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RESUMO

DUPLA FILTRACAO EM FILTROS ASCENDENTES DE PEDREGULH O E
FILTROS DESCENDENTES DE AREIA APLICADA A REMOCAO DE ALGAS:
INFLUENCIA DA TAXA DE FILTRACAO E GRANULOMETRIA DO FILTRO
DE AREIA

Autor: Fuad Moura Guimaraes Braga

Orientador: Cristina Celia Silveira Brandéo

Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Julho de 2005.

O presente trabalho consiste na avaliacdo do desempenho do processo fikraizfuba
constituida por filtracdo ascendente em pedregulho seguida déiltaggmda descendente
em areia, no tratamento de aguas com baixa turbidez e preseslgasjecom énfase na
melhoria do desempenho do filtro descendente.

O trabalho experimental foi desenvolvido em instalacao piloto compostadispositivo
de mistura rapida, 1 filtro ascendente de pedregulho, e 2 colunasragidiltrapida
descendente em areia, com diferentes granulometrias (FRD De2FRoperadas em
paralelo. Os estudos em escala piloto foram precedidos por estudosddabgestes de
jarro) para a construcao de diagramas de coagulagéo e definidaxdasle dosagem de
coagulante e pH de coagulacédo a serem usados nos experimentos de filtrac&o.

O filtro de pedregulho foi operado com uma Unica taxa de filtracdo/@Cenguanto que
os filtros rapidos foram operados com taxas de filtracdo de 250, 350 ra/d560ram
realizados 17 experimentos de filtracdo. Em 12 deles, o coaguldiz&dotifoi o cloreto
de polialuminio, enquanto que nos demais experimentos utilizou-se o sulfato de aluminio.
Os filtros rapidos descendentes (FRDs) caracterizaram-senparfiltracdo com acéo
superficial, e, independentemente da taxa de filtracdo, apresemfmante com valores
médios de turbidez de 0,30 a 0,45 uT, e clorofila-a em torno depd.2Além disso, o
desempenho dos FRDs n&o foi significativamente influenciado pelo tipoadgilante
utilizado. Uma parcela consideravel da remocao de impurezas psesantgua bruta
ocorria no filtro ascendente de pedregulho.

O FRD 2, filtro com granulometria mais grossa (tamanho efetiviga8mm e coeficiente
de desuniformidade de 1,2), apresentou um melhor desempenho que o FRD 1, com
duracdo das carreiras de filtracdo de 5 a 18 horas mais londapeader da taxa de
filtracdo adotada. A taxa de filtracdo de 450 m/d revelou-se comelher opcado para a
operacado dos filtros rapidos descendentes, em funcdo de apresentaaiomparonlucao

efetiva de agua filtrada, embora sua menor duracdo de carreira de filtracéo.
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ABSTRACT

DOUBLE FILTRATION IN UPFLOW GRAVEL FILTER AND DOWNFLO W
SAND FILTERS APPLIED FOR ALGAE REMOVAL: INFLUENCE O F THE
FILTRATION RATE AND GRANULOMETRIC OF THE SAND FILTER

Author: Fuad Moura Guimaraes Braga

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de P6s-Graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, July of 2005.

The present work evaluates the performance of the two-stage (délikd&pn process,
composed by upflow gravel filter followed by rapid downflow sand filtrethe treatment
of raw water with low turbidity and presence of algae, emphasthi@gole of the rapid
downflow filter in the treatment process.

The experimental work was developed in pilot plant composed by a hydtaskianixing
device, a upflow gravel filter, and two rapid downflow sand filter calsnwith filtration
bed of different granulometric compositions (FRD 1 and FRD 2), operagtallel. The
filtration experiments in pilot scale were preceded by benchdgest(jar tests) to produce
coagulation diagrams, to allow the definition of the coagulant dosaggerand
coagulation pH to be used in the filtration experiments.

The upflow gravel filter was operated with a fixed filtraticater of 90 m/d, while the
downflow filters had been operated with filtration rates of 250, 350 and 480 1#
filtration experiments were accomplished. In 12 of them, the coaguked was the
polichloride aluminum (PAC), while in the others 5 experiments thmiaum sulphate
was used.

The rapid downflow sand filters (FRDs) were characterized crfdtration, and,
independently of the filtration rate, presented an effluent with geetarbidity values of
0.30 NTU to 0.45 NTU, and chlorophyll-a around 1 anqgig2L. Moreover, the type
coagulant used did not significantly influence the performance of tRBsF A
considerable amount of the impurities removal occurred in the upflow gravel filter.
The FRD 2, filter with coarser granulometric composition (eiffecsize of 1.29 mm and
uniformity coefficient of 1.2), presented a better performance thdh ERwith filtration
runs 5 to 18 hours longer, depending of the filtration rate used. Thédiitrate of 450
m/d was the best option for the operation of the rapid downflow sarmd fittecause of the

higher filtered water production, even though the shorter filter run.
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1 — INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento de atividades industriaifcelagapresentam
como consequéncias a crescente demanda por agua e, a0 mesmo teneporacdetda

qualidade dos recursos hidricos.

A degradacdo dos recursos hidricos, aliada a escassez de agulfimlidade de
tratamento, entre outros fatores, sdo causas do comprometimento dadgudih agua
fornecida a populagdo. E consenso que as condicbes de salde e de longevidade da

populacao estédo diretamente ligadas ao acesso a agua de qualidade segura.

Recentemente, uma das questdes mais abordadas no ambito do tratandguasde a
presenca de algas e cianobactérias nos mananciais para atsgtecpublico que,
dependendo das concentracdes encontradas, caracterizam-se como reananciai
eutrofizados. A ocorréncia do processo de eutrofizacéo esta gemligada ao aporte de
nutrientes aos corpos d’agua afluentes aos mananciais de abagtee&mpede restringir o

uso dessa agua para consumo humano, devido a problemas de objecdo de cavdsabor e

e de risco a saude (producao de toxinas).

A fim de combater esse problema e manter as condi¢cdes de sauda,piaziem-se
necessarias, por um lado, estratégias de controle de aportes detesite, por outro, a
busca de novas tecnologias para o tratamento de aguas de abasiepiibéod, e 0

aprimoramento das existentes.

Ao mesmo tempo, para universalizar o acesso da populacdo a dgueesaguyaalidade,
ha necessidade de reducédo nos custos dos sistemas de abastecinmaeto goruso de
técnicas adequadas e de menor custo. Ao mesmo tempo, para gasasitemgabilidade,
deve-se buscar utilizar sistemas com operagdo e manutencaossicaplazes de serem
gerenciados com os recursos financeiros e mao de obra locais. Agpepujae hoje ndo
tém acesso a agua de qualidade possuem uma limitacdo de recuasasvgstir em
tecnologias sofisticadas para o abastecimento de agua, e dificatdactenseguir méo de

obra qualificada para operar sistemas complexos.



O IBGE, na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realiza#@0@mclassificou as
tecnologias de tratamento de &gua para abastecimento como convefatiodal ciclo
completo), que incluem todas as etapas tradicionais do processo (céagtltzculacao,
sedimentacao e filtracdo), e ndo-convencional, incluindo nessa catedittriacio direta
ascendente e descendente, a dupla filtracdo e a filtracdo IBGER, (2002 apud Di
Bernardoet al., 2003). A Figura 1.1 apresenta, por estado da federacdo, uma distribuicéo
dos tipos de tecnologias de tratamento de agua usados por CompantdasiEsia
Saneamento Brasileiras (CESB).

” 417

O Tratamenta Convencional

B Filtragao Direta Ascendente
OFiltrag&o Direta Descendente
O Dupla Filtraczo

W Filtragao Lenta

MR BTN

AL BA CE DF ES MA M5 MG PB PR PE RS RO RR 5C SE TO

Numero de ETAS

Figura 1.1 - Distribuicdo de ETAs operadas pelas CESB, por tipo de tecnologia
(Di Bernardoet al, 2003, modificado).

Na Figura 1.1 observa-se que a tecnologia de tratamento de agudifonaiéda é o

tratamento convencional, ou de ciclo completo. A dificuldade de realizaga

experimentos em escala piloto e a pouca disponibilidade de dados spmkdade da

agua bruta colaboram para que, muitas vezes, o tratamento convengiadbtedo sem
necessariamente constituir-se na alternativa mais adequada pergamento de uma
determinada agua.

Nesses casos, a opcao pelo tratamento convencional ocorre em fungéo fdixes de
aplicacdo mais ampla em termos de qualidade da agua bruta, poeéessidade de mao-
de-obra especializada, o maior custo operacional, e, por vezes, a zagbande
processos, sao alguns dos fatores que representam desvantagenszagioutiio

tratamento convencional quando comparado a outras tecnologias, comagé&ofitlir@ta e
a dupla filtragéo.



Diante disso, a filtracdo direta surge como uma alternativa patteggaresentando diversas
vantagens em relacdo ao tratamento convencional: (i) menor numero dieesni
envolvidas; (i) menor consumo de produtos quimicos durante 0 processo uhertata

(iif) operacdo e manutencdo mais simples; e (iv) menor producao de lodo.

E visivel na Figura 1.1 que apesar do predominio do tratamento convencigmaiasl
Companhias Estaduais de Saneamento ja apresentam um namero ignidiecETAS
com tratamento ndo convencional, entre elas destacam-se as Comgashiatados da

regido nordeste.

Em instalacGes existentes de filtracdo direta descenderseeadante, a depender da
extensdo do problema, a remocéo de algas da agua bruta pode serdaglboraeio de
alteracdes de variaveis operacionais, tais como, alteracdo no/dipoa dosagem de
coagulante (Bernhardt e Clasen, 1991; Tikoml.,1972apudCezar, 2000), ou adocédo de

uma etapa de pré-oxidacdo (Petrusewetkal., 1996; Lage Filho e Ferreira Filho, 1997

apud Cezar, 2000). Entretanto, a depender da extensdo do problema, a adocdo de uma
outra etapa de separacdo de sélidos antecedendo a filtracd@ faeeessaria. Nesse caso,

para ndo recorrer ao tratamento convencional utilizando flotagdo, podmaespcdo o

uso da dupla filtracdo, seja utilizando apenas filtros de areia, otitwnde a filtracdo

ascendente em areia por filtracdo em pedregulho.

Segundo Kuroda (2002), a aplicacdo da filtracdo direta ascendente ergupiesiicomo
pré-tratamento a filtracdo rapida descendente compde uma variagi&iedoa de dupla
filtracdo e tem merecido a atencdo de pesquisadores da aredpapriente como
alternativa ao uso do tratamento com ciclo completo em pequenas a&s roitides.
Porém, ha a necessidade da realizacdo de estudos adicionama€el@siao desempenho
desta tecnologia, considerando principalmente os parametros dos dgtesdentes e

descendentes e a avaliacdo do sistema de tratamento sob o uso de diferentes soagulante

Cezar (2000) e Amaraét al. (2001) desenvolveram estudos aplicando a filtragéo
ascendente em pedregulho como pré-tratamento para a filtracdo dépndente no
tratamento de agua com presenca de algas. A tecnologia reveide gaiencial, contudo
varios aspectos dessa variante do sistema de dupla filtracacitaeees ser avaliados

para otimizag&o do sistema.



Assim, a partir de 2001, dentro do escopo das pesquisas desenvolvidas no PROSAB
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade dsili@raleu
continuidade a essa linha de trabalho, buscando avaliar a melhor comhiedesas de
filtracdo e granulometrias nas unidades de filtracdo. Como msulesse trabalho, foi
possivel uma melhor definicho em relagdo aos parametros do ftendente de
pedregulho, porém os parametros do filtro descendente necessitavarns éstotos para
gue fosse obtida uma filtracdo com acéo de profundidade (Di Beretaatlp2003; Melo,
2003).

O presente trabalho deu continuidade aos estudos desenvolvidos ho PROSA&N@Prog
de Pesquisa em Saneamento Basico) e buscou contribuir para o temaesido,
avaliando os parametros (taxa de filtracdo e granulometrialodiescendente de areia e
utilizacdo do sulfato de aluminio e do cloreto de polialuminio como caoagslana

sequéncia de tratamento em questao.



2 — OBJETIVOS

O trabalho teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia do proassiupla filtracdo,
constituida por filtragdo ascendente em pedregulho seguida déifiltgmda descendente
em areia, no tratamento de aguas com baixa turbidez e presesgagjecom énfase na

melhoria do desempenho do filtro descendente.
Os objetivos especificos foram:

1. avaliar a influéncia da granulometria do meio filtrante no des#mopdo filtro

descendente de areia;

2. avaliar a influéncia da taxa de filtragdo no desempenho do filszedente de
areia, buscando uma maior producéo efetiva de agua,

3. comparar a utilizacdo do cloreto de polialuminio (PAC) e do sudfataluminio
(SA) como coagulante para a agua em questao e seus efeitos sielsEmpenho

do sistema de dupla filtrag&o.

O objetivo geral e os objetivos especificos consideram o pressupagie de parametros

de projeto e operacéo do filtro ascendente de pedregulho ja foramadtszara agua em

estudo.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - ASPECTOS GERAIS

A filtracdo é uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e,lggms acasos,
biologicos, que viabiliza a separacdo de particulas suspensas, cpladaike
microrganismos presentes na agua quando essa atravessa um malar (raeio

filtrante).

A filtracdo rapida caracteriza-se pela necessidade de condimot@prévio da agua bruta
com uso de coagulantes e utilizacdo de taxas de filtracdo edevemtmlo como
consequéncia a predominancia de mecanismos quimicos e fisicos dghaete
impurezas. J& na filtracdo lenta, a taxa de filtracdo é,batagionando um elevado tempo
de detencéo no filtro, o que viabiliza o desenvolvimento e predominanciacdeismeos

bioldgicos de potabilizacdo da agua.

Atualmente a tecnologia de tratamento mais utilizada no Begmar da maior difusao
das demais nos ultimos anos, € a convencional (ou de ciclo completo), gistecons

basicamente na sequéncia de processos mostrada na Figura 3.1.

; AGUA
AGUA BRUTA TRATADA
Alcalinizante ou Fluor
<::| Acidificante Alcalinizante ou |:C>
Auxiliar de coagulagdo. Acidificante
" " DECANTACAO . "
COAGULACAO—M FLOCULACAO—m ou FLOTACAO — FILTRACAOQ | DESINFECCAO
Coagulante Auxiliar de Floculagéo Desinfetante

(opcional)

Figura 3.1 - Sequéncia de processos e operacdes do tratamento convencional.

As tecnologias de filtracdo direta caracterizam-se pela exdsténcia da etapa de
decantacdo na sequUéncia de tratamento. Quando a &gua coagulada, ernpesteri
floculada, segue para o filtro, a seqiéncia de tratamento € denornoradafiltracdo

direta com pré-floculacdo (Figura 3.2a). Entretanto, os floculadamgséita podem ser



dispensados e, nesse caso, a seqiéncia de tratamento é denomiagda fiteta sem

pré-floculacdo ou simplesmente filtracdo direta (Figura 3.2b).

AGUA " . " N " AGuA

a) pnira —*|COAGULACAD FLOCULACAO|—| FILTRACAO DESINFECCAO|—#-_ o o0
AGUA " . - " AGUA

b} pouTa —*{COAGULACAD FILTRACAO || DESINFECCAO [—p_

Figuras 3.2 - Variantes da tecnologia de filtracéo direta - (a) Filtragéta dom pré-
floculacdo (b) Filtracdo direta sem pré-floculacéo (filtracdo direta).

Na filtrag&o direta podem ser utilizados filtros de escoamestiendente ou descendente.
Na filtracdo direta ascendente, o meio filtrante é constituidardednico material,
geralmente de areia ou pedregulho, ja na filtracdo direta descendemio filtrante pode
ser constituido tanto de um uUnico material, camada simples que tagdvalmente é
constituida de areia, como por materiais diferentes, multiplaadzamO exemplo mais
comum de filtros de mdltiplas camadas € o filtro de dupla camaddngente constituido

de antracito e areia.

Segundo Di Bernardet al. (2003), entre as tecnologias disponiveis de tratamento de agua
com uso de coagulante, a filtracdo direta € a que apresenta oaustoode implantacgéo,
pois, além de dispensar algumas unidades operacionais, utiliza tangmen quantidade

de coagulante, o que resulta em uma menor producéo de lodo.

