,1 1,2 11,9 17,5 31,3

Taxa de Filtracio 156,14 m’/m” dia - Dosagem 25,76 mg SA/ L - Concentracéo da Soluciio Estoque 15.000 mg / L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)

TABELA B7 - Ensaio E3 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCQO3)

Tf(h) Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
Bruta | Coagulada | FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP
0,50 16,90 24,00 2,44 80 100 20 6,9 6,4 6,5 20,15 14,10 20,15
1,00 16,90 24,00 3,04 100 100 20 7,1 6,5 6,6 26,15 16,11 16,11
1,50 17,00 23,90 5,53 80 80 25 6,9 6,0 6,3 20,15 14,10 14,10
4,00 17,80 23,80 9,65 100 100 60 6,9 6,5 6,5 22,17 14,10 14,10
4,93 18,90 25,00 11,30 80 140 60 6,9 6,5 6,3 20,15 14,10 14,10
8,27 19,50 25,20 13,90 100 120 70 7,4 6,8 6,5 20,15 18,13 12,05
12,10 19,40 26,20 16,60 100 120 100 7,0 6,6 6,4 20,15 18,13 14,10
21,27 16,50 22,10 16,30 100 120 80 6,8 6,5 6,5 26,15 20,15 18,13
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TABELA B8 - Ensaio E4 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C% Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm)-20°C
Tfth) | p1 | p2 | p3 | p4 | p5 | pé p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | P5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5S | p5-p6 | p1-p6
050 [ 22120 [20] 1,5]05]|-1,0]| 282 0,2 0,0 0,5 1,0 1,5 3,2 0,2 0,0 0,6 1,2 1,8 3,9
1,00 | 28 | 2,6 | 26 | 20 | 0,8 [ -1,0 | 288 0,2 0,0 0,6 1,2 1,8 3,8 0,2 0,0 0,7 1,5 22 4,6
1,50 | 35 | 33|32 ] 28| 10 [-0,7] 289 0,2 0,1 0,4 1,8 1,7 4,2 0,2 0,1 0,5 2,2 2,1 5,1
2,00 | 41 ] 40 [ 38 ) 32| 1,3 [-0,7] 29,0 0,1 0,2 0,6 1,9 2,0 4,8 0,1 0,2 0,7 2,3 24 5,9
4,00 [ 60 | 57 | 54 | 49 | 2,0 [ -09 | 29,0 0,3 0,3 0,5 2,9 2,9 6,9 0,4 0,4 0,6 3,5 3,5 8,5
500 | 31127 ]27]25] 10 (-1,0] 29,0 0,4 0,0 0,2 1,5 2,0 4,1 0,5 0,0 0,2 1,8 2.4 5,0
567 | 52 | 51 | 47 | 41| 1,6 [ -1,0] 283 0,1 0,4 0,6 2,5 2,6 6,2 0,1 0,5 0,7 3,0 3,1 7,5
925 [ 90 | 87 | 87| 79 | 3,5 [ -1,0 | 28,0 0,3 0,0 0,8 4.4 4,5 10,0 0,4 0,0 1,0 5,3 54 12,0
958 [ 22121 ]20] 20109 ([-1,0]| 280 0,1 0,1 0,0 1,1 1,9 3,2 0,1 0,1 0,0 1,3 2,3 3,8
13,75 1 94 | 82 | &1 | 7,8 | 3,6 | -1,0 | 27,1 1,2 0,1 0,3 4,2 4,6 10,4 1,4 0,1 0,3 4,9 54 12,2
1408 | 25 | 25 | 24|22 | 10 ]-10][| 271 0,0 0,1 0,2 1,2 2,0 3,5 0,0 0,1 0,2 1,4 24 4,1
14,83 1 39 | 38 | 38 | 3,7 | 1,6 | -1,0 | 27,1 0,1 0,0 0,1 2,1 2,6 4,9 0,1 0,0 0,1 2,5 3,0 5,7
24,25 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 10,0 | -0,8 | 29,0 0,0 0,0 0,0 13,0 10,8 23,8 0,0 0,0 0,0 16,0 13,2 | 29,2
Taxa de Filtraciio 156,14 m’/m’ dia - Dosagem 25,76 mg SA/ L - Concentracéo da Soluciio Estoque 14.966 mg / L
(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)
TABELA B9 - Ensaio E4-Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade — DFI
Turbidez (uT Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCO;)
Tf(h) Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
Bruta | Coagulada | FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada | FDAP
0,50 13,50 20,40 1,81 120 120 15 6,8 6,3 6,3
1,00 13,70 20,00 2,71 120 120 20 6,7 6,4 6,4
1,50 13,70 20,40 3,77 100 100 25 6,7 6,2 6,3 16,11 9,06 8,06
2,00 13,60 19,20 5,25 80 80 50 6,8 6,5 6,4
4,00 13,50 19,10 8,27 80 80 60 7,1 6,7 6,6
5,00 13,40 20,70 4,90 70 80 50 6,7 6,6 6,6 16,11 9,06 9,06
5,67 13,80 19,40 5,78 160 160 45 7,0 6,7 6,5
9,17 15,80 21,80 9,67 140 140 80 6,6 6,5 6,4
9,25 16,30 22,10 9,77
13,75 16,10 22,10 9,19
14,83 15,90 22,30 9,92 120 120 70 6,8 6,5 6,4 20,15 14,10 16,11
24,25 17,80 22,90 16,20 160 160 80 6,7 6,5 6,6 22,17 16,11 12,05
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TABELA B10 - Ensaio ES - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm)- 20°C

Tfth) | p1 | p2 | p3 p4 [ p5| pé pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5S | p5-p6 | p1-p6 | P1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | pl-p6
1,00 | 50 | 46 | 45 | 44 [2,0] -1,0 | 28,0 0,4 0,1 0,1 2,4 3,0 6,0 0,5 0,1 0,1 2,9 3,6 7,2
192 | 6,7 | 66 | 64 | 6,1 |3,1]-09 | 28,0 0,1 0,2 0,3 3,0 4,0 7,6 0,1 0,2 0.4 3,6 4,8 9.1
2,83 | 55| 53|52 ] 50 (25]-07| 2872 0,2 0,1 0,2 2,5 3,2 6,2 0,2 0,1 0,2 3,0 3,9 7,5
390 | 7,6 | 7,5 | 74 | 7,0 |3,7] -09 | 28,0 0,1 0,1 0.4 33 4,6 8,5 0,1 0,1 0,5 4,0 5,5 10,2
500 | 74 | 72 | 7,0 | 6,5 [2,7]| -0,7 | 28,2 0,2 0,2 0,5 3,8 3.4 8,1 0,2 0,2 0,6 4,6 4,1 9,8
592 | 11,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 [4,8 | -1,0 | 28,3 1,0 0,0 0,0 52 5,8 120 | 1,2 0,0 0,0 6,3 7,0 14,5
6,12 | 53 | 52 | 52 | 51 [29]-1,0| 283 0,1 0,0 0,1 2,2 3,9 6,3 0,1 0,0 0,1 2,7 4,7 7,6
6,62 | 72 | 72 | 72 | 7,0 [3,5] -1,0 | 28,5 0,0 0,0 0,2 35 4,5 8,2 0,0 0,0 0,2 4,2 5,5 9,9
692 | 77 | 75 | 75 | 7,0 [40] -09 | 284 0,2 0,0 0,5 3,0 4,9 8,6 0,2 0,0 0,6 3,6 5,9 10,4
792 | 11,0 11,0 | 11,0 [ 10,0 [ 5,5 -1,0 | 28,5 0,0 0,0 1,0 4,5 6,5 120 | 0,0 0,0 1,2 5,5 7,9 14,5
808 | 53 | 52 | 51 |50 (29]-1,0] 285 0,1 0,1 0,1 2,1 3,9 6,3 0,1 0,1 0,1 2,5 4,7 7,6
858 | 7,7 | 7,6 | 7,5 | 7,0 |3,6] -1,0 | 28,3 0,1 0,1 0,5 34 4,6 8,7 0,1 0,1 0,6 4,1 5,6 10,5
908 | 93 | 92 | 92| 86 [46] -1,0 | 283 0,1 0,0 0,6 4,0 5,6 10,3 | 0,1 0,0 0,7 4,8 6,8 12,4
9,83 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 10,0 [ 5,5 -1,0 | 28,2 0,0 0,0 1,0 45 6,5 120 | 0,0 0,0 1,2 5,4 7,8 14,5

Taxa de Filtracio 156,14 m’/m’ dia - Dosagem 29,51 mg SA/ L - Concentracio da Solucio Estoque 15.079 mg / L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)

TABELA B11 - Ensaio ES - Turbidez, pH e Alcalinidade — DFI

Turbidez (uT) pH Alcalinidade (mg CaCQO5)
Tf(h) | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada | FDAP
1,00 | 23,40 5,06
1,92 | 23,00 11,10
2,83 | 22,90 7,64
3,90 | 22,60 12,50
5,00 | 23,00 8,18
5,92 | 22,80 11,50
6,92 | 22,70 7,41
7,92 | 23,40 11,10 6,9 6,4 6,7 18,13 8,06 8,06
9,08 | 23,30 8,63
9,83 | 23,00 12,80
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TABELA B12 - ECF 6 ** - Ensaio do FLA

ECF 6

Turpidez Taxa de Coagulante Turbidez (uT)

da Agua | Filtracdo no Cse Dosagem Dosagem 10 min | 20 min | 30 min
Bruta FLA (mg/L) (mg SA/L) | (mgAl(III)/ L)
uT) |(m’/m’ dia)
49,50 |[45,03a50,58 | 15.079 41,70 3,75 0,58 0,43 1,32
48,80 [49,88a67,90| 15.079 34,34 3,09 11,40 | 11,80 | 11,60
49,10 [49,88a78,98 | 15.079 50,15 4,51 2,01 0,88 8,60
51,70 |44,34a5543| 15.079 37,46 3,37 5,28 3,49 3,19

*Tf = Tempo de Filtracdo no FLA correspondente as coletas
*# ECF utilizado nos Ensaios E6 e E7.

TABELA B13 - Ensaio E6 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C
Tfth) | p1 | p2 | p3 pd4 [ p5| pé pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS| p5-p6 | p1-p6 | P1-p2 [p2-p3 |p3-p4 |p4-p5 |p5-p6 [pl-p6
0,00 | 32 | 32| 32|30 (|12]|-1,0]| 26,0 0,0 0,0 0,2 1,8 2,2 4,2 0,0 0,0 0,2 2,1 2,5 4.8
050 | 41 | 38 | 38 | 36 [1,5]|-1,0| 27,0 0,3 0,0 0,2 2,1 2,5 5,1 0,3 0,0 0,2 2,5 2,9 6,0
1,00 | 46 | 44 | 44 | 42 [19]| -1,0 | 27,0 0,2 0,0 0,2 2,3 2.9 5,6 0,3 0,0 0,2 2,7 3.4 6,6
1,50 | 58 | 55 | 54 [ 51 [22]-1,0| 27,0 0,3 0,1 0,3 2,9 3,2 6,8 0,3 0,1 0,3 3.4 3,8 8,0
200 | 81 | 79 | 75| 7,0 |3,0] -1,0 [ 27,0 0,2 0,4 0,5 4,0 4,0 9,1 0,2 0,5 0,6 4,7 4,7 10,7
250 | 86 | 85 | 84 | 7,6 |3,2] -1,0 | 27,0 0,1 0,1 0,8 4.4 4,2 9,6 0,1 0,1 1,0 5,2 4,9 11,2
397 | 13,0 13,0 13,0] 12,052 -1,0 | 27,0 0,0 0,0 1,0 6,8 6,2 140 | 0,0 0,0 1,2 8,0 7,3 16,4
4,15 | 3,7 | 34 | 34 | 33 |1,6] -1,0 | 27,0 0,3 0,0 0,1 1,7 2,6 4,7 0,3 0,0 0,1 2,0 3,1 5,5
4,68 | 43 | 42 | 42 | 40 |20 -1,0 | 27,0 0,1 0,0 0,2 2,0 3,0 5,3 0,1 0,0 0,2 23 35 6,2
593 | 59 | 57 | 57|55 (25]-1,0]| 27,1 0,2 0,0 0,2 3,0 3,5 6,9 0,2 0,0 0,2 3,5 4,1 8,1
702 | 85 | 83 | 83 | 7,7 [3,5]| -1,0 | 27,0 0,2 0,0 0,6 42 4,5 9,5 0,2 0,0 0,7 4,9 5,3 11,1
898 | 13,0 12,0 12,0] 12,0]|5,1] -1,0 | 27,0 1,0 0,0 0,0 6,9 6,1 140 | 1,2 0,0 0,0 8,1 7,2 16,4
922 | 47 | 47 | 46 | 46 [1,0] -1,0 | 27,0 0,0 0,1 0,0 3,6 2,0 5,7 0,0 0,1 0,0 4,2 2,3 6,7

Taxa de Filtracdo 110,51 m*/m* dia - Dosagem 41,70 mg SA/ L - Concentracéo da Soluciio Estoque 15.079 mg / L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)
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TABELA B14 - Ensaio E6 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade — DFI

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) Ph Alcalinidade (mg CaCQ3)
Tf(h) Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
bruta Coagulada | FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada | FDAP

0,00 49,80

0,50 50,40 9,51 240 30 6,6 5,5 5,6 14,10 6,04 9,06
1,00 50,20 11,90 200 50

1,50 49,70 13,20 160 60

2,00 49,40 15,20 180 65

2,50 49,10 17,20 200 50 5,6 5,0 53 15,11 8,06 7,05
3,97 50,10 23,30 260 25

4,15 50,00 6,02 200 45

4,68 49,60 7,37 140 65

5,93 49,70 11,30 200 50

7,02 50,00 18,40

8,98 49,40 28,40

9,22 49,20 8,47

TABELA B15 - Ensaio E7 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C°) Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C