Como desvantagens, a filtracdo direta apresenta dificuldades amoemad de 4guas com
turbidez elevada, a necessidade de um controle mais cuidadoso da ddsagagulante
e um pequeno tempo de detencdo na estacdo de tratamento de aguaD(lBEAYeno
tempo de detencdo na ETA dificulta a implantacdo de medidas opeiaa@onativas,
pois os reflexos de uma alteragdo brusca na qualidade da &guaebfiotaapidamente
observados na qualidade da &gua tratada. Sendo assim, a filtrac@o édireais
recomendada para o tratamento de aguas com baixa cor, turbideasgeealgue nao

apresentam variacfes bruscas de qualidade.

Diante das limitacbes da filtracdo direta, a dupla filtragdo pmmieconsiderada uma

alternativa ao tratamento convencional para o tratamento de &aguasvalores



relativamente elevados de turbidez, cor e algas. O arranjo da illuatdd caracteriza-se
pelo uso de filtros ascendentes, no primeiro estdgio, e descendentesgundos O
afluente ao filtro ascendente é a agua coagulada. O efluenteltdms dscendentes é
encaminhado para os filtros descendentes, e o efluente desse (tigda final) é
conduzido para a etapa de desinfeccdo. A Figura 3.3 ilustra a seqiEmeizcessos da

dupla filtragao.

AGUA
TRATADA

AGUA
BRUTA

FILTRACAD | .| FILTRACAO
ASCENDENTE DESCENDENTE

h J

—#{ COAGULAGAO DESINFECCAO—™

Figura 3.3 - Sequéncia de processos da tecnologia de dupla filtracao.

Ainda segundo Di Bernardet al (2003), as principais vantagens da dupla filtracdo séo: a)
permitir o tratamento de agua com pior qualidade; b) possibilitaw daitaxas de filtracdo
mais elevadas no filtro ascendente, quando comparado ao uso desserfilbrairtica
unidade de separacdo de impurezas; c) oferecer maior seguranca alod@owista
operacional em relacéo as variacdes bruscas de qualidade da agud)bmaior remocéao
global de microorganismos, aumentando a seguranca em relacdo acgésiriinal; e, e)
ndo necessidade de descarte do efluente do filtro ascendente no intAorai@ de
filtragdo, pois essa agua seré filtrada no filtro descendenive. &pii acrescentar que, do
ponto de vista de barreiras microbiologicas, a dupla filtracdo é waaitajosa que o

tratamento convencional.

No Brasil, cresce a atencdo para a dupla filtracdo utilizand® qgoimeira etapa do
processo a filtracdo ascendente em pedregulho. Esse tipo de fdtexeofum maior
volume de acumulacdo de impurezas, possibilita a ocorréncia de yaaletfloculacao
na camada inferior do meio filtrante, e é capaz de promover um goodesclarificacao

semelhante ao da etapa de sedimentacao.

A Tabela 3.1, proposta por Di Bernardb al (2003), apresenta um referencial para a
selecdo da sequéncia de tratamento, tendo por base alguns paranwisdslaee da agua
bruta. Para aplicacdo dessa Tabela, que idealmente deve sexdaltitemo etapa
preliminar a realizagdo de estudos de tratabilidade em efedlancada e piloto, faz-se

necessario disponibilidade de numero significativo de dados de qualidadpialala



manancial a ser utilizado, lembrando que a qualidade da &agua, espetdalde
mananciais superficiais, sofre grandes variacbes segundo aestagdo. Logo, deve ser
cuidadosamente analisado o efeito do periodo no qual ocorre a deterioragédidide

da agua sobre o processo de tratamento em consideracao.

Tabela 3.1 - Parametros de qualidade da agua bruta para as tecnologias deéifirdgao
(Di Bernardoet al, 2003).

Tecnologias de tratamento
: x ; x Dupla Dupla Filtracéo
Caracteristicas da agug Filtracéo Filtracao Filtracdo
bruta direta direta | Pedregulhor® | Areia grossar* +
+ areia ou areia ou
descendente ascendente  camada Camada
Duplat? Duplat?
_ 90%¢< 10 90%< 10 90%=< 100 90%= 50
Turbidez (uT) 95%<25 | 95%<25 | 95%s< 150 95%= 100
100%< 100 | 100%= 100| 100%-< 200 100%= 150
. 90%¢< 20 90%=< 20 90%< 50 90%< 50
Cor verdadeira (uC) 95%<25 | 95%<25 | 95%< 75 90%< 75
100%< 50 | 100%= 50 100%= 100 100%= 100
Solidos em suspensédo | 95%< 25 95%< 25 95%< 150 95%= 100
(mg/L) 100%< 100 | 100%= 100| 100%-< 200 100%= 150
Coliformes totais 1000 1000 5000 5000
E. coli (NMP/100ml) 500 500 1000 1000
Densidade de algas
(UPA/mI) 500 500 1000 1000
Taxa de filtraco (m/d ] ] FAP’ 80-180 | FAAG® 120-240
Gao (m/d) | 200-600 | 160-240 | fore 10.600|  FRD 200-600

11 Filtro Ascendente *Filtro Réapido Descendente
2| Filtro Descendente ®Filtro Ascendente em Areia Grossa

3Filtro Ascendente em Pedregulho

Particularmente em relacdo aos valores de referéncia measalade de algas na agua
bruta apresentados na Tabela 3.1, Di Bernat@d. (2003) destacam que esses valores séo
restritivos em funcao da diversidade de géneros e espécies, éedastes caracteristicas
de tamanho, forma, mobilidade, toxicidade, que esses organismos apre$rtanto,
ressalta-se a dificuldade de estabelecer valores refesedci@os que atendam a essas
especificidades. Tal complexidade justifica a necessidade lizagéa de estudos para a
avaliacdo da aplicacdo das variantes da filtracdo direta coms ég diferentes mananciais

e para diferentes espécies de algas.



Nas tecnologias de filtracdo direta a etapa de coagulacaduadimental importancia,
pois um mau desempenho dessa etapa compromete significativamestengia de

impurezas nos filtros.

A coagulacgéo é o processo no qual, a partir da adicdo de um produto quoaguagnte)
em quantidade apropriada, ocorre a desestabilizacdo das impuretiasl@sampresentes
na agua, permitindo uma posterior agregacdo dessas impurezastiemagsamaiores,

conhecidas com o nome de flocos.

As impurezas presentes na agua geralmente possuem cargZislipedativa, impedindo
gue as mesmas aproximem-se umas das outras. A adicdo do coagolgrtanover a
desestabilizacdo dessas particulas, permite a minimizacddnuonagfo das forcas de
repulséo, de modo que as forgcas de atracdo predominam. Nesse casioyedirsemica

do sistema permite o encontro entre as particulas, ocorrera a formacéo do floco.

A eficiéncia da acdo do coagulante depende da aplicacdo da dosagpria@pre do pH

de coagulacdo, que, por sua vez, dependem dos parametros de qualidade dat@égua br
principalmente alcalinidade, pH e turbidez, entre outros. Nas ETeasgulacdo ocorre na
unidade de mistura rapida, onde o coagulante deve ser aplicado o meas eapi

homogeneamente possivel na dgua a ser tratada.

Amirtharajah e Mills (1982) e Di Bernardo (1993), entre outros, cifaatro mecanismos
responsaveis pela desestabilizacdo das particulas: compresséoada difusa; adsorcéo-
neutralizacdo de cargas; varredura e adsorcdo-neutralizacdoigag@ol por pontes.
Durante a coagulacéo, é possivel que um desses mecanismos predorgsiins sigonais.

Isso depende basicamente do valor do pH de coagulagdo, da dosagem e do tipo de

coagulante e das caracteristicas da agua bruta.

Quando coagulantes metdlicos sdo adicionados a agua, 0s principamssmesasao:
adsorcao-neutralizacdo de cargas; varredura e compressao da ddossdaPorém este
altimo é menos usual, pois depende do ion metalico permanecer na suarfgimnah que

Ihe confere caracteristicas “eletrdlito indiferente”. Geeadta, os coagulantes metalicos ao
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serem adicionados a &gua sofrem reacBes de hidrélise e ndo spiraomficomo
“eletrdlitos indiferentes”.

O mecanismo de adsor¢cdo-neutralizacdo de cargas caractenmedes ocorréncia da
interacdo entre espécies hidrolisadas positivamente carregadakaflo da reacdo do
coagulante com a 4gua) e a superficie das impurezas dispeggsanaruta. As espécies
hidrolisadas dissolvidas ndo sao ions indiferentes e sdo capazesmeadsorvidas na
superficie dessas impurezas dispersas, promovendo a neutraliza@opdntal de suas
cargas. A neutralizagdo de cargas, por sua vez, promove a midim@magliminagédo das
forcas de repulsdo eletrostatica entre as particulas, permifin@dglutinacdo, e a

consequente formacéao de flocos.

No mecanismo de adsorcao-neutralizacdo de cargas, a adicdo dardeagnl excesso
leva & adsorcdo em excesso, e a reversao da carga suphafigsaticula (impureza), que,
anteriormente, estava negativamente carregada e passa poBdaramente carregada.
Assim, surgem novas forcas de repulsdo, dessa vez com sinal posgeofeBOmeno

indesejado é conhecido com o reestabilizacao.

Ja o mecanismo de varredura ocorre quando ha a precipitacdo de hidré&aicko rfemo

por exemplo, Al(OH) ou Fe(OH)) resultantes da reacédo do coagulante com a dgua. Como
esse mecanismo ndo depende necessariamente da neutralizacégasielasrcoldides,
normalmente sua predominéncia ocorre quando é aplicada uma alta dodagem
coagulante. Os precipitados formados apresentam vazios e ageurdicdpt (varrendo)

as impurezas, adquirindo maiores dimensdes.

A coagulacgdo por varredura € mais apropriada ao tratamento convermiisal capaz de
promover a formagédo de flocos com maiores dimensdes, que sedimensafaciiraente.
Ja a coagulacdo por adsorcao-neutralizacdo de cargas € romiendada ao tratamento
por filtracdo direta, pois, como a carga superficial das impurézagpreviamente

neutralizada, a retencdo das mesmas no meio filtrante ocorre mais fazilment
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3.2 - ASPECTOS BASICOS DA TEORIA DE FILTRACAO RAPIDA

O processo da filtracdo ndo pode ser definido simplesmente peldeacaar a agua em
um meio poroso, e sim pela combinacdo de mecanismos diversos que sEwiedlos
pelas caracteristicas fisicas e quimicas tanto das impysezsentes na agua bruta, como
do meio filtrante. Na filtracdo rapida, os mecanismos responspetasremocdo das

particulas séo: transporte, aderéncia e desprendimento.

A filtracdo rapida em meio granular pode ser entendida como um codpistdocamadas
que, progressivamente e sequencialmente, vao exaurindo a sua capacreaelecée de
particulas. Nesse processo, 0s mecanismos de transporte sdo regp@usavenduzir

particulas suspensas para as proximidades da superficie dos sdgt®os de antracito,

areia ou outro material granular).

Os mecanismos de aderéncia devem proporcionar resisténcia &sdercesalhamento
resultantes das caracteristicas hidrodinamicas do escoamemtogaodb meio filtrante,

garantindo a aderéncia das particulas a superficie dos coletoresec@anismo de
desprendimento € resultado da superacdo das forcas de aderéncidongalasde

cisalhamento do escoamento, e faz com que as particulas migrama peeimada
subsequente do meio filtrante (inferiores, no caso de filtros descesd@estiperiores , no
caso de filtros ascendentes), viabilizando a filtracdo com acdwoflendidade. (Yves,

1970; Di Bernardet al.,2003, entre outros).

Os mecanismos de transporte comumente considerados para explraxienacdo das
particulas aos graos do meio filtrante, sdo os seguintes: impactial, interceptacéo,

sedimentacao, difuséo e agdo hidrodinadmica (Figura 3.4).

O impacto inercial esta associado ao tamanho e massa espéaifiarticula, e faz com
gue a particula, pela sua inércia, saia das linhas de corrente qgemivers proximidades
do grdo do meio filtrante (coletor), e se aproximem da supediicivesmo. Ja mecanismo
de sedimentacdo ocorre devido a acdo da gravidade atuando sobre asagartic
deslocando-as das linhas de correntes mais distantes do coletoegio dia proximidade

do coletor.
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Figura 3.4 - Mecanismos de transporte na filtracéo rapida (Di Bernardo, 1993).

A difuséo é resultado do movimento erratico que algumas particulasnpsq@m@esentam
quando estdo suspensas em meio liquido. A aproximacao do coletor se féadrakeno
conhecido como movimento Browniano, que € o bombardeio intenso da molécula de agua
devido ao aumento da energia termodinamica da agua. Esse é 0 megedominante

para a retencdo de particulas menores qum.1

A acdo hidrodindmica faz com que a particula tenha movimentos igisatér
perpendiculares a direcdo do escoamento, originando uma for¢ca que condicuka i
uma linha de corrente para outra, podendo chegar a proximidade do cole®r. Es

mecanismo de transporte é responsavel pela remocéo de particulas grandes.

O mecanismo de interceptacdo atua sobre as particulas que seaemcwd linhas de
corrente cuja distancia da superficie do coletor é inferior admetio didmetro das
particulas. De alguma forma, os demais mecanismos induzem o ttardg®mparticulas
para linhas de correntes mais proximas da superficie do coletendta com que a

interceptacao seja a etapa final dos varios mecanismos.

Enquanto as caracteristicas fisicas das particulas e do iteiotd determinam os
mecanismos de transporte, suas caracteristicas quimicas saodntaila para garantir a

aderéncia nos graos coletores.

As forcas de repulsdo de origem eletrostatica atuam sobredos do meio filtrante

guando submersos em agua, por apresentar cargas superficiais segatsian a
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desestabilizacdo das particulas € fundamental para minimizauigddo entre a particula

de impureza e coletor, e entre as préprias particulas, permitindo uma maior aderénci

Inicialmente, quando a particula aproxima-se da superficie do rteioté, nem sempre a
aproximacao resulta em retencdo da particula, porém a medida tice aplgtor passa a
ser recoberto por particulas desestabilizadas, a aderéncia éommaiss efetiva. Com o
passar do tempo de filtracdo a camada de particulas aderidagicacotetor vai si

tornando mais espessa e, consequentemente, os capilares formados filtraneovao

apresentando sessdes menores e velocidades intersticiais raaanasm dado momento
o cisalhamento associado ao aumento de velocidade se sobrepde adef@daséncia
provocando o carreamento das particulas para as camadas subsequestw@a@mpara o

efluente final, caracterizando o traspasse.

Com a continua retencdo de impurezas no decorrer da filtracdo etawdaevelocidade
intersticial, ocorre um aumento da perda de carga no meio filtrQoiEndo a perda de
carga atinge um valor limite, faz-se necessario que o filgja paralisado para
manutencdo. Essa manutencdo se d4, basicamente, com a lavagenrodajuidt
geralmente € realizada pela introducdo de &gua, no sentido asceosimnatlocidade
relativamente alta. O intervalo de tempo delimitado entre o irdeicduas lavagens

consecutivas € denominado carreira de filtracao.

No inicio da filtracdo, apds a lavagem, a qualidade da &gua fitjexdmente ndo atende
o padrdo de potabilidade. A Figura 3.5 apresenta o comportamento tipicondesggri

minutos de uma carreira de filtracdo em um filtro rapido descendente.

No primeiro estagio, até o tempg, & primeira fracdo de agua de lavagem com qualidade
satisfatoria sai do filtro. Em seguida inicia-se um periodo deadagdo da qualidade do
efluente até a ocorréncia do primeiro pico de turbidez no tempaue € o tempo de
deslocamento da segunda fracdo de agua remanescente da aguaede (depgndendo

da eficiéncia da lavagem, esse pico pode ndo ocorrer). No periodd gm®tré, a agua
filtrada € a terceira fracdo remanescente, de pior qualidade, posiemgioum pico de
turbidez mais elevado. Finalmente, apds o tempa@ Dbservada a melhoria continua da
qualidade do efluente, até que seja atingido o padrdo de qualidade opemdesamdo
(Amirtharajah e Wetstein, 1980; Amirtharajah, 198%ud Di Bernardoet al, 2003). O
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intervalo de tempo decorrido entre o inicio da operacdo e a producdo deoagua
qualidade desejada é denominado periodo de maturacdo ou amadurecimento.

Agua de Fun¢do da agua de
Saida la\_/agem ilavagem remanescente! Depen(je do efluente
/ limpa .

Lt
by

Curva decrescente

I
Vel I
eio
Filtrante & { /
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=
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] _
Ty Abaixo I Dentro | Acima [
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filtrante | filtrante | filtrante |

Tii T T,

Tempo

Figura 3.5 - Etapa inicial da filtracao rapida descendente (periodo de maturacao). (D
Bernardeet al.,2003).