TEth) | p1 | p2 | p3 | p4 | p5 | pé p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | P3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6
0,00 2,6 2,4 2,4 2,4 1,1 | -1,0 | 27,0 0,2 0,0 0,0 1,3 2,1 3,6 0,2 0,0 0,0 1,5 2,5 4,2
0,63 42 | 4,0 3,8 3,5 1,6 | -1,0 | 27,0 0,2 0,2 0,3 1,9 2,7 5,2 0,2 0,2 0,3 2,2 3,2 6,1
1,13 4.8 47 47 4.5 20 [ -1,0 | 27,0 0,1 0,0 0,2 2,5 3,0 5,8 0,1 0,0 0,2 2,9 3,5 6,8
1,63 70 | 6,7 6,7 6,3 28 | -1,0 | 27,0 0,3 0,0 0,4 3,5 3,8 8,0 0,3 0,0 0,5 4,1 4.4 9,4
2,13 9,1 8.8 8.8 8,7 38 | -1,0 | 27,0 0,3 0,0 0,1 4,9 4,8 10,1 0,3 0,0 0,1 5,7 5,6 11,8
2,63 11,0 | 11,0 | 10,0 | 10,0 | 5,0 | -1,0 | 27,0 0,0 1,0 0,0 5,0 6,0 12,0 0,0 1,2 0,0 5,9 7,0 14,1
4,70 | 20,7 | 20,6 | 20,5 | 20,4 | 10,4 | -1,0 [ 27,0 0,1 0,1 0,1 10 11,4 21,7 0,1 0,1 0,1 11,7 13,4 25,4
4,98 47 46 | 4,5 4.5 1,9 | -1,0 | 27,0 0,1 0,1 0,0 2,6 3,9 5,7 0,1 0,1 0,0 3,1 4,6 6,7
5,98 10,41 10,4 | 10,1 | 98 | 4,6 | -1,0 | 27,0 0,0 0,3 0,3 52 5,6 11,4 0,0 0,3 0,3 6,1 6,6 13,4

Taxa de Filtracdo 110,51 m*/m’* dia - Dosagem 41,70 mg SA/ L - Concentracéo da Soluciio Estoque 15.079 mg / L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)
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TABELA B16 - Ensaio E7 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade - DFI

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) Ph Alcalinidade (mg CaCQs)

Tf(h) Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Bruta Agua Efluente | Agua Agua Efluente
Bruta | Coagulada | FDAP Bruta | Coagulada | FDAP Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada | FDAP

0,00 48,00 45,60 6,7 54 5,6 13,10 2,01

0,63 47,80 62,40 6,73 220 20

1,13 47,70 58,60 9,49 250 30

1,63 47,30 56,90 12,70 250 50

2,13 48,70 57,80 23,90 250 100

2,63 47,10 57,10 32,50 250 160 7,0 6,5 6,4 19,13 7,05

TABELA B17 - ECF 7 ** - Ensaio do FLA
Turbidez | Taxa de Coagulante Turbidez (uT)
da Agua Filtracdo no Cse Dosagem Dosagem 10 min | 20 min | 30 min
Bruta FLA (mg/L) | (mgSA/L) |(mgAllIl)/ L)
(uT) | (m’/m’dia)

29,50 |27,11a57,12| 3.600 22,74 2,05 4,75 2,65 | 2,75

ECF7| 2930 [11,30a59,86] 3.600 3,49 0,31 28,10 | 29,10 | 28,20
28,40 |55,02a72,65| 3.600 20,90 1,88 9,39 | 7,59 | 8,53
28,40 |54,62a60,34| 3.600 10,98 0,99 29,20 | 30,70 | 30,40
28,50 [52,33a67,41| 3.600 23,72 2,13 23,50 | 19,00 | 19,30
28,50 [50,22 a58,00| 3.600 21,82 1,96 0,38 | 0,57 | 0,38

*Tf = Tempo de Filtracdo no FLA correspondente as coletas
** ECF utilizado nos Ensaios E8.
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TABELA B18 - Ensaio ES - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP

Nivel Piezométrico (cm) T(C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C
Tf(h) | p1 p2 p3 p4 p5 p6 pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | P5-p6 | p1-p6 | p1-p2 |p2-p3 |p3-p4 |[p4-p5 |p5-p6 |pl-p6
000 | 05| 05]05]|05]|-03]|-10] 280 0,0 0,0 0,0 0,8 0,7 1,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,8 1,8
0,25 011]01]01] 00]{|-05]-12] 28,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,7 1,3 0,0 0,0 0,1 0,6 0,8 1,6
050 | 07 |05]05]|05]|-05]|-13] 280 0,2 0,0 0,0 1,0 0,8 2,0 0,2 0,0 0,0 1,2 1,0 2,4
0,75 1,2 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | -02 | -1,0 | 28,0 0,2 0,0 0,0 1,2 0,8 2,2 0,2 0,0 0,0 1.4 1,0 2,6
1,00 | 0,7 | 05| 05| 05 ]-05|-13| 28,0 0,2 0,0 0,0 1,0 0,8 2,0 0,2 0,0 0,0 1,2 1,0 2,4
1,50 14 (12|12 ] 10]-02]-10] 280 0,2 0,0 0,2 1,2 0,8 2,4 0,2 0,0 0,2 1.4 1,0 2,9
2,00 1,4 1,2 1,1 1,0 0,0 | -1,0 | 28,0 0,2 0,1 0,1 1,0 1,0 2,4 0,2 0,1 0,1 1,2 1,2 2,9
2,50 1.8 11,7 16| 15| 00 |-1,0] 280 0,1 0,1 0,1 1,5 1,0 2,8 0,1 0,1 0,1 1,8 1,2 34
300 | 23|22 |20 1,8 ] 01 |-1,0[ 28,0 0,1 0,2 0,2 1,7 1,1 33 0,1 0,2 0,2 2,0 1,3 4,0
4,22 3,1 | 3,1 | 27|22 | 10 |-1,3] 27,1 0,0 0,4 0,5 1,2 2,3 4,4 0,0 0,5 0,6 1.4 2,7 5,0
7,63 5555|5449 | 1,1 | -12| 272 0,0 0,1 0,5 3,8 2,3 6,7 0,0 0,1 0,6 4,5 2,7 7,9
17,50 | 13,0 ] 13,0 | 13,0 [ 13,0 | 3,5 | -1,0 | 27,0 0,0 0,0 0,0 9,5 4,5 14,0 0,0 0,0 0,0 11,1 53 16,4
18,00 | 13,0 | 13,0 | 13,0 [ 13,0 | 4,2 | -1,1 | 27,0 0,0 0,0 0,0 8,8 53 14,1 0,0 0,0 0,0 10,3 6,2 16,5
18,50 | 14,0 | 13,0 | 13,0 [ 13,0 | 4,5 | -1,1 | 27,2 1,0 0,0 0,0 8,5 5,6 15,1 1,2 0,0 0,0 10,0 6,6 17,8
19,00 | 14,0 | 14,0 | 13,0 [ 13,0 | 4,5 | -1,1 | 27,2 0,0 1,0 0,0 8,5 5,6 15,1 0,0 1,2 0,0 10,0 6,6 17,8

Taxa de Filtracao 74,84 m’/m”* dia — Dosagem 21,83 mg SA / L — Concentracio da Solucdo Estoque 3.600 mg / L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L. Se)
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TABELA B19 - Ensaio E§-Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) Ph Alcalinidade (mg CaCQ3)

Tf(h) Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente

Bruta | Coagulada | FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP
0,00 28,60
0,25 28,60 28,00
0,50 28,60 14,10
0,75 28,60 4,82
1,00 28,40 38,30 2,06 100 140 20 7,0 5,9 6,4 16,11 10,07 10,07
1,50 28,40 1,26
2,00 28,60 38,50 1,08 140 150 10 7,0 6,0 6,2 15,11 7,05 9,06
2,50 28,60 0,99
3,00 28,50 38,00 0,98 180 220 10 6,9 6,0 6,0 16,11 6,04 6,04
4,22 28,50 0,96 10 5,7 8,06
7,63 28,10 4,38 160 30 6,5 5,8 18,13 12,09
17,50 28,00 35,80 18,60 80 180 100 6,1 4,7 6,2 16,11 10,07 10,07
18,00 28,00 35,80 19,00
18,50 28,20 36,20 19,80
19,00 28,50 37,70 18,90 140 200 100 6,4 6,2 5,9 21,15 12,09 9,86

TABELA B20 - ECF 8 ** - Ensaio do FLA

Turpidez Taxa de Coagulante Turbidez (uT)

da Agua | Filtracdo no Cse Dosagem Dosagem |10 min | 20 min | 30 min
Bruta FLA (mg/L) | (mgSA/L) |(mgAl(III)/ L)

uT) | (m*m’ dia)
19,90 |38,77 a 50,56 15.000 29,26 2,63 2,25 0,48 0,41
ECF8| 1990 |47,36a58,00 15.000 34,86 3,14 0,58 0,60 | 041

19,90 |43,50 265,07 15.000 19,04 1,71 3,16 | 4,08 3,10
20,10 |53,07a69,28| 15.000 22,95 2,06 1,49 090 | 0,74

*Tf = Tempo de Filtracdo no FLA correspondente as coletas
** ECF utilizado nos Ensaios E9 a E11.
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TABELA B21 - Ensaio E9 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C

TEth) | p1 | p2 | p3 | p4 | p5 | pé p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6
0,33 0,6 0,4 0,4 04 | -0,6 | -1,1 28,0 0,2 0,0 0,0 1,0 0,5 1,7 0,2 0,0 0,0 1,2 0,6 2,0
0,66 0,9 0,8 0,8 0,7 | -04 | -1,1 28,0 0,1 0,0 0,1 1,1 0,7 2,0 0,1 0,0 0,1 1,3 0,8 2.4
1,00 1,1 1,1 0,9 09 |-03 | -1,1 28,1 0,0 0,2 0,0 1,2 0,8 2,2 0,0 0,2 0,0 1,4 1,0 2,7
1,50 1,4 1,4 1,3 1,1 | -0,9 | -1,1 28,2 0,0 0,1 0,2 2,0 0,2 2,5 0,0 0,1 0,2 2.4 0,2 3,0
2,00 1,5 1,6 1,4 1,2 1 -02 | -1,1 28,0 -0,1 0,2 0,2 1,4 0,9 2,6 0,1 0,2 0,2 1,7 1,1 3,1
3,00 1,7 1,7 1,7 1,5 0,0 | -1,0 | 28,6 0,0 0,0 0,2 1,5 1,0 2,7 0,0 0,0 0,2 1,8 1,2 3,3
4,00 3,0 2,8 2,7 2,5 02 | -1,0 | 28,9 0,2 0,1 0,2 2,3 1,2 4,0 0,2 0,1 0,2 2.8 1,5 4,9
5,00 3,4 3,3 3,2 2,8 0,3 | -1,0 | 28,9 0,1 0,1 0,4 2,5 1,3 4.4 0,1 0,1 0,5 3,1 1,6 5.4
6,00 3,4 3,3 3,2 3,0 04 | -1,0 | 29,0 0,1 0,1 0,2 2,6 1,4 4.4 0,1 0,1 0,2 3,2 1,7 5.4

6,5 3,7 3,6 3,6 3,4 05 | -1,0 | 29,0 0,1 0,0 0,2 2,9 1,5 4,7 0,1 0,0 0,2 3,5 1,8 5,8
6,75 4,2 4,1 4,1 3,7 05 | -1,0 | 29,0 0,1 0,0 0,4 32 1,5 52 0,1 0,0 0,5 3,9 1,8 6,4
7,00 4.4 4,3 4,2 3,7 05 | -1,0 | 28,9 0,1 0,1 0,5 32 1,5 5,4 0,1 0,1 0,6 3,9 1,8 6,6
7,83 4,9 4,8 4.6 4.4 0,6 | -1,1 28,9 0,1 0,2 0,2 3,8 1,7 6,0 0,1 0,2 0,2 4,6 2,1 7,3
8,33 5,4 53 50 | 4,9 0,6 | -1,1 28,9 0,1 0,3 0,1 4,3 1,7 6,5 0,1 0,4 0,1 5,3 2,1 7,9
8,58 1,0 1,0 0,9 09 |-03|-1,1 28,9 0,0 0,1 0,0 1,2 0,8 2,1 0,0 0,1 0,0 1,5 1,0 2,6
9,08 1,2 1,2 1,2 1,2 | -0,1 | -1,1 28,9 0,0 0,0 0,0 1,3 1,0 2,3 0,0 0,0 0,0 1,6 1,2 2,8
13,00 | 3,9 3,8 3,6 3,5 05 | -1,1 28,9 0,1 0,2 0,1 3,0 1,6 5,0 0,1 0,2 0,1 3,7 2,0 6,1
14,33 | 49 4,8 4,8 4,8 09 | -1,1 27,5 0,1 0,0 0,0 39 2,0 6,0 0,1 0,0 0,0 4.6 2.4 7,1
14,58 1,0 1,0 1,0 0,9 0,0 | -1,1 27,5 0,0 0,0 0,1 0,9 1,1 2,1 0,0 0,0 0,1 1,1 1,3 2,5
15,00 1,2 1,2 1,0 1,0 0,1 -1,1 27,5 0,0 0,2 0,0 0,9 1,2 2,3 0,0 0,2 0,0 1,1 1.4 2,7
20,25 4,9 4,9 4,9 4,7 1,2 | -1,1 27,0 0,0 0,0 0,2 3,5 2,3 6 0,0 0,0 0,2 4,1 2,7 7,0
20,58 | 0,9 0,9 0,9 08 | -0,1 | -1,2 | 27,1 0,0 0,0 0,1 0,9 1,1 2,1 0,0 0,0 0,1 1,1 1,3 2,5
21,08 1,2 1,2 1,2 1,2 0,0 | -1,1 27,1 0,0 0,0 0,0 1,2 1,1 2,3 0,0 0,0 0,0 1,4 1,3 2,7
22,41 2,2 2,1 2,1 2,0 04 | -1,1 27,2 0,1 0,0 0,1 1,6 1,5 3,3 0,1 0,0 0,1 1,9 1,8 3,9
25,58 | 4,0 3,7 3,7 3,5 1,1 | -1,1 27,8 0,3 0,0 0,2 2.4 2,2 5,1 0,4 0,0 0,2 2,9 2,6 6,1
26,25 | 5,5 5,4 5,4 4,8 1,3 | -1,1 27,2 0,1 0,0 0,6 3,5 2.4 6,6 0,1 0,0 0,7 4,1 2,8 7,8
26,58 1,1 1,1 1,1 1,0 0,0 | -1,1 28,0 0,0 0,0 0,1 1,0 1,1 2,2 0,0 0,0 0,1 1,2 1,3 2,6
29,25 3,8 3,7 3,6 3,5 0,6 | -1,1 28,0 0,1 0,1 0,1 2,9 1,7 4,9 0,1 0,1 0,1 3,5 2,0 5,9
30,33 3,8 3,7 3,5 3,5 1,0 | -1,1 28,0 0,1 0,2 0,0 2,5 2,1 4,9 0,1 0,2 0,0 3,0 2,5 5,9
30,83 | 4,2 4,0 | 4,0 3,9 1,2 | -1,1 27,9 0,2 0,0 0,1 2,7 2,3 5,3 0,2 0,0 0,1 3,2 2,7 6,3
31,33 | 44 4.4 4,3 4,3 1,3 | -1,1 27,9 0,0 0,1 0,0 3,0 2.4 5,5 0,0 0,1 0,0 3,6 29 6,6
31,83 | 5,2 52 5 4,7 1,5 | -1,1 27,7 0,0 0,2 0,3 32 2,6 6,3 0,0 0,2 0,4 3,8 3,1 7,5
32,25 | 5,4 5,4 5,4 5,0 1,6 | -1,1 27,5 0,0 0,0 0,4 3,4 2,7 6,5 0,0 0,0 0,5 4,0 3,2 7,7
32,58 1,2 1,2 1,0 09 | -0,2 | -1,1 27,5 0,0 0,2 0,1 1,1 0,9 2,3 0,0 0,2 0,1 1,3 1,1 2,7