Entre as seqiéncias de tratamento da filtracdo rapida, a ocardendiitracdo de acéo
superficial (que se limita aos primeiros centimetros do lgitarfte), € menos efetiva que
a filtracdo com acédo de profundidade (em que toda a espessura dodpitoveitada, ou
seja, todos os coletores ao longo da camada filtrante possuem irspatler@as a sua
superficie), pois gera carreiras de filtracdo curtas, aumentanuesto do processo e
diminuindo a producéo efetiva de agua (volume total de agua tratada prosluzicdado
do volume necessario para a lavagem dos filtros). Para o melhor ispn@reéo da
capacidade de acumulacéo do filtro, é desejavel que o encerrameatreda de filtracdo

se dé pela ocorréncia simultanea da perda de carga limite e da turbidez-limite
3.3 — REMOGAO DE ALGAS POR FILTRAGCAO DIRETA
No tratamento de agua bruta com a presenca de algas, por dildaeda, alguns

problemas séo frequientemente apontados, tais como: colmatagcéo pretoatdifaos,
baixo desempenho dos filtros em funcdo da presenca de matéria oriuneétatolismo
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das algas e ocorréncia de sabor e odor na 4gua (Benhardt e ClasenA I@dhatacéo

prematura dos filtros tem como consequéncia a diminuicdo da carreira dedfiltraca

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de propor altesreapazes
de atenuar esses problemas. Entretanto, devido a grande variedadeadeefétamanhos
das células dos diferentes géneros e espécies de algas e atérashando é possivel
estabelecer uma regra geral que atenda ao comportamento de l&sdakirante os

processos de coagulacao/floculacao e filtracao.

Considerando a importancia dos processos de coagulagéo e floculadéragée fdireta,
Benhardt e Clasen (1991) desenvolveram uma pesquisa ampla buscando entender os
mecanismos atuantes na coagulacdo das algas. Os autores constgter a
coagulacéo/floculacdo dessas impurezas ocorre sob 0 mecanismo deaacadsor
neutralizacdo de cargas desde que esses organismos sejampiEomimente esféricos.

Nesse caso ha uma relacdo estequiométrica entre a arecwliperél desses organismos

dispersos na agua e a dosagem do coagulante a ser aplicado.

Porém, para outros tipos de algas, filamentosas e de formasaresg foi constatado que
o formato atrapalha na acdo do mecanismo de adsorcao neutralizagégade ndo sendo
valida, nesse caso, a relacdo estequiométrica citada anterirmeft

coagulacao/floculacéo satisfatéria das algas de formato mredeve ocorrer com maior
adicdo de coagulante, garantindo a formacdo de hidroxido metalico tadhmipi

promovendo a coagulacéo por varredura.

Para algas que produzem mucilagem, tais como gel (polissacarigepsoteinas e
poliamino&cidos), e que ficam aderidas a sua parede celular, Beah@tdsen (1991)
mencionaram que, sob condi¢des propicias, essas substancias organicastyedenmo

auxiliares de coagulacao/floculagéo.

Por sua vez, o plancton com capacidade de mobilidade (flagelados)pcabieanas ao
processo de floculagdo, em funcdo da capacidade de desprendimento dosrflocos
formacdo. A inativacdo dessa capacidade de mobilidade é fundameatal fuaresso da

etapa de floculacdo. O estudo realizado sugere alguns métodos pamvepr@ssa
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inativacao, entre eles a aplicacdo prévia de 0zonio ou de permangapatasse na pre-

oxidagao.

Ainda com o interesse de analisar a coagulacao/floculacéo descée algas Benhardt e
Clasen (1994) continuaram os estudos sob a hipotese de que as céligas pediam ser
removidas da mesma forma que a matéria organica particulagsatto mecanismo de

adsorcao neutralizacéo de cargas.

Segundo Benhardt e Clasen (1994), apesar da estrutura quimica daspmitdess das
células das algas ndo ter efeito sob a ocorréncia do mecanisdsalgdo e neutralizacao
de cargas, alguns grupos funcionais (carboxilicos, por exemplo), quess@@dos a essa
parede de células, induzem a formacédo de centros de carga neghtas superficies
das células e determinam a adsor¢édo dos coagulantes empregadoss pateetrolitos

organicos ou espécies hidrolisadas de ferro ou aluminio.

Durante o experimento, Benhardt e Clasen (1994) verificaram inayiéém o
comportamento da coagulacdo das algas quando um polieletrélito cati@namidado
como coagulante. Foi observado que uma dosagem apropriada de polieletdidoiara
agregacao, e, quando essa dosagem era ultrapassada, ocorria o fenGeestaldézacao
de cargas. Essa observacdo confirma a ocorréncia da coagulacaansmlanismo de

adsorcao neutralizacéo de cargas.

Para verificar a coagulacdo das células de algas com o uspélges hidrolisadas de
aluminio, Benhardt e Clasen (1994) realizaram experimentos adiciotiimndo trés

valores para o pH de coagulacao.

Primeiramente, para o pH de coagulacdo de 4,0, foi observado que asmdgago
neutralizadas, sendo esse valor de pH inadequado para a coagulacédo cate espgcies
hidrolisadas de aluminio. O ajuste do pH para um valor de 5,0 promoveu arcieod#
neutralizacdo de cargas com uma dosagem de aproximadamente 7l/%&.np#se caso

uma dosagem excessiva de aluminio pode levar a reestabilizac@spadasao de algas,
contudo tal fendbmeno nao foi observado. Isso porque, para valores de pH iguais ou
superiores a 5,0, a adicdo de concentracdes mais elevadas de akwoinéformacéo do

precipitado de hidréxido metalico, que passou a proporcionar a coagulacao por varredura.
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Na aplicacdo do pH de 6,0, os dois mecanismos de coagulacao (adsorgzagidrde
cargas e varredura) ocorreram conjuntamente. Para valores sigparffe a atuacdo do
mecanismo de coagulacdo por varredura mostrou-se mais evidentegp§imecite para
valores de pH proximos de 7,0). A Figura 3.6 mostra a variacdo da elétgea dos
flocos deS. minusculgresentes na agua devido a formacédo de espécies hidrolisadas de

aluminio para os diferentes valores de pH estudados.
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Figura 3.6 - Variacéo da carga elétrica dos flocaS.dainusculaa coagulagdo com
sulfato de aluminio para diferentes valores de pH de coagulacao (Benhardt e Clasen, 1994,
modificado).

Em um outro trabalho que também abordou a coagulacdo de algas preaeiges de
estudo, Haarhoff e Cleasby (1989) realizaram experimentos conbdgaaontendo uma
certa concentracdo de alga do génehtorella. O coagulante utilizado foi um polimero
catidnico. Entre os objetivos dessa pesquisa destacaram-se:agdavaa influéncia da
matéria organica extracelular (MOE) oriunda dessa algaicié@neia da filtracdo direta; a
avaliacdo do efeito da dosagem e da densidade de carga do polintarcoae, a

avaliacdo da influéncia da etapa de floculacéo entre a adicdo do polimero eafiltrac

Haarhoff e Cleasby (1989) concluiram que a eficiéncia de remogdgatepelo processo
de filtracdo direta depende da dosagem do polimero adicionada a aguficente para
atender tanto a demanda da MOE quanto das células de algas progriditeente das

outras impurezas presentes na agua. Os resultados mostraram merogotiom uma

18



maior densidade de carga apresentaram melhor desempenho do que os de menor

densidade.

Outro fato importante constatado por Haarhoff e Cleasby (1989) foilwénofa da
floculacdo na seqiéncia de tratamento, que teve como conseqiéncia umo auement
eficiéncia da remocdo no periodo inicial da filtracdo, fazendo comogperiodo de
maturacao do filtro fosse reduzido. Além disso, a introducdo de um peridbewdacao

resultou na diminuicdo do desenvolvimento da perda de carga no filtro.

Além desses aspectos, a ado¢do de um periodo de floculacdo fez casretjc€ncias de
remocao de particulas grandes e pequenas presentes na agua bualajevitt se
igualassem. Quando a etapa de floculacdo nédo fazia parte da seg@étraimmento, a
agregacdo das particulas pequenas ocorria no interior do legotéltrAssim, devido a
pequena espessura do meio filtrante utilizado (20cm), ocorria o treaspasturbidez
ocasionada pelas particulas que ainda nao tinham atingido o tamanho adecuape pa
fossem retidas. Por outro lado, quando a etapa de floculacao foi introciszplticulas
se agregavam antes de chegar ao filtro, sendo mais eficiem¢eneenovidas no meio

filtrante.

Petrusevsket al. (1995) buscaram a otimizacdo das condi¢des de coagulacao pa&dfiltra
direta da a4gua bruta de um reservatorio, caracterizado pela otorsémonal de altas
concentracdes de algas. Os resultados obtidos na filtracdo disetadomparados aos do
tratamento convencional, também sob condi¢des 6timas, sendo que, em ambos, houve a

incorporacdo da ozonizacao, porém em diferentes pontos da sequtiéncia de tratamento.

O sulfato férrico, coagulante utilizado, foi aplicado a dgua brutaskrwatério com um
gradiente de mistura rapida de 14808 um tempo de mistura réapida menor que 1s.
Depois disso, foi realizado um experimento de filtracdo em egitala com uma taxa de
filtracdo constante de 240 m/d. A aplicacdo de ozbnio foi estudada ddoduas. A
primeira aplicada ao aparelho de teste de jarro modificado (ATilik&nte a analise
experimental da dosagem 6tima de coagulante) e a segunda comilac&d da pré-
ozonizacdo com um reator de fluxo continuo, com tempo de contato de 150s, para a

filtrac&o direta.
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Resultados preliminares indicaram que somente a filtragdo deataincapaz de atingir
uma remocao satisfatéria de material particulado oriundo das digasodo que o pré-
tratamento com 0z06nio ou permanganato de potassio mostrou-se esseacigliga
filtracdo direta garantisse a producdo de agua com qualidadeddeddya pré-tratamento
com dosagem 1,8 mg/Ls@ uso de sulfato férrico como coagulante melhorou a eficiéncia
de remocéao de material particulado de 62% para 98%. Com baixas datageagulante

foi observada uma diminuicao na efetividade da ac&o do ozénio.

Ainda segundo Petrusevsét al. (1995), em comparagcdo ao tratamento convencional, a
filtracdo direta (ambos com a incorporacéo da ozonizacao) péde afwelg comparaveis
ou superiores em termos de remocédo de particulas e turbidez, comndadagoagulante
4 a 6 vezes menores. Um aumento de pH de coagulacdo acima de Hf mardinente

em um melhora no desempenho do tratamento.

Continuando a abordagem dessa linha de pesquisa, PetrusteakKil996) avaliaram o
efeito do pré-tratamento com permanganato de potassio (WMnEbagulacdo composta
(aplicacdo de sulfato férrico e polimero catibnico) para remocaalgas por filtracdo

direta através de um filtro em multiplas camadas.

A necessidade da coagulacdo composta adveio dos ensaios realizadgwe somesulfato
férrico ou polimero, em que, para um pré-tratamento com 0,7 mg KMn&pesar da
reducdo significativa na contagem de particulas do filtrado, foraenala®s valores de

turbidez e residuais de manganés elevados.

A aplicacdo da coagulacdo composta, com dosagens de sulfato f@idmero catidnico

de, respectivamente, 1,5 mg/L e 1,0 mg/L, associada a aplicacdo watgréento com

0,7 mg KMnQJ/L, resultou em uma melhora de aproximadamente 10% nos niveis de
remocéao de algas e material particulado, produzindo agua tratadarbmez< 0,06 uT,
residual de manganés5 ug/L, ferro< 0,05 mg/L e, aproximadamente, 10 particulas/mL.
Além disso, a aplicagéo do polimero catidnico também eliminou completamauteento

de turbidez na agua filtrada e a formacéo de residual de mangamésnente associada

ao uso do permanganato de potassio.
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A adocdo do pré-tratamento com permanganato de potassio foi capaz aepram
inativacdo de microrganismos moveis, dentre eles, algas. Essaaegdieta em uma
producdo natural de um auxiliar de coagulacao e acelera a caéfiiceculacédo devido ao
aumento na concentracdo das particulas. Em outras palavras, a pcéepxadsn
permanganato de potassio, contribui para a coagulacao e floculacaatitagapaantes
mesmo da adigcdo do coagulante. Ja a coagulacdo composta resultou érciacdos
mecanismos de varredura, com a formacédo do precipitado, e de adsorc@lzagin de

cargas.

Segundo Petrusevskt al. (1996), a efetividade do permanganato de potassio no controle

de odor e sabor em aguas € bem consolidada, principalmente se oriundgasde a

Também existem relatos de que o uso do permanganato de potassioxidgu@e reduz

a formacéo de trialometanos (THMs) em tratamentos com a cloragao traddiciona

A dificuldade vivenciada no tratamento de agua com presenca de @igagalmente
com a ocorréncia de floracdes, por meio da filtracdo direta, levizselaet al. (1988) a
desenvolver um estudo comparativo entre a adocdo de diferentes procestzande
pré-tratamento. Os processos avaliados foram: a pré-ozonizacdo;clracéo e a

flotac&o.

As duas alternativas de pré-oxidacdo foram estudadas paralelaneptxala piloto. Na
pré-ozonizacao foram aplicadas dosagens de 0,8 a 2,3 mg/la @a pré-cloracdo as
dosagens variaram de 2,5 a 3,5 mg/L. @Ds demais parametros do experimento

encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parametros testados no experimento de Jaesak($988). Comparacao
entre a pré-ozonizacgdo e a pré-cloracdo para remocéo de algas por filtrdgéo dire

Coagulantes Sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio e cloreto férrico

Caracteristicas do| Camada de areia — diametro: 0,4-0,8mm; espessura: 0,30m

leito filtrante Camada de antracito — diametro: 0,8-1,4mm; espessura: (,60m
Taxa de filtracéo 204-209m/d
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Os resultados mostraram que o desempenho operacional dos filtros (emdsde
conjuntamente qualidade da &gua produzida e duracdo da carreiraagédijltaumenta
guando aplicada a pré-ozonizacao, pois as carreiras de filtracas dbtala maiores do
que as da pré-cloragcdo. Também foi constatado que o desempenho dogyfiinuin
utilizada a pré-ozonizacdo, mostrou-se independente do tipo de coagultinéeloti
enquanto que, na aplicacado da pré-cloracdo, os melhores resultados fadas) aoh o

uso de cloreto de polialuminio.

Ainda nessa pesquisa, Janssensl. (1988) avaliaram, em escala piloto, a combinacao
entre a flotacéo e a filtracdo em dupla e em tripla camagenimdo de floracdo das algas
no reservatorio em estudo. Os coagulantes testados foram o cloreto déo sulfato de
aluminio. O dispositivo de mistura rapida adotado foi um ressalto hwba@igradiente

de velocidade na floculacdofiGariou entre 30 e 80'sA taxa de filtrac&o utilizada foi de
240m/d.

Para pequenas particulas (menores qgue) b desempenho da flotacdo melhorou com um
aumento na dosagem de sulfato de aluminio. Porém, para particulasmeemséiis entre
10 e 2Qum (faixa caracteristica das algas do gén#othrix), percebeu-se uma dificuldade

de remocéo por meio da flotacdo, independente da dosagem de coagulante aplicada.

Verificou-se que, dependendo das dosagens do coagulante, a flotacao decagpaaver
até 97% de clorofila-a presente na agua bruta, resultando emasadeifiltracdo mais
longas. A aplicacdo da flotacdo também permitiu um aumento nal¢akifiracdo, que

favoreceu o aumento da producédo de agua tratada em aproximadamente 20%.

Considerando dados como a qualidade da agua tratada requerida, dicasteidsagua
bruta, sistemas de tratamento existentes, investimento necegepéracido e manutencao,
processos adicionais de pos e pré-tratamento e manejo dos resicdulos,gésnssens e
Buekens (1993) estudaram uma forma de sistematizar a sele¢céo eksprde tratamento
de 4gua.

Esse estudo resultou em uma arvore de decisdo em que o0 avancosagiapea pode ser
feito através de uma resposta, SIM ou NAO, para perguntas relatigaparametros de
qualidade da agua, principalmente clorofila-a e turbidez. A particasapilacdo de
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resultados experimentais e em escala real de diversos prodedsatamento, essa arvore
de deciséao foi simplificada em um diagrama de selecéo, conforme mostra é88FHgura

FAD

. FAD SED

ou
SED

10
FD | DF \

0 20 40 60 80 100 120
Turbidez (uT)

Clorofila-a ( pg/L)

FD - Filtrag&o Direta FAD - Flotagdo por Ar Dissolvido
DF - Dupla Filtragéo SED - Sedimentagéo

Figura 3.7 - Diagrama de selecao de processos de tratamento (Janssens e Buekens, 1993,
modificado).

As solugdes propostas no diagrama variam desde a filtracdo doeta sem floculagéo;
flotacdo por ar dissolvido, seguida de filtracdo rapida; tratamemieencional e a dupla
filtracdo. Nesse diagrama a dupla filtracdo é recomendadadgaes com valores de
clorofila-a de no maximo 1@/L e valores de turbidez na faixa de 10 a 50 uT. Na medida
em que a turbidez aumenta, restringe-se o valor de clorofila-a que Eeddratado por

essa tecnologia.

Outras formas de melhorar o desempenho da filtragéo direta fetadadas, entre elas a
aplicacdo de pré-tratamento envolvendo uma etapa preliminar dgébltiaclusive com o
uso da filtragdo em pedregulho, a chamada dupla filtracdo. Estudogamatiaa foram
realizados por Kawamura (1985), Craet al. (1996), Megda (1999), Gusméao (2001),
Kuroda (2002), entre outros, para aguas com elevado teor de turbidez e/ou cor.

Para a remocao de algas, a filtracdo em pedregulho, como préenad para a filtracdo

direta, vem sendo avaliada nos estudos desenvolvidos na UnB (Cezar, 2000;efAaigr
2001; Mello, 2003; Di Bernardet al.,2003).
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Estudos comparativos sobre filtracdo direta ascendente e descemuleptrala piloto
foram realizados por Sems al. (2002), utilizando a agua bruta proveniente da Lagoa do
Peri, em Florianopolis — SC. Esse manancial caracteriza-sgmsentar, em boa parte do
ano, baixos valores de turbidez e cor aparente, e elevada concentragidgasie
principalmente as cianoficeas, que crescem consideravelmente ses mes quentes do
ano, causando sérios transtornos ao sistema de tratamento da EITAlccagulante
testado no experimento foi o sulfato de aluminio. A Tabela 3.3 mosteaderisticas da

agua bruta utilizada no experimento
Foram estudadas quatro configuracfes diferentes de colunas dédijlti@dos operados
com taxa constante de 200 m/d e carga hidraulica variavel. Todatuaas de filtracao

possuiam carga hidraulica limite de 2,0 m.

Tabela 3.3 - Caracteristicas da 4gua bruta utilizada nos experimentos degbgR602).

Caracteristicas Referéncias
Alcalinidade (mg CaCeglL) 55a18,3
Condutividade (uS/cm) 53 a 80
Cor Aparente (uH) 27 a 122
Cor Verdadeira (uH) 3el9
Fitoplancton Total (individuos/mL) 5373 a 109224
pH 6,38 a 8,49
Temperatura®C) 17,5a 30,8
Turbidez (uT) 2,4a10,3

Primeiramente foram operadas duas colunas de filtragdo eml@assiedo a primeira
composta pelo leito 1 do filtro ascendente e a segunda composta feld to filtro

descendente (camada dupla com antracito e areia). Diante doad@&suitsatisfatorios
promovidos pelo leito 1 descendente, foram realizadas algumas madifcag
configuracdo desse meio filtrante (adogdo de um tamanho efetivo eteasdo e o
aumento da espessura e da camada de antracito), originado o leitceRddete.
Posteriormente, o leito 2 descendente passou por novas modificacteslasrarancluséao

de uma nova camada, originando um meio filtrante com camada tripleitoo 3|
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descendente. A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas das quaijaragéiés testadas por

Senset al. (2002).

Os melhores resultados foram obtidos com o uso do leito 1 da fildaed® ascendente,

tanto em termos de qualidade da &gua filtrada, como da duracaordassae filtracao.

Em termos qualitativos, com a filtragcdo direta ascendente fobdislos menores valores

de turbidez (média de 0,46 uT), cor aparente (média de 5 uH), e corieméasidual de

aluminio, (maxima de 0,14 mg/L). As carreiras de filtracdo aliestcendente tiveram

duracdo média de 18,8 horas, enquanto as de filtracdo direta descertlgatgia meédia

foi de 10 horas. A remocéo de fitoplanctons, avaliada por meio da con@enttac

clorofila-a, também foi ligeiramente superior no sistema de filtracamdiseendente.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos meios filtrantes utilizados no experimeseosi al.

(2002).
Filtro _
Caracteristicas do Leito | Ascendente Filtro Descendente
Leito 1 Leito 1 Leito 2 Leito 3
Esferas plasticas (ABS*)
Espessura da camada (cm) a7
Antracito
Espessura da camada (cm) 90 118 68
Diametro dos graos (mm) 0,71-2,40 160-240 0,71-2,40
Diametro efetivo (mm) 1,10 1,61 1,10
Areia
Espessura da camada (cm) 180 30 30 30
Diametro dos graos (mm) 059-2,30 042-141 042-0,41 042-+141
Diametro efetivo (mm) 0,70 0,50 0,50 0,50
Camada Suporte
Espessura da camada (cm) 60 35 35 35
Diametro dos graos (mm) 2,4-19 1,6-19 1,6-19 1,6-19

*ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno

No filtro ascendente, a retencdo das impurezas ocorreu predominaeteraecamada

suporte, enquanto que, no filtro descendente, a retencdo de impurezas oatcaugmte
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nos primeiros 20 cm da camada de areia. Essa retencédo suppréioiaveu um rapido
crescimento da perda de carga, e consequentemente carreiras de filtragaotasi

Quanto ao desempenho da coluna de filtracdo descendente quando preenchida com os
leitos 2 e 3, apesar das melhorias apresentadas por esse dsjieitesultados obtidos

com a filtracdo direta ascendente n&o foram superados. Como recodesndas
pesquisadores afirmaram a necessidade de pesquisas com novas ¢oeBgdealeito

para a filtrac&do direta descendente, bem como o uso de coagulantes alternativos.

Teixeiraet al.(2004) realizaram uma investigacao experimental que avaliou o degenpe
da filtracdo direta ascendente e descendente para tratamentguake griundas do
reservatorio de acumulacdo da ETA Varzea das Flores, operad&qmdaa-MG. O
reservatorio em questdo caracteriza-se pela baixa turbidezde@es favoraveis para o
desenvolvimento de algas e cianobactérias. Foi estudado o comportamegsaidaades
piloto, sendo duas colunas de filtracdo de escoamento descendente east@adento
ascendente. Foram testadas taxas de filtracdo de 180 e 240 m/drenengeios distintos.

A Tabela 3.5 mostra as caracteristicas dos filtros piloto estudados.

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos filtros piloto estudados por Teeteit42004).

Caracteristicas do meio ) Filtro Filtro

filtrante Filtro Ascendente Descendente 1 | Descendente 2
Composicéao areia areia areia
Espessura da camada 2,00 m 0,50 m 1,10 m
Diam. do menor grédo 0,50 mm 0,50 mm 1,19 mm
Diam. do maior grao 2,38 mm 2,38 mm 1,68 mm
Coef. de desuniformidade 1,8-2,0 1,8-2,0 1,08
Tamanho efetivo dos grdos 0,70 — 0,80 mm 0,70 - 0,80 mm 1,30 mm

As carreiras de filtracdo encerravam-se quando a turbidez ddilérqda superasse 1 uT,
ou quando se atingia a perda de carga limite de 1,0 m, para os d#dtrescoamento
descendente, e 0,5 m para a unidade de escoamento ascendente. dteade{2004)

justificaram a limitacdo destes valores em funcdo do locahgklntacdo dos filtros, que
nao permitia maiores avancos da carga hidraulica. A Tabela 3.Graastracdo média da

carreira de filtragdo observada nos experimentos.
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Tabela 3.6 - Duracdo média da carreira de filtracdo observada nos experimentos de
Teixeiraet al.(2004).

Taxa de filtracao Filtro Duragao media da
carreira de filtracao
Filtro Descendente 1 9 horas
180 m/d Filtro Descendente 2 6 horas
Filtro Ascendente 10 horas
Filtro Descendente 1 6 horas
240 m/d Filtro Descendente 2 4 horas
Filtro Ascendente 9 horas

Os melhores resultados de qualidade da &gua resultaram do filtescdamento
descendente 2, com areia praticamente uniforme. Porém, de uma évatangis de 80%
e, aproximadamente, 30% dos resultados apresentaram valores de toferaees a 0,5

uT e 0,3 uT, respectivamente, para os filtros e taxas aplicadas.

Teixeira et al. (2004) também observaram que, contrariando fundamentos teoricos, a
aplicacdo da taxa de filtracdo de 240 m/d resultou em um mai@npest de valores de
turbidez inferior a 0,5 uT do que quando aplicada a taxa de 180 m/d. Tal sidcedeu

para valores de turbidez inferiores a 0,3 uT.

Segundo Teixeiraet al. (2004), a carreira de filtracdo dos filtros de escoamento
descendente foi inferior a esperada, tornando-se inaplicavel erma esedl sob as
condicdes em que foram realizados o0s experimentos. Os autores néamne a
realizacdo de outros experimentos aumentando-se a granulometridedalriiirante e a
avaliacdo da possibilidade de aumento das carreiras de filtragfio aso de polimero e

com a pré-oxidacao da agua bruta.

Mesmo com a limitagcdo imposta quanto ao baixo valor da perda ddinatgao filtro de
escoamento ascendente mostrou-se eficiente, apontando para a possibéidatencao
de carreiras de filtracdo relativamente longas com a produc@gude com qualidade

satisfatoria.
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Com o objetivo de apontar alternativas técnicas e economicamenteejsogara o projeto
da futura estacdo de tratamento de agua para a Regido Metmapdita-ortaleza-CE,
Saleset al. (2004) realizaram estudos comparativos entre a dupla filtracadlatoa

filtracdo. Ambas as sequéncia de tratamento foram analisadascafa piloto, precedida
de ensaios de bancada. Do ponto de vista técnico e econémico, a dupla filtragdio-seos

a melhor solugéo.

A agua de estudo foi proveniente do sistema composto pelos acudes,FRaapis
Riachdo e Gavido, responsavel pelo abastecimento de 4gua da reg@mlitena de
Fortaleza, onde nota-se que o valor de turbidez € relativamente bmizoneentracdo de
algas € elevada. A Tabela 3.7 mostra as caracteristicgsaaréita durante a investigacao

experimental.

Tabela 3.7 - Caracteristicas da agua bruta durante a investigacdo expedenSatagt

al. (2004).

Caracteristicas Referéncias
Turbidez (uT) 6,8a11,9
Cor Aparente (uH) 92 a 156
Cor Verdadeira (uH) 14 a 16
pH 7,3e7,6
Oxigénio consumido (mg#L.) 74a7,8
Alcalinidade Total (mg CaC#L) 38,0a44,1
Temperatura®C) 27 a 28
Concentracéo de Algas (individuos/mL) 4% a6 x 106
Solidos Suspensos Totais (mg SST/L) 70a7,.2

Os ensaios de bancada foram realizados em aparelho de teste dsgaciado a filtros de
bancada para simulacao da filtracdo direta. Nessa etapa osaotegprimarios utilizados
foram sulfato de aluminio, cloreto férrico e cloreto de polialumini@émAdisso, foi
utilizado como auxiliar de coagulacdo, um polimero sintético catiodsomelhores
resultados nos ensaios de bancada foram obtidos com o cloreto de polaltanitiém
conhecido como PAC), com dosagem de 10 mg/L, e 2 mg/L de polimero coitier aex

coagulacéo. Esses resultados foram aplicados no estudo piloto de dupla filtragdo.
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A instalacdo piloto utilizada era composta por uma unidade de mighida mecanizada
e por quatro unidades de dupla filtracdo, composta por filtracdo asceenepéziregulho

e areia grossa seguida da filtracédo rapida descendente anDaras dessas unidades, que
aqui serdo identificadas como unidades 2 e 4, recebiam 2 mg/L desotozoos filtros
ascendentes e descendentes. Nos filtros ascendentes das unidadéxa@reedetuadas
descargas de fundo intermediarias (DFI) a cada 8 h, com duracacsdéa3a unidade 1,
nao recebia cloracdo entre os seus filtros, nem tdo pouco eram idabnaeDFIs nos

filtros ascendentes.

As taxas de filtracdo utilizadas nos filtros ascendentes eenldsntes foram,
respectivamente, 325 e 180 m/d. As carreiras de filtracdo foraitadas nos filtros
ascendentes e descendentes, respectivamente a 2,1 e 1,75 m de peagia dkvico a
limitacbes da instalacdo. A Tabela 3.8 mostra a especificacapadalar dos filtros
ascendentes e descendentes.

Tabela 3.8 - Especificacédo granular dos filtros ascendentes e descendentdesptuda
Saleset al. (2004).

Filtro Material Subcamadas Espessurg Tamanho dos
total (cm) | graos (mm)
Primeira 10,0 25,4-19,0
Segunda 10,0 12,7 -19,0
Camada Terceira 10,0 6,4 -12,7
Ascendente | Suporte Quarta 15,0 32-6,4
Quinta 7,5 6,4—-12,7
Sexta 7,5 12,7 -19,0
Areia | Tam. efetivo: 0,56 mm (sid) 70,0 1,05-2,4
Descendente Areia Tam. efetivo: 0,56 mm] 70,0 0,42 -1/41

E3
Em comunicagédo pessoal, os autores esclareceramgier do tamanho efetivo € de 1,2mm.

Saleset al. (2004) perceberam que as unidades em que as DFls foram aplicauaitzs &

horas resultaram em carreiras de filtracdo em torno de 30 Baraas unidades em que as
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DFIs ndo foram aplicadas, as carreiras de filtracdo durgpamaa 18 horas. Além disso,
0S pesquisadores ressaltaram que com o aumento da granulometrizo ddtnaeie de

ambos os filtros € possivel prever carreiras com duracdo de pets #@&h. Quantos as
taxas de operacdo recomendadas, verificou-se que para os filroseages essa deve

estar entre 180 e 240 m/d e nos filtros descendentes de 280 a 320 m/d.

Em todos os experimentos de filtracdo, o encerramento da cdedilmacao foi limitado
pelo filtro ascendente, que antes do filtro descendente, atingiate dlencarga hidraulica

disponivel.

Todas as unidades produziram agua com qualidade satisfatéria. A tudrtkezescente
dos filtros ascendentes durante todas as carreiras variaranéaimde 0,40 a 0,55 uT e a
cor aparente remanescente de 3 a 12 uH. No filtro com descargaddeifitermediaria
sem inter-cloracdo a turbidez e a cor aparente remanescanigsaf a 0,40 uT e 1uH,
respectivamente. Nos filtros com descarga de fundo intermediéden enter-cloracédo a
turbidez remanescente foi de 0,35 a 0,40 uT e a cor aparente remaneadentde 3 a

10uH (sic). O pH de coagulagéo esteve entre 7,3 e 7,5.

Segundo Di Bernardet al. (2003), os coagulantes mais utilizados no Brasil sédo o sulfato
de aluminio e o cloreto férrico, embora nos ultimos anos o cloreto @tupdhio (PAC)
tenha ganhado espaco no mercado nacional e mundial. O PAC é um coagoitgateéco
pré-hidrolisado que se apresenta na forma liquida.

Quanto a eficiéncia do PAC, Di Bernarebal. (2003) relatam varios trabalhos realizados
gue demonstram a eficiéncia desse coagulante para o tratameigoagecom elevados
valores de turbidez. Também séo relatadas algumas vantagens denPA€lacdo ao
sulfato de aluminio, entre elas: a) apresentar uma maior iktdbil das espécies
hidrolisadas, 0 que resulta em maior efetividade na desestalulidagiparticulas; b)
possibilitar a aplicacdo de menor dosagem para obter a mesnudadeale agua tratada;
e, ¢) possibilitar um maior percentual de remoc¢éo para Fe e MémPexkistem poucos
relatos de estudos avaliando a eficiéncia do PAC para o tratadeeétuas com presenca

de algas, o que justifica a necessidade de trabalhos para melhor investigar o assunto.
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3.4 — A EXPERIENCIA DA UnB NA REMOCAO DE ALGAS COM FILT RACAO
ASCENDENTE EM PEDREGULHO E DESCENDENTE EM AREIA

As investigacGes em escala piloto da UnB com a filtracAmdsnee em pedregulho para a
remocao de algas iniciaram-se em 1998. O estudo, realizado por Bearnala¢1998),
avaliou um sistema de filtracdo em multiplas etapas (FiME) & seguinte sequéncia: um
pré-filtro dindmico que alimentava dois pré-filtros de pedregulho ceooagento

ascendente. Cada pré-filtro alimentava um filtro lento.