Taxa de Filtracao 74,84 m’/m” dia - Dosagem 22,95 mg SA/L - Concentrac¢io da Solucao Estoque 15.000 mg /L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L. Se)
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TABELA B22 - Ensaio E9 -Turbidez, Cor A

arente, pH e Alcalinidade — DFI

Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCQ3)
Tf(h) Agua Agua Efluente Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
Bruta | Coagulada | FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP
0,00 19,60
0,33 15,7
0,67 6,71
1,00 19,50 26,50 1,96 140 200 17,5 7,2 6,8 6,8 20,15 6,04 13,10
1,50 1,49
2,00 20,10 26,40 1,31 140 160 17,5 6,8 6,5 6,3 17,12 9,06 12,09
3,000 19,70 26,50 1,32 160 140 17,5 6,7 6,5 6,5 17,12 10,07 8,06
4,000 19,30 25,50 1,28 120 140 15,0 6,7 6,5 6,5 18,13 10,07 10,07
6,00 19,50 25,70 1,99 140 140 17,5 6,7 6,5 6,4 17,12 10,07 12,09
6,50 2,50
6,75 2,72
7,00 19,70 26,20 2,54 140 160 17,5 6,7 6,5 6,5 17,12 9,06 11,08
7,83 3,27
8,33| 20,00 3,44 100 140 20,0 7,0 6,4 6,3 19,13 10,07 10,07
8,58 2,34
13,00 1,73
13,17| 19,50 1,73 100 160 20,0 6,7 6,4 6,4 17,12 8,06 9,06
14,33 19,70 26,30 5,32 100 80 25,0 6,7 6,3 6,3 17,12 10,07 10,07
14,58 2,24
15,00 1,95
20,25 19,60 4,86 100 160 17,5 6,7 6,3 6,1 20,15 10,07 4,02
20,58 2,53
21,08 1,43
22,41 1,19
25,58 3,30
26,25] 19,80 26,30 3,60 140 140 30,0 7,2 6,6 6,5 15,11 10,07 7,05
26,58 1,74
29,25 20,10 1,38 140 20,0 6,8 6,4 16,11 10,07
30,33 2,26
30,83 2,63
31,33 3,00
31,83 19,30 25,70 3,47 140 140 25,0 6,8 6,5 6,6 17,12 8,06 11,08
32,25 4,37
32,58 2,15
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TABELA B23 - Ensaio E10 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C

Tf(h) | p1 p2 p3 p4 p5 pé pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | P5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | pl1-p6
0,33 20 | 1,8 | 1,5 | 1,4 ] 0,0 | -1,3 | 28,0 0,2 0,3 0,1 1.4 1,3 3,3 0,2 0,4 0,1 1,7 1,6 4,0
0,67 16 | 1,3 | 14| 1,2 ]-02|-1,3]| 28,0 0,3 -0,1 0,2 1.4 1,1 2,9 0,4 0,1 0,2 1,7 1,3 3,5
1,00 | 25 | 21 |20 ] 1,8 [ -02|-1,3| 28,1 0,4 0,1 0,2 2,0 1,1 3,8 0,5 0,1 0,2 2,4 1,3 4,6
1,33 2512312221100 |-13] 280 0,2 0,1 0,1 2,1 1,3 3,8 0,2 0,1 0,1 2,5 1,6 4,6
1,67 30 | 28 | 26 | 25| 00 [-1,3] 27,8 0,2 0,2 0,1 2,5 1,3 4,3 0,2 0,2 0,1 3,0 1,5 5,1
2,00 | 3532|2724 03]|-13]| 280 0,3 0,5 0,3 2,1 1,6 4,8 0,4 0,6 0,4 2,5 1,9 5,8
2,33 35 133 |32 ]30(03]-13] 282 0,2 0,1 0,2 2,7 1,6 4.8 0,2 0,1 0,2 3,2 1,9 5,8
2,67 37 13533 ]311]03]|-12] 289 0,2 0,2 0,2 2,8 1,5 4,9 0,2 0,2 0,2 3,4 1,8 6,0
300 | 45 | 42 | 38 | 3,6 | 06 |-1,2] 29,0 0,3 0,4 0,2 3,0 1,8 5,7 0,4 0,5 0,2 3,7 2,2 7,0
333 | 48 | 45 | 44 [ 42 ] 0,7 | -1,0 | 29,0 0,3 0,1 0,2 35 1,7 5,8 0,4 0,1 0,2 4,3 2,1 7,1
3,67 5,1 49 | 47 | 45 0,7 { -1,0 | 29,0 0,2 0,2 0,2 3,8 1,7 6,1 0,2 0,2 0,2 4,7 2,1 7,5
4,33 54152 |50 |46 ] 08 |-1,0] 29,1 0,1 0,2 0,4 3,8 1,8 6,4 0,1 0,3 0,5 4,7 2,2 7,9
4,67 58 156 |54 |501]09|-1,0][ 29,1 0,2 0,2 0,4 4,1 1,9 6,8 0,3 0,3 0,5 5,0 2,3 8,3
5,00 | 6,1 | 58 | 58 | 54| 1,0 [ -1,0 | 29,1 0,3 0,0 0,4 44 2,0 7,1 0,4 0,0 0,5 5,4 2,5 8,7