Os pré-filtros possuiam granulometrias diferentes e foram opetadosaxas de 12 e 18
m/d. Apesar da mesma espessura total do leito de pedregulho (1,50 gifjltoopt era

divido em 4 camadas, enquanto que o pré-filtro 2 era dividido em 5 camadas.

O pré-filtro ascendente com 5 camadas, com camada de topo com gedrialamais fina,
apresentou-se mais eficiente que o pré-filtro ascendente comadlasntanto na remocao
de turbidez quanto na remocéao de clorofila-a, sendo que, esse melhor désefvipmais

evidente quando tratou-se da remocao de clorofila-a.

Dando continuidade aos estudos de FIME, Braretdal. (1999) voltaram a encontrar
resultados que confirmava a eficiéncia da filtracdo ascendenpedmgulho como pré-
tramento para a filtracdo lenta na remocao de algas. Com isgajpe de pesquisadores
da UnB passou a realizar experimentos utilizando a filtracd&ndsote em pedregulho
como pré-tramento para a filtracdo descendente em areia, codstigsim uma variante

do sistema de dupla filtrac&o.

Os trabalhos no campo da dupla filtracdo, com filtro ascendente deyydadre filtro
descendente de areia, na UnB, iniciaram-se com o trabalho de(Z8@@). Os resultados
promissores motivaram o trabalho de Amagtlal. (2001) e posteriormente, o projeto
desenvolvido como parte do Edital 3 do PROSAB, no Tema 1 - Agua. Essalbds, no
seu conjunto, buscaram avaliar e otimizar essa tecnologia pasiameénto de aguas
brutas com presenca de algas. Vale aqui destacar que na épocaana@rfoontrados

registros de estudos abordando essa aplicacdo da dupla filtracéo.
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A evolucdo do trabalho na UnB, considerando desde o trabalho de Cezar (2@00), est
descrito no livio editado pelo PROSAB intitulado “Tratamento de Aguea pa

Abastecimento por Filtracdo Direta” de autoria de Di Bernatdax., (2003).

Como o presente trabalho € uma continuidade dessa linha de pesquis#, @psesenta-
se um resumo evolutivo dos trabalhos desenvolvidos. Importante lembrar quegodos
trabalhos foram desenvolvidos utilizando agua do lago Paranoa que gerizargmor
baixa turbidez e continua presenca de algas porém, em concentracordoqaéo

consideradas demasiadamente elevadas.

Cezar (2000) desenvolveu um trabalho em que o objetivo geral foi a avaliadiltro de
pedregulhno com escoamento ascendente como pré-tratamento paracaofithpida
descendente, tendo como énfase a definicho do melhor ponto para a apficacéo
coagulante. Duas situacbes foram avaliadas, na primeira, o filtqppedi®gulho com
escoamento ascendente recebia agua previamente coagulada coondsulétiminio,
enguanto na segunda, o filtro de pedregulho com escoamento ascendenieecetada
com agua bruta, e o seu efluente recebia o coagulante antessdérsetido a filtracao
direta descendente.

Os pré-filtros ascendentes de pedregulho foram operados com taddee 60 m/d. Os
filtros rapidos descendentes foram operados com taxa de filtragétacte e fixa de 300
m/d.

Dos resultados obtidos, Cezar (2000) concluiu que a primeira situacdiadaval
(alimentacao do filtro de pedregulho com escoamento ascendente conbagukada) se
mostrou a alternativa para o tratamento de aguas contendo algasneentracdes
elevadas.

Porém, em funcdo de uma granulometria de topo muito fina adotada oo ditr
pedregulho com escoamento ascendente, ocorreu a continua acumulacdo deasmpure
nessa camada que, mesmo quando eram realizados os procedimentoszdeplanp®eio

de descargas de fundo, ndo era removida. Como consequéncia, foram observadas

sucessivas elevacdes na perda de carga inicial, com interfar@egativas sobre a taxa de
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crescimento da perda de carga e sobre as duracdes das cdediltaacdo do pré-filtro
ascendente.

Por essa razdo, Cezar (2000) ressaltou a necessidade de invéstigas de
aprimoramento no sistema de limpeza dos filtros de pedregulho eimlesggar faixas
granulométricas mais apropriadas, tanto para o filtro de pedregulho, gama os filtros

rapidos descendentes, além da otimizacao das taxas de filtracao.

Dando continuidade ao trabalho de Cezar (2000), Anerall. (2001) realizaram um
trabalho experimental em instalagdo-piloto a fim de avalifaigas granulométricas mais
apropriadas para o filtro ascendente de pedregulho e a influéncikadietéiltracdo dessa
unidade no desempenho da dupla filtragdo. Seguindo as conclusdes de Cezar (2000),
Amaralet al. (2001) implantaram a etapa de coagulacdo com sulfato de alumirdadante
filtracdo ascendente em pedregulho, que era seguida pela filtéggda descendente em

areia. Os filtros ascendentes foram operados com taxas dedfitde 48, 72, 110, 120 e

140 m/d, enquanto que os filtros descendentes foram operados com taxaeengizita

300 m/d.

Mais uma vez foi constatada a dificuldade na limpeza dos filtropetegulho,
particularmente aqueles com granulometria de topo mais fina. @eautlataram que era
necessdria a execucdo de varias descargas de fundo para que cetfitnasse as
condicdes de perda de carga proximas ao valor da perda de carga do leito limpo.

Amaral et al. (2001) concluiram que o aumento da taxa de filtracdo, considerando um
determinado arranjo granulométrico, nao alterou significativameniegakidade da agua
produzida no sistema de tratamento como um todo. Entretanto, o aument@ dke tax
filtracdo refletiu negativamente na duragdo da carreira deacBlo dos filtros de
pedregulho ascendente, ao passo que o uso de meios granulares maisafgtessms

duracao da carreira de filtracdo dos filtros rapidos.

Os resultados obtidos também mostraram, como esperado, que 0 usoacio figm
pedregulho ascendente contribui para o aumento da duracdo da carrdiragd® dos
filtros rapidos descendentes, mas 0s autores ressaltaram aidssegle se continuar

buscando combinacdes de taxa de filtracdo e composi¢cdo granulomeégiditros de
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pedregulho ascendentes e filtros rapidos descendentes que aumentdesempznho do
conjunto de filtros.

A partir de 2002, iniciou-se a investigacao experimental do PROSARrieira etapa
do experimento, que dava continuidade ao objetivo de otimizar os parametiaplae
filtracdo em pedregulho e areia aplicada a remocéo de aldadiilt@ de pedregulho com
escoamento ascendente (FAP) alimentava um filtro rapido descemgeareia (FRD)

(FAP1 = FRD1; FAP2 = FRD2; FAP3 = FRD3), conforme a Figura 3.8. As
composicoes das camadas de pedregulho de cada filtro nesse estysesftaaas na
Tabela 3.9. Essas composi¢des levaram em consideragao a experiéncia anterior.

Sulfato de Aluminio)

DMR

DMR — Dispositivo de Mistura
Rapida

Agua Bruta
(Lago Paranod)
Coagulante
+—(

1
Filtros de escoamento Ascende
de Pedregulho (FAP-1, FAP-2 e
Quadro | FAP-3);

| Piezométrico |

2
Filtros Rapidos de escoamento

@_EQ@_N‘ Descendente de areia
(FRD-1, FRD-2 e FRD-3)
@ S acoplados as respectivas Caixas
. — de coleta de Agua Tratada e
32 controle de vazéo

B m (CAT1, CAT2, CAT3);

3 3 )
Bomba (BR) e Tanque de Agua

para Lavagem dos FRDs
(TQAL).
Figura 3.8 - Esquema de parte da instalacdo piloto que mostra a alimentacao daea de c
filtro r4pido descendente (FRD) por um filtro ascendente de pedregulho (FAP).
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Tabela 3.9 - Caracteristicas granulométricas dos filtros ascendentesetpilwedfFAPS).

Tamanho do pedregulho (mm)
Camada Espessura
FAP1 FAP2 FAP3
1 (topo) 0,30 3,2a64 48a6,4
6,4a9,6
2 0,30 6,4a9,6 6,4a9,6
3 0,30 9,6 a15,9 9,6a15,9 9,6 2159
4 0,30 19a254 19 a 25,4 19a254
5 (fundo) 0,30 31,4 a50 31,4 a 5( 31,4a)0

Os FAPs foram operados em paralelo com taxas de filtracdo @&®,6020, 150, e 180
m/d. Ja os filtros rapidos descendentes (FRDs) foram operadosxauootestante de 270
m/d. Os trés filtros rapidos descendentes possuiam areia corasagmsncaracteristicas
granulométricas conservadoras (diametro efetivo = 0,55 mm, CD = Ispesseara da

camada = 0,8 m).

Os resultados obtidos ndtapa indicaram que:

- De um modo geral, os filtros de pedregulho com granulometria de taigdina,
(FAP-1 e FAP-2) mostraram-se mais instaveis e freqlentenagmésentavam
sinais de ocorréncia de fissuras e expansdo na camada mais fimao granular,
tendo, como consequéncia, a perda de impureza previamente retida no meio
granular. Esse fenbmeno era acentuado com o0 uso de taxas deofittrasa
elevadas, sugerindo que essa taxa nao deve exceder 120 m/d, e, pabferptei
estar em torno de 90 m/d.

- Ja o filtro de pedregulho 3 (FAP-3), dotado de camada de topo mass, galEsnm
de produzir efluente de qualidade média similar a dos filtros comadza de topo

mais fina, mostrou-se menos sujeito a oscilagdes (instabilidade) de compartament

Considerando as dificuldades na limpeza dos FAPs (por simples dasdaréundo final
da carreira de filtracdo) relatadas na experiéncia anteiloda na primeira etapa do
PROSAB, foram avaliadas algumas formas de limpeza pararo &fcendente em
pedregulho. Para tal, os meios filtrantes dos FAP-1 e FAP-2, foradificados para
obtencédo de uma composicao granulométrica similar a do FAP-3. Gsdféi operados

em paralelo, sendo cada unidade submetida a um procedimento de limpera dis
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saber: i) descargas de fundo somente no final dos experimentiessdgrgas ao longo da
execucdo dos experimentos, denominadas descargas de fundo intermi@idsiae ao
final dos mesmos; e, (iii) descargas de fundo intermediarias)pfecedidas de lavagem

com agua e ar e descarga de fundo no término dos experimentos.

Os resultados indicaram que brétodo de limpeza (DFls com prévia injecdo agua e ar)
apresentou maior vantagem em relacdo aos demais, pois mesmo consumingoor
volume de agua para a limpeza, apresentou maior producéo efetiva deoagjgtema
como um todo. Importante destacar que a agua utilizada no método dealenpezagua

coagulada e nado a 4gua filtrada.

Na segunda etapa do experimento, buscou-se otimizar a granulometiiiratosapidos
descendentes. Os filtros de pedregulho com escoamento ascendentep@ramos com
taxa constante de 90 m/d, enquanto que os filtros rpidos descendentesderados
com taxa constante de 200 m/d. As caracteristicas dos meiastést avaliados em cada

FRD estéo apresentadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Caracteristicas granulométricas dos trés filtros rapidesdestes
(FRDs), na segunda etapa do experimento.

Caracteristicas FRD 1 FRD 2 FRD 3
Espessura (m) 0,9 0,9 0,9
Material areia areia areia
Tamanho efetivo (mm) 0,6 1,0 11
Coeficiente de Desniformidade 1,3 1,3 1,3
Porosidade 0,40 0,40 0,40

Ainda nessa etapa foram realizados alguns experimentos em qugutacteasulfato de

aluminio foi substituido pelo PAC.

Os resultados descritos por Melo (2003) e DiBernatal. (2003) revelaram que,
independentemente da granulometria do FRD, a agua filtrada aprederitédez sempre
menor que 0,5 uT, em torno de 0,2 uT, e clorofila-a menor qugé.1com valor
aproximado de 0,4g/L. A eficiéncia total dos sistemas testados era semprei@upe

90%, tanto na remocéao de turbidez quanto na remocéo de clorofila-a.
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A duracéo das carreiras de filtracdo nos FRDs aumentou sigudio@nte com a adocao
das descargas de fundo intermediarias nos FAPs. Os filtros rddagn&tria mais grossa
apresentaram duracéo de carreira de filtracdo cerca de 1,5ma&ipesio que o filtro mais

fino, entretanto, ainda apresentando caracteristicas de filtrapédisial na medida em

que apenas 0s primeiros centimetros eram efetivamente utilipadasa remocdo de
impurezas. Ainda assim, as duracfes das carreiras obtidas foraitlecadas distantes do
desejavel, pois a evolucédo da perda de carga no inicio da filtracéinear. Contudo ao

longo do desenvolvimento da carreira de filtracdo, a perda de carggvaas crescer

exponencialmente.

O uso do PAC como coagulante contribuiu para o aumento do intervalo efgsrexdF
filtro de pedregulho, contribuindo para o aumento producéo efetiva de agda.tRdrém,
ressaltou-se também a necessidade de uma andlise mais aprofyrat@#daa adocao do

PAC, como coagulante.
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4 - METODOLOGIA

O trabalho experimental foi realizado em duas partes: a pairoem estudos de bancada
em laboratorio, e a segunda com a montagem dos componentes da Ebtagade P
Tratamento de Agua (ETA Piloto) e com os experimentos deciltram escala piloto. A
ETA Piloto da UnB esté situada na Estacdo Experimental da Bipkg lado da Estacao
Hidrometeorologica do Departamento de Engenharia Civil e AmbientdUrd®, as
margens do lago Paranod, Brasilia-DF. A Figura 4.1 mostra, por daeeimagens de
satélite, a localizacdo geografica da ETA-Piloto, situada no pdatacoordenadas
15°44'09” Sul e 4752'55” Oeste, na cidade de Brasilia. Essa ETA Piloto simula o
processo de tratamento por dupla filtragdo. A agua utilizada paemlizacdo dos

experimentos era captada no lago Paranoa.

4.1 - DESCRICAO DA ETA PILOTO

A ETA Piloto foi inicialmente construida para realizacdo de mx@g@tos dentro do
escopo do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSABR. Htitretanto,
a Piloto utilizada nesse trabalho sofreu modificacbes para adegaassobjetivos do

trabalho.

A ETA Piloto utilizada consistiu das seguintes unidades: Sistien@aptacao (SC); Caixa
de Alimentacdo de Agua Bruta (CAB); Dispositivo para Medicdo dedd (DMV);
Dispositivo de Mistura Rapida para coagulante (DMR); um Filtro edeoamento
Ascendente de Pedregulho (FAP); dois Filtros Répidos de escoamestenBente de
areia (FRD); Tanques de armazenamento da solucdo de Coagulanted)fganque de
agua para Retrolavagem (TgRt); Bombas Dosadoras (BD); Bomb&etncdavagem dos

filtros rapidos (BR); Caixas de Coleta e controle de vazdo de Agua Tratadj (CAT

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 apresentam respectivamente, o diagegmamatico da

instalacdo e uma vista superior da ETA-Piloto.
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Estacdo de Tratamento
Esgoto Norte - CAESB.

Figura 4.1- Localizacdo geografica da ETA-Piloto: (a) Destaque da arealizalgio da
Estacdo Experimental da Biologia na imagem de Brasilia/DF; (b) Destagurea da
Estacdo Hidrometeoroldgica e da ETA-Piloto na imagem que situa a EstacamErj=

da Biologia; e (c) Destaque da &rea ocupada pela ETA-Piloto.
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Portico
de apoio

pMy 3

DMR

/\gua Bruta -

(Lago Paranoa)

1
Bombas centrifugas para
recalque da 4gua do lago
Paranoa, sendo uma de
reserva.

2
Caixa de chegada da Agua Br
(CAB): cilindrica e dotada de L
vertedor circular concéntrico.

3
Dispositivo Medidor de Vazao
(DMV).

4

Dispositivo de Mistura Rapida

(DMR), Bombas Dosadoras
(BD1 e BD2) e tanques para
solugdes de coagulantes (Tq
Tq 2);

- Conjunto BD1-Tq 1 (50L)
— usado para dosagem da
solugéo de PAC;

- Conjunto BD27Tq 2 (250L)
— usado para dosagem da
solucéo de sulfato de
aluminio;

5
Filtro de escoamento Ascende
de Pedregulho (FAP).

6
Filtros Rapidos de escoamel
Descendente de areia (FRD
FRD 2) e Caixas de coleta de
Agua Tratada e controle de
vazéo (CAT 1 e CAT 2).

7
L Bomba (BR) e Tanque de
agua de Retrolavagem pi
os FRDs (TgRt).

Figura 4.2 - Diagrama esquematico da ETA-Piloto.
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| Lago Paranoa — manancial Ta

agua de estudo

Figura 4.3 - Vista superior da ET

A-Piloto.

4.1.1 — Sistema de Captacéao

A agua bruta utilizada para a realizacao da investigacao el era captada do lago
Paranoa. A captacao era realizada a uma distancia de cetfantktros da margem do
lago, local onde a profundidade varia de 1,3 a 2 metros. A tomada d’agegoess foi
realizada por meio de um dispositivo tipo “manifold”, de modo a gargndr com a
alteracdo do nivel do lago, a agua fosse captada a uma profundidadenagaoxénte
constante (cerca de 40 cm) em relacdo ao nivel da agua do laga.rélgiso concentra-se

a maior densidade de fitoplancton na agua.

A &gua bruta era recalcada utilizando-se um conjunto de duas bomb#sgas)tsendo
que uma bomba era mantida em funcionamento e a outra de reserva. Bridguara
elevada a uma altura de aproximadamente 5 metros, até a calistrideicao, localizada
sobre o pértico de apoio.

Na caixa de distribuicdo a carga hidraulica era mantida coagianmeio de um vertedor

tubular concéntrico, para permitir um melhor controle da vazédo de agasebhcaminhada
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ao filtro de pedregulho, controle esse feito por meio de um regisersfel@. O excesso de

agua era continuamente descartado e retornado para o Lago ParanoA.

Dessa caixa, a fracdo da agua encaminhada ao filtro ascendesaeappelo dispositivo
medidor de vazdo (DMV) e, posteriormente, pelo dispositivo de mistpidaréDMR),

onde ocorria a adicéo de coagulante.
4.1.2 — Dispositivo Medidor de Vazéao

Como mencionado, apos o controle da vaz&o ocorrido na caixa de distribuerécade,
a agua bruta seguia na tubulacédo onde estava instalado, em linha, divbspeslidor de
vazdo (DMV), modelo MAGFL® - MAG 5000, fabricado pela Danfoss. O DMV
utilizado consiste de um sensor eletromagnético e de um processaiioaldeom visor.
Esse ultimo fornece a vazdo e o volume continuo, permitindo avalidaldlidade da

vazéao de alimentacdo do FAP. A Figura 4.4 mostra o visor do DMV em funcionamento.

Figura 4.4 - Visor do Dispositivo Medidor de Vazéo (DMV)
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4.1.3 — Coagulacao e Mistura Rapida

4.1.3.1 — Coagulantes utilizados

Na investigacdo experimental foi avaliada a utilizacdo de duwis e coagulantes: o
sulfato de aluminio (SA) e o cloreto de polialuminio (PAC). O sulfl aluminio foi
selecionado em funcéo de ser o coagulante mais usado no pais. O PA@ pek, foi
escolhido em funcao de ter apresentado resultados promissores emenxosriealizados
no PROSAB (Melo, 1998), assim como pela aceitacdo crescente queendm no
mercado (Di Bernardet al.,2003).

O sulfato de aluminio utilizado foi o Sulfato de Aluminio Hidratado)(R&forma sélida,
fabricado pela Vetec Quimica Fina Ltda., cujas caractedstaraecidas pelo fabricante
encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do Sulfato de Aluminio Hidratado (PA) fabricaddgieta
Quimica Fina Ltda.

Caracteristicas Referéncias
Numero de moléculas de agua 14 a 1®H
Peso Molecular 56,11

Insolavel em HO méaximo 0,01%
Cloreto (CI) méximo 0,005%
Arsénico (As) méximo 0,005 ppm
Substancias néo precipitaveis emJOH, como SQ maximo 0,2%
Metais pesados, como chumbo (Pb) méaximo 0,002%
Ferro (Fe) méaximo 0,002%

O PAC utilizado foi o PANFLOC AB 346, nome comercial do produto quimiodyzido
pela Panamericana S.A. Industrias Quimicas. O produto quimico serdgpraa forma
liquida e foi fornecido pela CAESB que, com a realizacdo de endai@®ntrole de
qualidade, constatou que a remessa de solucdo apresentava densidade degglifRDaSe
Tabela Al (Apéndice A), fornecida pelo fabricante, o valor da densidaztnteada

corresponde as caracteristicas expressas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas do PANFLOC AB 346 - densidade = 1,280 - fabricado pela

Panamericana S.A. Industrias Quimicas.

Caracteristicas Referéncias
Al,03 10,4 % m/m
Solidos - base 29% ADs 35,86 % m/m
Concentragdo de solidos 459,03 g/L

Além disso, foi recomendado pela CAESB que o intervalo de diluicdo uighsalie PAC
fosse de 3 a 40%, a fim de assegurar a eficiéncia do produto na coagulagéo.

4.1.3.2 — Dispositivo de Mistura Rapida

Durante a coagulacdo, o coagulante deve ser misturado a agua bfotamaleapida e
homogénea, de modo a desestabilizar as impurezas presentes na agoa,dae
mecanismo de coagulacdo adequado.

O coagulante foi misturado a agua bruta por meio do injetor, utilizado dispositivo de
mistura rapida (DMR), mostrado na Figura 4.5. Nesse injetor, armishpida se da
devido a turbuléncia criada por uma expanséo, que apresentava umaeriscaceas de
7:1, conforme proposto por Vrale e Jorden (1%fi)d Cezar (2000). Nesse dispositivo a
adicdo de produto quimico na agua € feita por meio de jatos geradessemnificios, no

sentido do escoamento, no ponto de expansao do dispositivo.

Produto quimico
53 mm Agua Bruta —=>
€
15 mm

I l 60 mm
| |

Figura 4.5 - Dimensdes do injetor utilizado como dispositivo de mistura rapida.
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As dimensdes do DMR mostradas na Figura 4.4 foram calculadas oboit® de garantir
um gradiente de velocidade elevado. Segundo Amirtharajah e Mills (1982)maior

intensidade de mistura € importante para a melhoria da coaguldoamgmanismo de
adsorcao neutralizacédo de cargas. Esse € o mecanismo maisngadmpara a filtracdo

direta.

O gradiente de velocidade resultante do DMR utilizado e da vazaotrdelee de agua
bruta na instalacdo piloto, foi de 3.794. ©s célculos desse gradiente de velocidade
encontram-se detalhados no Apéndice B. Os calculos foram realizaddsrnee
metodologia descrita por Cezar (2000) e DiBernatcd. (2003).

Nos experimentos em que o sulfato de aluminio foi empregado, a solucaagigante
era alimentada diretamente no DMR instalado na tubulacdo, que réapldabruta,
utilizando apenas uma bomba dosadora (ProMinent, tipo Sigma, com vazéawandéx60
L/h).

J& nos experimentos em que o PAC foi utilizado como coagulante, eao fdagiluicdo
adotada para a solugéo do produto (3%), das condicbes operacionais dadid A&tdxa
de filtracdo) e da qualidade da &gua bruta, que requeria 0 uso de d@ssgens de
coagulante, em torno de 4 a 5 mg/L, fez-se necessaria a adocao dispositivo de
diluicdo. Esse dispositivo atuava no momento da injecao, servindo como ficiogréira
garantir que a solucdo de coagulante fosse armazenada conformieeodéndiluicdo
anteriormente citado. A Figura 4.6 mostra os diferentes arranj@s gpanjecdo do

coagulante.

A fim de viabilizar que o dispositivo de diluicdo atuasse no momentmjedgao, foi
utilizada uma bomba dosadora que possuisse menor amplitude (ProMinengnip@aug,

com vazao maxima de 32 L/h) de forma a garantir uma maior fimatésvazao da solucao
de PAC bombeada. Essa solucdo era armazenada em um tanque de 50 Lo gunguant
agua para diluicdo da solugcédo de PAC (oriunda da rede de abastedm&@A&SB) era
armazenada no tanque de 250 L e era injetada com bomba dosadora Prolment, t
Sigma, com vazdo maxima de 60 L/h (mesma bomba utilizada paragedoda solucéo

de sulfato de aluminio).

45



dispositivo
de diluicado

(a) o)

Figura 4.6 - Arranjos de injecdo de coagulante: (a) Configuracéo para 0s expersoantos
sulfato de aluminio; e (b) Configuragcéo para os experimentos com PAC - uso do
dispositivo de diluicdo

A Figura 4.7 mostra o esquema de uso das bombas dosadoras para oeetqsesem o
uso do dispositivo de diluicdo (uso do sulfato de aluminio como coagulanta) e c

dispositivo de diluicdo (uso do PAC como coagulante).

Tubulagiio {L

Tubulagiio
de agua bruta

de agua bruta Bomba tipo

Gamma/L

DMR

DMR

Tq 250L

Sol. Sulf.
Aluminio

Digpositivo de
diluigio

Agua
Coagulada {L

Tq 250L

Agua diluigio

|

| Bomba tipo
! Sigma
|

Boimba tipo
Sigma

(@) (b)

Figura 4.7- Esquema de uso das bombas dosadoras: (a) sem o uso do dispositivo de
diluicdo (uso do sulfato de aluminio como coagulante); e (b) com o dispositivo de
diluicdo (uso do PAC como coagulante).

O coagulante era injetado com vazéo constante. A solugdo de coagtagmteparada em

concentracdo compativel com a dosagem usada em cada experimegioca B mostra
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a vista das bombas dosadoras instaladas sobre os tanques de arnmiaeii@me
coagulantes.

Figura 4.8 - Vista das bombas dosadoras instaladas sobre os tanques de armazenamento de
coagulantes.

4.1.4 — Filtro de Pedregulho com Escoamento Ascendente (FAP)

Foi utilizado apenas um FAP que alimentava simultaneamente osRIds disponiveis.
O FAP foi operado com taxa constante de 90 m/d. Essa taxa foi adataflencdo dos
bons resultados apresentados pelos estudos de dupla filtracdo realiaadgossma
instalacdo piloto (Melo, 2003). Como pode ser visualizado na Figura 4.9, aefAP
didametro de 0,8 metros e altura Gtil de 2,3 metros, sendo 1,5 metros ocpgladogio
filtrante, composto de 5 camadas sobrepostas. Geometricamentgaahichaulica do
FAP disponivel para a realizacdo dos experimentos era de 1,0 naw#m, R fim de
evitar o desprendimento dos flocos e o consequente aumento no efluenteoddefilt
pedregulho (Melo, 2003), a perda de carga limite desse filtro fddi>em 0,6 metros. A

Figura 4.10 mostra a vista do FAP utilizado nos experimentos.
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Figura 4.9 - Esquema do Filtro Ascendente de Pedregulho, dimensdes em metros.

|
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\°J

Pontos de tomadad
piezométrica
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de agua no FAP

Tubulagéo de &g
coagulada

Figura 4.10 - Vista do FAP utilizado nos experimentos.

As caracteristicas do meio filtrante do FAP utilizado nesiegatho sdo apresentadas na

Tabela 4.3. A selecdo dessa granulometria baseou-se nos resultadios dtpesquisa
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desenvolvida na UnB como parte do PROSAB Edital 3, utilizando agua d@agonoa
(Di Bernardoet al., 2003; Melo, 2003). Nessa pesquisa 0s parametros aplicados ao FAP,

para a dupla filtracdo destinada a remocao de algas, obtiveram resultada®sasisf

Tabela 4.3 - Caracteristicas granulométricas do filtro ascendente de penl{EGR).

FAP - Tamanho do
Camada Espessura
pedregulho (mm)
1 (topo 0,30
(topo) 6,4a9,6
2 0,30
3 0,30 9,6 a15,9
4 0,30 19a25/4
5 (fundo) 0,30 31,4a50

Conforme a experiéncia dos trabalhos realizados anteriormente, @0&i3), o0 método de
limpeza mais apropriado para o FAP é a execucdo de descarfyaglaentermediarias
(DFIs) precedida de injecdo de agua e ar por 2 minutos. No presdatd, o critério
para a realizacdo da limpeza do FAP foi o valor da turbidez doeflde FAP. Quando o
valor da turbidez efluente aproximava-se de 1 uT, era realizad®khsmples, a fim de
conter a elevacdo da turbidez. Todavia, quando a turbidez efluente do FA&vaUpaT
era realizado o método de limpeza completo, com a DFI precedidged&o de agua e ar

por 2 minutos.

Esse valor de 1 uT, estabelecido como critério para a realidacBmpeza completa do
FAP, também ¢é proveniente das recomendacgdes feitas por Melo (2008). tNdwlho
observou-se que quando a turbidez afluente aos FRDs atingia um valoguosabuT, o
crescimento da perda de carga nesses filtros aumentava consmendseantecipando o

término das carreiras de filtragéo.
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4.1.5 — Filtros Répidos de Escoamento Descendente (FRD)

A filtracao rapida descendente é a etapa final da sequéncatatadnto na ETA piloto. O
sistema de filtracdo descendente foi composto por duas colunasat@diltCada coluna
de filtracdo foi confeccionada em acrilico e possuia diametnmtie 0,2 metros e altura
de 3,8 metros, sendo que 0,7 metros eram ocupados pelo meio filtrante ¢r@Apeia
camada suporte. As demais dimensdes dos FRDs encontram-se nadHigjura Figura

4.12 apresenta uma vista de um dos FRDs.

Nivel limitante 0.2
para a carga I
Caixa de hidraulica disponivel 03
nivel constant 7
g el s il Rba— -
Vemdo FAP : 1,3
registro
@2"
12
i
18
o :
; 1.3
Meio Filtrante 0,7
Caixa de coleta
A 1.3 de dgua tratada
OT Foes com boia
Camada Suporte 0.4 |25 |
P oggg . ]
1 2 Agua
; ; Filtrada
Camada de Apoio 04 , e
Agaade
J, L avagetn
e L L e e e L UL

Figura 4.11 - Esquema da unidade de filtracdo descendente (FRD), dimensdes em metros.
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Figura 4.12 - Vista de um dos FRDs utilizado nos experimentos.

Cada coluna de filtracdo recebeu areia com caracteristiaaslgmétricas distintas. As
caracteristicas dos meios filtrantes adotados para cada $iR® apresentadas na Tabela

4.4. As curvas granulométricas dos FRDs 1 e 2 estdo apresentadas na Figuras 4.13.

Tabela 4.4 - Caracteristicas granulométricas dos Filtros Rapidos Desesn&&iDs).

Caracteristicas FRD 1 FRD 2
Espessura do leito (m) 0,7 0,7
Material areia areia
Tamanho efetivo - B (mm) 0,91 1,29
Deo (Mm) 1,23 1,57
Coeficiente de Desuniformidade - CD 1,4 1,2
Porosidade 0,40 0,40
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Figura 4.13 - Curvas granulométricas do FRD 1 e do FRD 2.

Comparando as caracteristicas granulométricas da Tabela 4.4Tadmela 3.10, percebe-

se que as caracteristicas granulométricas adotadas no FRBdnsgihantes as do FRD 2
adotado nas pesquisas anteriores do PROSAB (Melo, 2003). Isso porque, sentre a
granulometrias estudadas anteriormente, essa apresentou 0 melmopedse para o
sistema de dupla filtracdo aplicado a agua de estudo, que caeastepela baixa turbidez

e pela presenca de algas.

Ja a escolha do FRD 2, com um menor coeficiente de desuniformidade e(CD
granulometria mais grossa, pode ser justificada pela buscat@dgad com acdo de
profundidade. Segundo Di Bernardo (1993), mesmo que os demais parametros do meio
filtrante sejam iguais, a penetracdo de impurezas ao longo do filteiote esta
intimamente ligada ao coeficiente de desuniformidade. Quanto menaralgalD, mais
uniforme sera o material granular e, portanto, mais profunda résaltaenetracdo de

impurezas, possibilitando, por vezes, uma duracdo da carreira de filtracdo mais longa

Como mencionado, a espessura da camada filtrante adotada nestw tfabale 0,7
metros para os dois FRDs, diferentemente do valor adotado nas peaqtésases, que a
espessura era de 0,9 metros. Optou-se por esse valor para peraitianga hidraulica

disponivel para operacdo de 1,6 metros, valor mais proximo do usualmentio atota
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pratica de filtracdo. Importante destacar que, a ado¢do de umsueapasnor aumenta o
risco de ocorréncia de transpasse, caso se verifique a filtracdo com acao de po&undida

Entretanto, para os experimentos em questdo, em funcao das cdieasela ETA Piloto
que tinha como fator limitante para a carga hidraulica dispontagka de nivel constante
(instalada entre a tubulacdo de saida do FAP e a tubulacdo de dosdelRDs - Figura

4.10), fazia-se necessario optar por uma condicdo de trabalho especifica.