Taxa de Filtracio 86,1 m’/m* dia - Dosagem 23,32 mg SA/L - Concentracio da Solucio Estoque 15.000 mg /L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)
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TABELA B24 - Ensaio E10-Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCQ3)
Tf(h) Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
bruta coagulada FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP

0,33 16,50 11,30

0,67 15,70 1,90

1,00 15,70 22,30 0,94 120 140 15 73 6,8 6,6 16,67 7,85 9,81
1,33 15,90 0,64

1,67 15,40 0,69

2,00 16,50 21,90 0,73 100 110 15 7,0 6,5 6,4 19,62 5,88 8,83
2,33 15,30 0,83

2,67 15,30 0,93

3,00 15,40 22,50 1,58 80 100 17 6,8 6,4 6,4 17,65 9,81 8,83
3,33 15,50 1,93

3,67 15,50 2,17

4,00 15,40 21,70 3,03 100 100 25 6,7 6,5 6,3 16,67 9,81 8,83
4,33 15,90 347

4,67 16,50 4,97

5,00 16,70 23,40 5,29 100 100 25 6,5 6,4 6,3 17,65 9,81 8,83
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TABELA B25 - Ensaio E11 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP — DFI

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C

Tf(h) | p1 p2 p3 p4 p5 pé pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-p5 | P5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | P3-p4 | p4-p5 | p5-p6 | p1-p6
0,33 1,1 | 1,0 | 0,8 | 08 | 0,0 | -1,1 | 284 0,1 0,2 0,0 0,8 1,1 2,2 0,1 0,2 0,0 1,0 1,3 2,7
0,67 16 | 14 | 14 | 1,2 ] 02 |-1,1| 282 0,2 0,0 0,2 1,0 1,3 2,7 0,2 0,0 0,2 1,2 1,6 3,2
1,00 [ 20 | 1,8 | 1,8 | 1,6 | 04 | -1,0 | 282 0,2 0,0 0,2 1,2 1,4 3,0 0,2 0,0 0,2 1,4 1,7 3,6
200 [ 28 | 26 | 2,6 | 26 | 0,6 | -1,0 | 28,6 0,2 0,0 0,0 2,0 1,6 3,8 0,2 0,0 0,0 2,4 1,9 4,6
300 | 38 | 3,6 | 36 | 34 | 1,0 [ -1,0 | 288 0,2 0,0 0,2 2,4 2 4,8 0,2 0,0 0,2 2,9 2,4 5,9
400 | 46 | 44 | 44 [ 42 | 1,3 | -1,1 | 289 0,2 0,0 0,2 2,9 2,4 5,7 0,2 0,0 0,2 3,5 2,9 7,0
450 | 56 | 54 | 54 [ 49| 1,3 | -1,1 | 29,0 0,2 0,0 0,5 3,6 2,4 6,7 0,2 0,0 0,6 4.4 2,9 8,2
4,67 1,514 |12 1,2]04|-1,1] 290 0,1 0,2 0,0 0,8 1,5 2,6 0,1 0,2 0,0 1,0 1,8 3,2
550 [ 201,919 | 18] 08 [-09] 290 0,1 0,0 0,1 1,0 1,7 2,9 0,1 0,0 0,1 1,2 2,1 3,6
750 | 47 | 46 | 46 | 44 | 1,5 | -1,0 | 282 0,1 0,0 0,2 2,9 2,5 5,7 0,1 0,0 0,2 35 3,0 6,9
800 | 52 | 49 | 49 | 47 | 22 | -09 | 29,0 0,3 0,0 0,2 2,5 3,1 6,1 0,4 0,0 0,2 3,1 38 7,5
817 | 57 | 55 | 54 | 48 [ 22 | -0,9 | 29,0 0,2 0,1 0,6 2,6 3,1 6,6 0,2 0,1 0,7 3,2 3,8 8,1
8,37 16 | 1,5 14| 14103 |-07] 290 0,1 0,1 0,0 1,1 1,0 2,3 0,1 0,1 0,0 1,3 1,2 2,8
992 [ 43 | 41 | 41 | 39| 1,1 | -1,0 | 283 0,2 0,0 0,2 2,8 2,1 5,3 0,2 0,0 0,2 3,4 2,5 6,4
11,70 | 6,1 | 6,0 | 57 | 55 | 1,7 | -1,0 | 28,0 0,1 0,3 0,2 3,8 2,7 7,1 0,1 0,4 0,2 4,6 32 8,5
11971 14 | 1,3 | 1,2 | 1,1 | 0,2 | -1,1 | 28,0 0,1 0,1 0,1 0,9 1,3 2,5 0,1 0,1 0,1 1,1 1,6 3,0
19,50 | 10,0 | 10,0 | 9,6 | 9,0 | 44 | -1,1 | 28,0 0,0 0,4 0,6 4,6 5,5 11,1 0,0 0,6 0,7 5,5 6,6 13,3
19,75 | 1,6 1,5 1,4 14 | -04 | -1,1 28,0 0,1 0,1 0,0 1,8 0,7 2,7 0,1 0,1 0,0 2,2 0,8 3,2
23,37 |1 6,1 | 6,1 | 60 | 57 | 1,7 | -1,0 | 28,0 0,0 0,1 0,3 4,0 2,7 7,1 0,0 0,1 0,4 4,8 32 8,5
23,57 120 | 19 | 19 | 1,6 | 0,7 | -1,1 | 28,0 0,1 0,0 0,3 0,9 1,8 3,1 0,1 0,0 0,4 1,1 2,2 3,7
24,00 | 2,5 2,4 2,3 2,1 09 [ -1,0 | 28,0 0,1 0,1 0,2 1,2 1,9 3,5 0,1 0,1 0,2 1,4 2,3 4,2
25,00 | 40 | 38 | 36 | 34 | 1,6 | -1,0 | 28,2 0,2 0,2 0,2 1,8 2,6 5,0 0,2 0,2 0,2 2,2 3,1 6,0
2593 | 52 | 50 | 48 | 46 | 20 | -1,0 | 28,5 0,2 0,2 0,2 2,6 3,0 6,2 0,2 0,2 0,2 3,1 3,6 7,5
26,25 | 58 | 57 | 56 | 54 | 24 | -1,0 | 28,7 0,1 0,1 0,2 3,0 34 6,8 0,1 0,1 0,2 3,6 4,1 8,3
26451 20 | 20 | 20 | 1,7 | 04 | -1,0 | 28,5 0,0 0,0 0,3 1,3 1,4 3,0 0,0 0,0 0,4 1,6 1,7 3,6

Taxa de Filtracao 86,10 m’/m’ dia - Dosagem 23,32 mg SA/L - Concentracio da Solucio Estoque 15.000 mg /L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L. Se)
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TABELA B26 - Ensaio E11 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade — DFI

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCQ3)
Tf(h) Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
bruta coagulada FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP

0,33 16,80 15,10

0,67 15,70 1,40

1,00 15,60 22,00 0,87 100 80 15 7,3 6,8 6,7 19,62 9,81 9,81
2,00 15,40 21,60 1,40 90 100 15 6,9 6,6 19,62 10,79

3,00 15,60 21,40 2,05 100 90 20 6,9 6,6 6,5 18,63 9,81 10,79
4,00 15,50 22,10 3,45

4,50 5,12

4,67 1,30

5,50 15,80 22,20 1,02 100 100 15 6,8 6,5 6,4 18,63 9,81 9,81
7,50 17,60 3,96

8,00 18,60 25,00 4,52 100 100 25 7,2 6,7 6,5 10,79 14,71 7,85
8,17 4,97

8,37 0,97

9,92 3,47

11,70 17,70 4,92 100 110 25 7,0 6,4 19,62 9,81 15,94
11,97 2,75

19,50 15,90 22,00 10,50 100 110 50 6,7 6,4 6,3 16,67 9,81 7,85
19,75 7,46

19,97 1,64
23,37 5,98
23,57 2,20
24,00 15,50 21,20 1,87 100 100 15 6,6 6,4 6,2 18,63 9,81 9,81
25,00 15,30 21,60 2,24 100 100 18 6,9 6,2 6,0 15,69 9,81 7,85
25,93 16,40 22,00 3,65 80 30 20 6,7 6,2 6,1 17,65 6,86 8,83
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TABELA B27 - ECF 9 *#* - Ensaio do FLA

Turbidez da | Taxa de Filtracio Coagulante Turbidez (uT
Agua Bruta no FLA Cse Dosagem Dosagem 10 min 20 min 30 min
(uT) (m*/m’ dia) (mg/L) | (mg SA/L) | (mg Al(II)/ L)
16,30 15.000 17,50 1,57 1,44 1,62 1,66
ECF9| 16,90 15.000 19,29 1,74 1,14 1,11 1,21
16,40 15.000 21,09 1,90 0,32 0,28 0,22

*Tf = Tempo de Filtracdo no FLA correspondente as coletas
** ECF utilizado nos Ensaios E12 e E13.

TABELA B28 - Ensaio E12 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP

Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C
Tf(h) pl p2 p3 p4 pS p6 pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6
0,00 0,0 | 0,0 | 0,0 | -02 ] -0,6 |-1,2] 28,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,6 1,2 0,0 0,0 0,2 0,5 0,7 1,4
0,50 031]103(02]00]-05]-12]| 28,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,7 1,5 0,0 0,1 0,2 0,6 0,8 1,8
1,00 04 | 04 (03]03]-05]|-12/| 27,9 0,0 0,1 0,0 0,8 0,7 1,6 0,0 0,1 0,0 1,0 0,8 1,9
1,50 08 | 08 (081 05]-03]-121| 27,9 0,0 0,0 0,3 0,8 0,9 2,0 0,0 0,0 0,4 1,0 1,1 2,4
2,00 1,2 (| 1,0 | 09 | 0,7 [ -0,3 | -1,2 | 28,0 0,2 0,1 0,2 1,0 0,9 2,4 0,2 0,1 0,2 1,2 1,1 2,9
3,00 1,8 1,7 | 1,7 | 1,5 | -0,1 | -1,1 | 28,0 0,1 0,0 0,2 1,6 1,0 2,9 0,1 0,0 0,2 1,9 1,2 3,5
4,00 25| 22| 22120 00 |-1,1 | 28,0 0,3 0,0 0,2 2,0 1,1 3,6 0,4 0,0 0,2 2,4 1,3 43
5,00 27 | 23| 22|21 ] 00 |-1,1] 28,5 0,4 0,1 0,1 2,1 1,1 3,8 0,5 0,1 0,1 2,6 1,3 4,6
6,00 36 | 32 | 32 | 31| 05 |-1,1 | 28,5 0,4 0,0 0,1 2,6 1,6 4,7 0,5 0,0 0,1 32 1,9 5,7
7,00 43 |1 41 | 39 | 37| 06 | -1,1 | 28,5 0,2 0,2 0,2 3,1 1,7 5,4 0,2 0,2 0,2 3,8 2,1 6,6

Taxa de Filtraciio 45,71 m’/m’ dia - Dosagem 19,74 mg SA/ L - Concentraciio da Soluciio Estoque 10.000 mg /L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L. Se)
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TABELA B29 - Ensaio E12 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCQ3)
Tf(h) Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
bruta coagulada FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP

0,00 22,90 28,90 19,80 128 128 96 12,9 7,9 8,9 6,36 6,35 6,56

0,50 6,37

1,00 23,20 30,90 1,90 128 132 15 13,9 6,0 6,0 6,65 6,15 6,36

1,50 1,26

2,00 24,90 30,40 1,05 108 116 12 13,9 5,0 5,0 6,69 6,20 6,30

3,00 23,60 31,90 1,04 128 128 12 13,9 5,0 5,0 6,36 5,56 6,14

4,00 23,70 31,30 1,29 130 110 15 12,9 3,0 4,0 6,07 5,94 6,13

5,00 23,90 32,80 2,00 80 130 15 11,9 3,0 4,0 6,66 5,96 6,15

6,00 23,60 31,60 3,31 110 110 20 12,9 3,0 3,0 5,99 5,95 6,01

7,00 23,90 31,90 4,05 110 110 20 11,9 3,0 3,0 6,7 5,78 5,97

TABELA B30 - Ensaio E13 - Nivel Piezométrico e Perda de Carga no Meio Granular do FDAP
Nivel Piezométrico (cm) T (C° Perda de Carga (cm) Perda de Carga (cm) - 20°C

Tf(h) pl p2 p3 p4 pS p6 pl-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6 | p1-p2 | p2-p3 | p3-p4 | p4-pS | p5-p6 | p1-p6
0,00 00 |-011]-011]-021]-081]-13]| 285 0,1 0,0 0,1 0,6 0,5 1,3 0,1 0,0 0,1 0,7 0,6 1,6
0,50 04103 | 03 0 |-07]-12] 28,0 0,1 0,0 0,3 0,7 0,5 1,6 0,1 0,0 0,4 0,8 0,6 1,9
1,00 06 | 04 ]041]03]-07]|-12] 27,9 0,2 0,0 0,1 1,0 0,5 1,8 0,2 0,0 0,1 1,2 0,6 2,1
2,00 1,0 1 08 | 08 | 0,7 | -05|-12] 28,0 0,2 0,0 0,1 1,2 0,7 2,2 0,2 0,0 0,1 1,4 0,8 2,6
3,00 1412|1210 ]-06]|-1,1] 280 0,2 0,0 0,2 1,6 0,5 2,5 0,2 0,0 0,2 1,9 0,6 3,0
5,00 20 | 1,8 | 1,8 | 1,6 | -0,3 | -1,1 | 29,0 0,2 0,0 0,2 1,9 0,8 3,1 0,2 0,0 0,2 2,3 1,0 3,8
6,00 25122 (22|201]-03]|-1,1] 29,0 0,3 0,0 0,2 2,3 0,8 3,6 0,4 0,0 0,2 2,8 1,0 4,4
8,00 30 129 |29 ] 26 (00 |-1,1] 29,0 0,1 0,0 0,3 2,6 1,1 4,1 0,1 0,0 0,4 3,2 1,3 5,0
9,00 37 133 |33 ]31(02]-1,1] 290 0,4 0,0 0,2 2,9 1,3 4,8 0,5 0,0 0,2 3,6 1,6 5,9
22,00 | 93 | 87 | 87 | 82 | 1,5 | -1,1 | 28,6 0,6 0,0 0,5 6,7 2,6 10,4 0,7 0,0 0,6 8,2 32 12,8