As taxas de filtrag&o testadas nos experimentos foram de 2504360&d. A escolha de

taxas mais elevadas, comparadas as pesquisas anterioredjc@daspiela tendéncia de
utilizacdo de taxas de filtracdo mais elevadas na praticacber pelo fato de ndo se ter
observado acdo de profundidade nos estudos desenvolvidos com taxa da ordem de 200
m/d.

Para avaliar a penetracdo de impurezas, eram realizadasdeie perda de carga em
diferentes profundidades do meio filtrante. As leituras de perdarda baseavam-se na
medicdo da presséo a partir de seis tomadas piezométricagalbasila 0, 5, 10, 20, 40 e
60 centimetros abaixo da superficie da areia. Essa distribuiciiontzdas piezométricas

pode ser visualizada na Figura 4.14.
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MEw i __ 2 Tomadas de
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G perda de carga
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Dl H—60
To2ae
s, | [o0oe
WAL 04m |Fac
Suporte i ga b
J’ 2029 o Boia
T — Agua
Clamacda Filtrada
de Apoio 0,4 m ) e
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\L Lavagem
[—

Figura 4.14 - Tomadas piezométricas de cada unidade de filtracdo descendente.
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Ao final de cada carreira de filtragdo, os FRDs eram lavamtosagua em contra-corrente
(sentido ascensional) por 20 minutos. Optou-se por um tempo de lavagevamsate
elevado para garantir uma maior eficiéncia na limpeza do niganfe, removendo por

completo as impurezas retidas durante cada experimento.

4.2 — DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental pode ser dividida em duas etapas, semceiga de estudos

preliminares com a realizagéo de testes de jarro, e a seger@@erimentos de filtracdo

na ETA Piloto. Porém, entre essas duas etapas, eram readzaatasdades de adaptacao
da ETA Piloto para o trabalho em questdo. A¢bes como montagem dasscdkina
filtracdo, preparacdo dos meios granulares do FAP e dos FRDs,0especeparos em

geral, entre outras, fizeram parte dessas atividades. Aindadeneo a segunda etapa,
foram realizadas algumas carreiras de filtracdo prelimsnague possibilitaram uma
melhor familiaridade com os procedimentos, além de uma averiguagabo do

comportamento hidraulico da instalacao.

A etapa | consistiu em estudos preliminares, com a realizac@stds de jarro, conforme
metodologia proposta por Di Bernardd al.,, 2003. Nessa Etapa 1 foi avaliado o
comportamento da agua do lago Paranoa para as diferentes condigieguitcéo (pH e
dosagem de coagulante). Os resultados permitiram a definicdo do qagidacao a ser

adotado nos experimentos de filtracédo (etapa Il).

Os testes de jarro foram realizados para ambos os produtos queaf@iawlos como
coagulante; o sulfato de aluminio (SA) e o cloreto de polialumini€jPyariando-se o
valor do pH de coagulacédo na faixa de 5 a 7. As avaliagBes pactedasgdo da agua
bruta consistiram nas analises dos seguintes parametros: phhiddade, turbidez,
aluminio e clorofila-a. Os parametros operacionais que foram adgiadb®s testes de

jarro sao apresentados na Tabela 4.5.

O tempo de floculacdo adotado corresponde, aproximadamente, ao tempo d&odetenc

hidraulica da agua coagulada nas 3 primeiras subcamadas de entFafa. don funcéo
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da grossa granulometria, 0 escoamento da agua por essas caroapas ée promover
condic¢des de floculacdo (Gusmao e Di Bernardo, 2003).

Tabela 4.5 - Parametros adotados para a realizacao dos testes de jarro.

Parametro Valor
Gradiente de velocidade para a mistura rapidg(® 1000 &'
Tempo de mistura rapidasg) 1 min
Gradiente de velocidade para a floculagag (G 80 s
Tempo de floculacaodjt 15 min

Nos testes de jarro, ap0s o periodo de mistura rapida e floculacgdamosta de cada
jarro foi filtrada em filtro de papel com abertura do poro de agecqum. Apesar do filtro
de laboratério de areia (FLA) ser mais preconizado para a s@outia etapa de filtracéo
em ensaios de bancada (Di Bernaetd@l, 2003), optou-se por usar o filtro de papel em
funcdo da eficacia comprovada por esse dispositivo para a agua de esstup@stao.
Analisando a Figura 4.15, é possivel observar a similaridade entesusdos obtidos
por Brandacet al. (2001) na comparacgédo entre o filtro de papel e o filtro de laboral#rio

areia. Esse estudo foi realizado com agua bruta oriunda do lago Paranoa.

4,8

4.4
401 Faixa de pH de coagulacao: 6 a 6,5
3,6 1 Turbidez &gua bruta: 4,2 uT

3.2 1 pH da agua bruta: 6,6

2,8 4

2,4 1

2,0 4
16

1,2

Turbidez da Agua Filtrada (uT)

08
04

0,0 + T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dosagem de Sulfato de Aluminio Anidro (mg/L)

‘—O—Filtros de Papel —l—Filtros de Areia ‘

Figura 4.15 - Comparagéo entre os resultados obtidos com o filtro de papel e o filtro de
laboratorio de areia como etapa de filtracdo para o teste de jarro, Beaadld2001).
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A partir de dados obtidos nos testes de jarro, foram construidos osnuhagide
coagulacédo, para cada coagulante. Nesses diagramas, 0sXe&@scorrespondem,
respectivamente, ao valor do pH de coagulacdo e a dosagem de coaBalantada par
(x,y), o ponto no diagrama representa um valor de residual de turbidez dltéape
Assim, foi possivel identificar as regides (condicdo de pH e fdéxdosagem) capazes de
conduzir & melhor qualidade da agua filtrada. Importante lembrar qaeapagua em

guestao a turbidez é praticamente toda devida a presenca de algas.

Baseado nos resultados da etapa |, na etapa Il foram realizadogegmentos de
filtracdo na estacgdo piloto. A etapa ll, por sua vez, pode ser sulddiedi cinco fases,
nas quais foram aplicadas diferentes taxas de filtracdo riodéscendente e testados os
dois tipos de coagulantes ja mencionados. A Figura 4.16 mostra a seqdéscia
experimentos realizados, bem como as taxas de filtracdo ad@adascoagulantes
testados.

| FASE 1: Txpppe = 250 m™/m°. dia
(4 experimentos)

FASE 2: Txppp, = 350 m/m’. dia
(4 experimentos)

| Coagulante: PAC

Etapa II | | FASE 3: Txpgps = 450 m™/m’. dia
Experimentos de [— {4 experimentos)
Filtragiio

__| FASE 4: Txppp, = 450 m*/m?. dia
(3 experimentos)

Coagulante: Sulfato | |
de Aluminio

|| FASE 5: Txprp, =250 m”/m’.dia
(2 experimentos)

Figura 4.16 - Sequéncia dos experimentos realizados durante as cinco fases gierime

Ao todo foram realizados 17 experimentos. Todos 0s experimentos eresadigos por

testes de jarro, a fim de identificar a dosagem 6tima do coagulsstado. Além disso,
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foram realizados trés conjuntos de andlises para caracterigdac@gua bruta. Esses
ensaios de caracterizagédo ocorreram:
- antes do experimento 1, juntamente com a elaboracédo do diagrawagd&acio
do PAC;

- antes do experimento 7, em funcdo do periodo em que ndo houve atividade na ETA

Piloto, e portanto mudanca nas caracteristicas da agua bruta;
- antes do experimento 13, juntamente com a elaboracdo do diagraceydgio

do sulfato de aluminio.

4.3 — ROTINA DOS EXPERIMENTOS DE FILTRACAO

Cada experimento de filtracédo foi precedido por uma rotina de inspggdesndicdes da
ETA Piloto no que se refere a limpeza das unidades (filtroecuéa) e equipamentos,
assim como funcionamento (bombas), calibracdo de equipamentos e inssetAnatias

de perda de carga (bolhas ou vazamentos).

Com esses procedimentos realizados, dava-se inicio ao testeodeajar a definicdo da
dosagem de coagulante a ser usada no experimento. Os parametrosr@erdesses
testes de jarro foram os mesmos adotados na etapa | (diagiar@asgulacdo), ja citados
anteriormente (Tabela 4.5). Com a identificacdo da dosagem oOtimgreparada a
solucédo de coagulante a ser utilizada no experimento. Para te-Bvam consideragao a
dosagem encontrada, a vazao da instalagéo piloto e a vazédo da(s) poodadsra(s)
(balanco de massa). A metodologia de calculo utilizada para aag@patos tanques de
coagulante esta descrita no Apéndice C. Assim, iniciava-se oiragp&s de filtracdo

propriamente dito (carreira de filtracao).

Cabe lembrar que, durante os experimentos, em funcdo das possivaiéesarnias
parametros de qualidade da agua bruta ao longo do dia, também erzadasdkbstes de

jarro para verificar a necessidade de alteracdo na dosagem do coagulante.

O controle da vazédo afluente ao FAP era realizado por meio do Dédggcrito
anteriormente. Eram anotados os volumes durante intervalos regulaeaspde A vazao
efluente dos FRDs era monitorada por meio de medic&o volumétricaroveta graduada

e cronOmetro digital na saida das respectivas caixas de niverten€aso necessario,
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procedia-se 0 ajuste por meio do registro de saida da caixa dalagion Durante o
experimento, esse procedimento era repetido para que houvesse o conuaréajee,

portanto, da taxa de filtrac&o.

Ao longo da carreira de filtracao (experimento), para avakdicgncia total da sequéncia
de tratamento, e também de cada unidade individualmente, erancdégtas de amostras
do afluente e efluente de cada unidade de filtracdo para medidakideziar pH. Também
eram realizadas leituras de perda de carga nos filtros. ilisate de perda de carga e
medidas de turbidez e pH eram realizadas de 1 em 1 hora. Fa@datilim turbidimetro
Hact® 2100P para medir a turbidez, enquanto que a determinacdo de pH faideealia

pHmetro portatil, modelo 210A, marca Orfon

Além disso, durante a carreira de filtragdo, eram tambénmadaetamostras para posterior
determinacdo, em laboratério, da biomassa de algas presentesildeddref aluminio
residual. A Tabela 4.6 apresenta os pontos de coleta e as freqitEnaia®stragem de

cada parametro monitorado.

Tabela 4.6 - Andlises dos diferentes parametros de qualidade da agua.

Parametros Frequéncia Pontos de Coleta
Turbidez e pH A cada 1 hora Agua bruta, agua
Clorofila-a A cada 6 horas coagulada*, efluente do
Aluminio residual A cada 6 horas | FAP e efluente dos FRDs

(*) apenas para o pH e aluminio.

Para determinacéo da clorofila-a era coletado 1 litro de amé&stsa volume era filtrado
em filtro de microfibra de vidro com retencéo de particulas g®.10s filtros eram entao
preservados longe da claridade em caixas de isopor com gelo, éopostete levados

para o laboratério para execucgdo do ensaio.

A metodologia adotada para determinacdo dos teores de clorofilasaeiiracdo em
solucéo de cloroformio-metanol, 2:1, v/v. Apés a filtracéo, os filtrosideofibra de vidro
eram imersos em 10mL da mistura de cloroférmio-metanol emofrdecvidro, em

ambiente escuro, por um tempo de 4 horas, no qual ocorre a extracdootim-eloA
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determinacdo da absorcdo de luz pelo extrato foi realizada norefpéntetro HACH
modelo DR/4000U, em dois comprimentos de onda, 665 e 750 nm.

A concentracao de clorofila-a na amostra é proporcional a absor¢éo eléoi calculada

pela equacao proposta por Boyd (18p&dCezar, 2000), descrita na Equacéo 4.1.

P(A665- A750).(FV)

Clorofila-a (g/L) = (5P

(Equagéo 4.1)

Emque: P= Constante de proporcionalidade em mg.cm/L, derivado do coeficient
de extracdo molar de cloroférmio e metanoll3,2 mg.cm/L;
A665 = Absorbancia da solucdo medida em 665 nm;

A750 = Absorbancia da solu¢cao medida em 750 nm;

V= Volume da solucéo de cloroférmio usada em mL;

S= Volume da amostra filtrada em mL;

PL= Caminho O6ptico através da solugdo em cm (espessura da cubeta
utilizada);

F= Fator de corre¢ao de unidades = 1000mng.

O volume das amostras coletadas para determinacdo de alumirde @G0 mL. As
amostras foram devidamente acidificadas com &cido nitrico corderdtd atingir pH
inferior ou igual a 2. A determinacdo de aluminio foi realizada modaadrio de Analise
de Aguas da UnB, utilizando-se o método EERachrome Cyanine R dy@daptado do
“Standard Methods” (APHA, AWWA e WPCF, 1985) para uso com reagestes
espectrofotémetro da HACHNodelo DR/4000U.

A Tabela 4.7 resume os métodos e equipamentos utilizados para airget@omdos

parametros de qualidade da agua analisados ao longo a investigacdo experimental.
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Tabela 4.7 - Métodos de determinacdo dos parametros de qualidade da agua.

Parametros Método Equipamento
. o Turbidimetro Hacf,
Turbidez Nefelométrico
modelo 2100P
o pHmetro portatil Orioff,
pH Potenciometrico

modelo 210A

Extracdo em solucédo de cloroférmio-
metanol, (2:1), e determinagédo da Espectrofotometro da

Clorofila-a
absorbancia em comprimentos de onda H&ci’, modelo DR/4000U
665 e 750 nm
o Método 8326, Hach, ECHE(iochrome
Aluminio _ Espectrofotdmetro da
) Cyanine R dyeadaptado do “Standard
residual HacH®, modelo DR/4000U
Methods”

4.4 — ANALISE ESTATISTICA

Para a avaliacao da influéncia da granulometria dos meiostgisrada taxa de filtragéo e
do tipo de coagulante no desempenho dos filtros rapidos descendentes, zfmilauli
ferramenta estatistica do teste de hipotese. As consideragfiass ipara os testes de
hipétese aplicados foram:

- adistribuicdo dos dados segue uma distribuicdo t de Studenty(r 30);

- confiabilidade de 95%;

- hipotese nulitiva (i) € a de igualdade entre as médias do parametro avaliado.

Quando o numero de amostras das populacfes avaliadas no teste de hgpigeak(ar=
ny), a estatistica teste era calculada conforme a equacdo 4Raddo o numero de
amostra das populacdes avaliadas no teste de hipétese era d{feréntg), a estatistica

teste era calculada conforme a equagéo 4.3.

t — o~ K
CALC 2 2
[ (Equacéo 4.2)
n n
tope = H—H,
(n-Yoy+(n,-Yo; (1, 1 (Equacéo 4.3)
n+n,-2 In n
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Quando houve a necessidade de formular um segundo teste de hipéteske, eofirfiirmar
o resultado do primeiro, foi aplicado o teste U de “Mann-Hitney”, cordadescrito por
Spiegel, M. R. (1994).

A rotina de célculos referente aos testes de hipotese faagalcom o suporte da planilha

eletrdnica Microsoft Excel.

Os parametros avaliados nos testes de hipotese foram: efidéneimocao de clorofila-a,
eficiéncia de remocéao de turbidez, duracao da carreira de filtracao e fatvadididade.

O fator de filtrabilidade — F (“filterability number”), proposto pdives (1978) e
apresentado na equacao 4.4, permite a avaliacdo comparativa do desempéehentis
unidades de filtracao.

= MelTe (Equacao 4.4)
TXepp pe
Emque: H= Carga Hidraulica disponivel (m)
Ter=  Turbidez Efluente do FRD (uT)
Txprp = Taxa de filtragdo do FRD (m/h)
Tar =  Turbidez Afluente do FRD (uT)

t= Duracéao da carreira de filtragéao (h)
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5 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho experimental foi iniciado em Junho/2004, com a realizactestds de jarro
preliminares que possibilitaram uma melhor familiaridade coma=egdimentos relativos
a etapa |I. Em seguida, iniciaram-se as atividades de adaptagabAdRiloto para o
trabalho em questdo (montagem das colunas de filtracdo, preparagaeia®granulares
do FAP e dos FRDs, inspecdes e reparos em geral), seguidadizégdeade algumas

carreiras de filtragéo preliminares.

Apoés os estudos preliminares e as atividades de preparacéo e aualatd€TA Piloto,
deu-se inicio a etapa I, com a realizacdo dos testes de @steri®rmente, foi realizada a
etapa Il do trabalho experimental com os experimentos de fotrag@nstalacdo piloto de
tratamento de agua.