Taxa de Filtraciio 38,12 m*/m” dia - Dosagem 19,14 mg SA/L - Concentraciio da Soluciio Estoque 5.000 mg /L

(Obs: Cse - Concentragdo mg Soc / L Se)
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TABELA B31 - Ensaio E13 - Turbidez, Cor Aparente, pH e Alcalinidade

Turbidez (uT Cor Aparente (uC) pH Alcalinidade (mg CaCQ3)
Tf(h) Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente | Agua Agua Efluente
bruta coagulada FDAP Bruta Coagulada FDAP Bruta | Coagulada | FDAP | Bruta | Coagulada FDAP

0,00 19,70 27,20 15,20 110 110 70 6,4 6,3 7,1 11,93 4,97 5,97
0,50 1,15 10

1,00 20,20 26,50 1,05 90 90 10 6,9 6,5 6,6 12,93 4,97 4,97
2,00 19,90 27,00 0,93 110 110 10 6,6 6,4 6,6 8,95 3,98 3,98
3,00 19,90 27,40 0,79 110 110 10 6,8 6,4 6,7 11,93 3,98 3,98
5,00 20,20 27,20 0,71 110 110 10 7,0 6,2 6,3 11,93 3,98 3,98
6,00 19,60 28,20 0,62 90 110 10 6,1 6,4 6,6 11,93 4,97 4,97
8,00 19,80 27,10 0,70 90 110 10 6,9 6,3 6,5 12,93 2,98 3,98
13,00 2,40 18
22,00 19,60 28,60 8,25 110 110 35 5,8 6,2 6,3 10,94 3,98 2,98
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Ensaio E1
TF no FDAP = 195,14 m*/m’ dia
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FIGURA B1 - Ensaio E1 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B2 - Ensaio E1 - Perda de Carga no meio Granular do Filtro FDAP (a 20°0).
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FIGURA B3 - ECF 5 - Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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Ensaio E2
TF no FDAP = 195,25 m*/m? dia
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FIGURA B4 - Ensaio E2 — Turbidez da 4dgua bruta e efluente do filtro FDAP.
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FIGURA B5 - Ensaio E2 - Perda de Carga no meio Granular (a 20°C).

102

30

# dgua bruta

B efluente




Ensaio E3

5 TF no FDAP = 156,14 m*/m’ dia
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FIGURA B6 - Ensaio E3 — Turbidez da 4dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B7 - Ensaio E3 - Perda de Carga no meio Granular (a 20° C).
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FIGURA B8 - Ensaio E4 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B9 - Ensaio E4 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° C).
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Ensaio E5
TF no FDAP = 156,14 m*/m’ dia
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FIGURA B10 - Ensaio ES — Turbidez da 4gua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B11 - Ensaio E5 - Perda de Carga no meio Granular (a 20° C).
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FIGURA B12 - ECF 6 — Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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Turbidez (uT)

Ensaio E6
TF no FDAP = 110,51 m*/m> dia
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FIGURA B13 - Ensaio E6 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B14 - Ensaio E6 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° Q).
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Turbidez (uT)

FIGURA B15 - Ensaio E7 — Turbidez da 4gua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B16 - Ensaio E7 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° Q).
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FIGURA B17 - ECF 7 — Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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Ensaio E8
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FIGURA B18 - Ensaio E8 — Turbidez da 4gua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B19 - Ensaio E8 - Perda de Carga no meio Granular (a 20° C).
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FIGURA B20 - Ensaio E8 — Perda de Carga nas subcamadas do meio Granular.
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FIGURA B21 - ECF 8 - Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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FIGURA B22 - Ensaio E9 — Turbidez da 4gua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B23 - Ensaio E9 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° C).
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FIGURA B24 - Ensaio E9 — Perda de Carga nas subcamadas do meio Granular.
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Turbidez (uT)

FIGURA B2S5 - Ensaio E10 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B26 - Ensaio E10 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° O).
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FIGURA B27 - Ensaio E10 — Perda de Carga nas subcamadas do meio Granular.
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FIGURA B28 - Ensaio E11 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B29 - Ensaio E11 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° C).
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FIGURA B30 - Ensaio E11 — Perda de Carga nas subcamadas do meio Granular.
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Turbidez do Efluente (uT)

FIGURA B31 - ECF 9 — Dosagem do Coagulante e Turbidez do Efluente do FLA.
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FIGURA B32 - Ensaio E12 — Turbidez da 4gua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B33 - Ensaio E12 — Perda de Carga no Meio Granular (a 20° O).
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FIGURA B34 - Ensaio E12 — Perda de Carga nas subcamadas do Meio Granular.
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FIGURA B35 - Ensaio E13 — Turbidez da dgua bruta e efluente do FDAP.
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FIGURA B36 - Ensaio E13 — Perda de Carga no meio Granular (a 20° Q).

120



O pl-p2 Ep2-p3 B p3-p4 O pd4-pS O p5-p6

14,0
13,0 1
12,0 4

—_

—

(=}
L

B

10,0 1

Perda de Carga por Camada

0,0
0,00 0,50 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00 8,00 9,00 22,00

Tempo de Funcionamento (h)

FIGURA B37 - Ensaio E13 — Perda de Carga nas subcamadas do meio Granular.
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FIGURA B38 - Ensaio E1 — Taxa de escoamento das Descargas de Fundo.
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FIGURA B39 - Ensaio E1 — Curva de Turbidez do Efluente das Descargas de Fundo.
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FIGURA B40 - Ensaio E2 — Taxa de escoamento das Descargas de Fundo.
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FIGURA B41 - Ensaio E2 — Curva de Turbidez do Efluente das Descargas de Fundo.
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FIGURA B42 - Ensaio E4 — Curva de Turbidez do Efluente do filtro apés a 3" DFL.
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FIGURA B43 - Ensaio E5 — Curva de Turbidez do Efluente do filtro FDAP apés a 3* DFL
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FIGURA B44 - Ensaio E5 — Curva de Turbidez do Efluente do FDAP apés a 4 DFIL.
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FIGURA B45 - Ensaio E7 — Curva de Turbidez do Efluente do filtro ap6s DF.
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FIGURA B46 - Ensaio Especial (EE1) — Turbidez do Efluente no filtro FDAP.
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FIGURA B47 - Ensaio Especial (EE1) — Perda de Carga no Meio Granular.
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FIGURA B48 - Ensaio Especial (EE1) — Perda de Carga no periodo inicial.
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FIGURA B49 - Ensaio Especial (EE2) — Turbidez do Efluente no filtro FDAP.
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FIGURA BS50 - Ensaio Especial (EE2) — Perda de Carga no meio Granular.
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