Nos itens que seguem, o0s resultados experimentais obtidos sdo apgmssentliscutidos
de forma mais detalhada. Inicialmente sdo mostrados os resultadtapdd (diagramas
de coagulagao), a partir dos quais buscou-se a determinacéo daslégptd e dosagem de

coagulante, a serem adotados na etapa Il (experimentos de filtrac&o).

Em seguida, sédo apresentados os dados obtidos nos experimentos de féahzados na
ETA Piloto, divididos conforme as indica¢des da Figura 4.16 da MetodologigcAssao

dos resultados nessa etapa contempla a remocéao de turbidez evalggéo da perda de
carga, penetracao da frente de impurezas nos FRDs e a infldéraa de filtracdo e do

tipo de coagulante nas composic¢des granulométricas dos filtros descendentes.
5.1 — ETAPA | — DIAGRAMAS DE COAGULACAO

Para a determinacdo da faixa do pH e dosagem, além da averigieag@cessidade da
correcdo de pH previamente a etapa de mistura rapida na instgdégtd, foram

elaborados os diagramas de coagulacao, utilizando os dois coagulardssi@m Esses
diagramas foram obtidos por meio de testes de jarros, seguindodologia de ensaios

de bancada para filtragéo direta proposta por Di Berredrdb(2003).
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Para a realizagdo dos testes de jarro, foi utilizada a agta daptada no lago Paranoa.
Com os resultados obtidos nos testes de jarro, foram plotados os dsgi@itnagulacao

para o PAC e para o sulfato de aluminio que sdo apresentados nas Bijue 5.2,

respectivamente .
Agua Bruta: Turbidez = 6,2 uT Clorofila-a = 10,8 pg/L
Alcalinidade = 26 mg/L CaCOs3 pH=16,6

18 0,990

17 | * 0,40 @ 0,40 * 035 €034 10935

16 | ¢ 032 * 0,38 * 033 * 033 10,880

15 | ¢ 0,29 m 0,42 m 0,42 €027 10825

14 | m 042 m 048 0,40 €032 10770

13 | m 045 m 056 * 028 €023 {0715
-~ 12 0,38 m 0,49 025 €030 10660 I
E’ 11 | 0,36 0,39 ¢ 028 * 026 1 0,605 E
g 10 | m 0,49 * 033 ¢ 025 ¢ 0,32 10550 £
& 9 m 051 m 051 ¢ 033 ¢036 10495 §
g 8 * 0,36 * 038 €025 €026 | 0440 é
g 71 m 055 * 037 * 031 ¢ 0,24 10385 E
S 6 ¢ 033 m 044 * 0,39 €035 10330 &

5 1 m 043 * 038 * 030 €025 10275 &

4 m 049 m 051 m 043 ¢ 028 1 0,220

3 m 0,42 m 045 m 041 m 042 | 0,165

2 m 041 m 0,66 m 047 m 041 | 0,110

1 1,38 1,50 m 087 m 0,80 { 0,055

0 - —2.40— — 346 198 — —146— 0,000

5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25
pH
o 10uT > Turbidez »04uT Turbidez > 10uT o Turbidez < 04uT

Figura 5.1 - Diagrama de Coagulacéo (PAC).

Analisando o diagrama de coagulacdo do PAC (Figura 5.1), observa-se garér da
dosagem de 3 mg/L, independente do pH de coagulacéo, a turbidez datéayiaa dih
filtro de papel era, em geral, menor que 0,5 uT, sendo consistentenferitg & 0,4 uT
em valores de pH de coagulacdo em torno de 7,0.
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Agua Bruta: Turbidez = 3,6 uT Clorofila-a = 8,3 ug/L

Alcalinidade = 19 mg/L CaCOs3 pH=16,8
18 2,844
17 - €025 027 1 2,686
16 - €026 0,28 12,528
5 15 1 0,33 031 12,370
£ 14- €035 €023 12212
£ 13- 0,39 m 0,41 1205 5
S 12 - 0,32 0,32 +189% 2
2 111 €027 # 0,36 #0,35 11738 o
E 10- 0,33 €038 ®0,39 L1580 F
< 9 W 0,42 * 0,38 # 0,30 11422 2
o 81 m 0,41 *0,36 *0,36 t1264 B
£ 74 031 W 0,47 W 052 11,106 §
® 6- €030 €035 W046 10948 3
c 5- ®034 0,3% 038 +o790 °
S 4- €031 03%m 053 + 0,632
8 3. €036 €039  WO056 1 0,474
2 m 0,75 M 0,59 W 0,80 10,316
1 M 0,95 1,12 1,03 1 0,158
0 : 1,10 : 1,33 —— —1.66——1 0,000
575 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00
pH
® 10uT > Turbidez »04uT Turhidez > 10uT ¢ Turbidez < 04uT

Figura 5.2 - Diagrama de Coagulacdo (Sulfato de Aluminio).

Para o diagrama do sulfato de aluminio (Figura 5.2) também foi obeeque, mesmo
sofrendo uma maior influéncia do pH de coagulacéo, é possivel obter bidazufa agua
filtrada com valores inferiores a 1uT, inclusive para baixas dosag®icadas. Observa-se
ainda que a partir da dosagem de 5 mg/L de sulfato de aluminio anigassi&el

obterem-se valores de residual de turbidez consistentemente inferiores a 0,5 uT.

Comparando as caracteristicas da agua bruta utilizada paraberagho dos dois
diagramas (PAC e Sulfato de Aluminio), é possivel perceber queaggndo a agua de
estudo apresentou maiores valores de turbidez e clorofila-a, a dodagenobservada
para o PAC (3 mg/L), foi menor que a dosagem Otima observada parfato sle

aluminio (5 mg/L).

Em ambos os diagramas de coagulacéo (Figura 5.1 e 5.2) observa-seagas faiaas de

dosagens testadas, a eficiéncia de remocao de turbidez é altanparampla faixa de
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dosagem de coagulante e para diferentes valores de pH de coadtéagiobservacao é
consistente com o trabalho de Cezar (2000) em que foi utilizada a mesma agua de estudo.

Diante das observacdes feitas a partir dos diagramas de céagitaPAC e do sulfato de
aluminio, e do resultado obtido no trabalho de Cezar (2000), optou-se porrrealiza
experimentos de filtracdo (etapa Il) sem prévia correcdo do pide,ona faixa de 0,165
mg/L (equivalente a 3 mg/L de PAC) a 0,790 mg/L (equivalente a/b degsulfato de
aluminio) de dosagem de aluminio, produzia um valor de pH de coagulagamende

6,0 a2 6,5.

5.2 — ETAPA Il - EXPERIMENTOS DE FILTRACAO

O trabalho experimental na ETA Piloto foi realizado entre Nover20dd/ e Abril/2005.
Foram realizados 17 experimentos, e investigadas trés taxitsagéd diferentes para os
filtros rapidos descendentes: 250, 350 e 450 m/d. Ja o filtro ascendentiratpilib® foi
operado com taxa de filtracdo constante e igual a 90 m/d em tod®gpe@smentos.

Também foram avaliados dois coagulantes diferentes, o PAC e o sulfato de aluminio.

Os experimentos foram divididos em cinco fases, conforme a Tabelastdbsagens de
coagulante empregadas, e apresentadas na Tabela 5.1, foram detsrmimaaar de
ensaios de testes de jarro, realizados antes de cada experidguitb.de coagulacao
adotado nos experimentos de filtracdo foi resultante da adicdo doasdageeém a prévia

acidificacdo ou alcalinizacdo da agua bruta.

O valor da duracao da carreira de filtracdo apresentado na babel@ndeu ao critério de
perda de carga limite, ou seja, na maioria dos casos, quando o erpeenaefinalizado,
a perda de carga nos FRDs havia atingido, ou estava proxima de @fingte de carga
disponivel. Nos casos em que o experimento foi finalizado antes quéesakRgissem a
carga limite, estimou-se o tempo de carreira a partir daneiadée evolucédo da perda de
carga. A Tabela 5.2 indica a duragdo das carreiras de filtdmgdois FRDs, nas cinco

fases experimentais.

65



Tabela 5.1 - Resumo das cinco Fases experimentais.

Dosagem Taxa de
. ] Duragéo
Experi Coagulate de Filtracao .
Fase Data do experi-
-mento testado | coagulante (m/d)
mento (h)
(mg/L) FAP | FRDs
1 25/Nov/2004 PAC 5 90 250 28
L 2 29/Nov/2004 PAC 3 90 250 28
3 2/Dez/2004 PAC 4 90 250 26,5
4 9/Dez/2004 PAC 5 90 250 33
5 16/Dez/2004 PAC 5 90 350 22
5 6 20/Dez/2004 PAC 5 90 350 26
7 15/Fev/2005 PAC 4 90 35( 32
8 21/Fev/2005 PAC 4 90 35( 27
9 28/Fev/2005 PAC 4 90 45( 21
3 10 10/Mar/2005 PAC 4 90 45( 17,5
11 16/Mar/2005 PAC 4 90 45Q 13
12 22/Mar/2005 PAC 4 90 45Q 18
13 3/Abr/2005 | Sulf.Alum| 8 90 450 15,5
4 14 6/Abr/2005 | Sulf.Alum| 5 90 450 19
15 10/Abr/2005| Sulf.Alum 5 90 450 20,5
. 16 13/Abr/2005| Sulf.Alum 5 90 250 26
17 19/Abr/2005| Sulf.Alum 5 90 250 26

Tabela 5.2 - Duracgédo das carreiras de filtracdo dos dois FRDs nas cinco Fase®ertqs.

Duragédo das carreiras de filtragdo dos filtros descendentes (em horas)

Fase 1 2 3 4 5

Exp.| 1| 2| 3| 4 5 6| 7 8 9 10 11n2| 13|14 15| 16 | 17

FRD1|36 | 16|26,5) 32 |14[18,5/19|19(13,5/13,5/10|14,5] 11 | 13[14,5] 20 | 18

£3 *

FRD2|52 |40 | 34 |56 22| 26 | 32[27| 21 | 17,5913| 18 | 15,519|20,5/27,5 |29

(*) Valores estimados considerando a tendénciavdeigdo da perda de carga.

Os valores médios das diferentes caracteristicas de qualidag@aldruta para as cinco

Fases experimentais sdo mostrados nas Tabelas 5.3.
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Tabela 5.3 - Caracterizacdo da agua bruta para as cinco Fases experimentais.

Parametro Faixa Média Desvio Padrag
Turbidez (uT) 25-8,9 4,7 1.4
Clorofila-a {ug/L) 4,2 - 20,6 10,4 3,8

pH 6,3—-7,6 6,9 0,3
Alcalinidade (mg/L CaCg) 18 - 25 23 4
Condutividade elétricguS/cm) 72-81 77 4
Aluminio (mg/L) 0,08 - 0,23 0,13 0,04

Segundo a classificacdo de Palmer (198pud Di Bernardo (1993), os valores de
clorofila-a apresentados na Tabela 5.3, sugerem que, ao longo dos exjosrime
realizados, o nivel tréfico da agua bruta variou entre mesotrofico (/L) e eutréfico
(>10 pg/L). O baixo valor de turbidez da agua bruta deve-se ao fato douagoriar
como um “sedimentador natural’, fazendo com que a maior parte debgRezuseja
associada a presenca de algas. Ja a presenca de aluminio mke &ghado pode ser
justificada pela proximidade entre 0 ponto de captacdo da agua lrpané do despejo
do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgotos Norte da CAES&nmmode ser
observado na Figura 4.1(b) da Metodologia. Nessa ETE a Companhia deesdodaoal

faz uso do sulfato de aluminio na etapa de polimento do tratamento.

Em funcdo dos FRDs serem considerados o objeto maior de estudo aleskteofré
importante ressaltar que, em todos os experimentos, procurou-sergguants filtros
descendentes sempre recebessem um afluente com turbidez menor giarh wjlie isso
fosse possivel, optou-se por realizar descargas de fundo internsedi#fis) no FAP
sempre que era notado um aumento na turbidez efluente desse filtuindseg
recomendacfes de Gusméo e Di Bernardo (2003), Melo (2003),eBale$2004), entre
outros. Essa medida garantiu que, em todos os experimentos, os FEizssem agua
com valores de turbidez semelhante, viabilizando uma melhor compardg&os dados

obtidos em cada carreira de filtracéo.
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5.2.1 - FASE 1 — Avaliagéo do PAC com taxa de filtracdo dos FRDs = 250 m/d.

A Tabela 5.4 apresenta algumas caracteristicas da agua brataedarrealizacdo dos

experimentos relativos a Fase 1.

Tabela 5.4 - Caracterizacdo da agua bruta durante a Fase 1.

Experimento 1| Experimento 2| Experimento 3| Experimento 4
Parametros Médiat oy Médiat oy Médiat oy Médiat oy
(Faixa) (Faixa) (Faixa) (Faixa)
_ 6,6+ 0,9 4,8+0,7 4,2+0,5 53+1,0
Turbidez (uT)
(5,3-8,7) (3,8-6,7) (3,5-5,2) (3,8-7,6)
H 6,7+ 0,2 6,7+ 0,3 6,8+ 0,2 7,0£0,2
p
(6,4 -7,4) (6,3-7,4) (6,4-7,1) (6,7 -7,5)
_ 18,0+ 2,1 15,2+ 1,3 13,9+ 0,7 14,6+ 0,7
Clorofila-a (ug/L)
(16,1-20,6) | (13,6 -16,5)| (14,5-13) (13,6 - 15,2)
. 0,11+ 0,02 0,10+ 0,01 0,09+ 0,01 0,14+ 0,01
Aluminio (mg/L)
(0,09-0,14) | (0,08-0,11) | (00,8-0,10)| (0,13-0,16)

Conforme os dados da Tabela 5.4, € possivel observar que, com o tempo, o valor de
clorofila-a da agua bruta diminuiu. Apesar disso, 0os demais parameriseram-se na

mesma faixa de valor, caracterizando uma agua bruta sem maiores variagms ha F

Analisando o comportamento do FRD 1 e do FRD 2 nos experimentos 1 a #assda

(Apéndice D), observa-se uma similaridade de comportamento erdaelag parametros
de evolucado da perda de carga e qualidade dos efluentes. Dessa flisbassio sobre o
comportamento das unidades de filtracdo na Fase 1 seré reatiratiase nos resultados
obtidos no experimento 3, representativo do grupo.

A Figura 5.3(a), mostra que durante toda a carreira de filtraghmlacdo da perda de
carga do FAP foi linear. A Figura 5.3(b), mostra que o FAP produziufuent com
média de turbidez de 0,55 uT. Apesar da baixa turbidez média do efludmdda acdo
das DFIs ndo se mostrou eficiente para manter esse valor apdaximante constante por

um longo tempo, particularmente apés & Bdra de experimento. Na 2&ora foi
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registrada uma turbidez do efluente do FAP de 1,02 uT. A partir daFHd@(c) é possivel
concluir que uma parcela consideravel da remocéao de clorofila-a el@eeFAP. A média
de clorofila-a efluente dos filtros de areia foi de g/ para o FRD 1 e 1,Ag/L para o
FRD 2.

180 9
160 1 \ll Execucéo de DFI no F/ 8
140 79
= 1201 e
=2 =
] =
5 100 =
3 L
o 80 Z 4
z =
P
2 60
5] 31
o
40
\’ i
20 1
1]
of s s it
] T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo (h) Tempo (h)
—_® FRD2 —e—FRD1 FAP ——AB FAP =——@——FRD 1 ——#——FRD 2
(@) (b)
22 0,30
20 |
187 0,25 -
516 A
=) —
2 < 0204
— =)
& £
g o 0157
= =
5 =
O E ow/
=L
0,05 |
0,00
6 13 21 27
Horéario/ Tempo (h) Tempo (h)
‘-AB OFAP WFRD1 EFRD2 ‘ MAB [ACoag EIFAP MFRD1 HFRD2

Figura 5.3 - Experimento de filtracdo 3 - (a) Perda de Carga nos filtros; (b) Tudaide
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: PAC.

Quanto aos filtros rapidos, observa-se, na Figura 5.3(a), que a evolucadaldepearga
foi linear, do inicio da carreira de filtracdo até aproximadaeant$ hora da mesma.
Contudo, a partir desse momento, a inclinagdo da curva de perda deawgargata

69



bruscamente, principalmente no filtro de granulometria mais fin® ERTal fato esta
associado a degradacdo do efluente do FAP, que ap6$ lr23havia atingido uma
turbidez de 0,60 uT. Ao final da carreira de filtracdo, os filtrggdo®s continuavam
produzindo agua com turbidez baixa, em torno de 0,40 uT. A duracdo médiareaascar

de filtracdo na Fase 1 foi de 27,5 horas para o FRD 1, e de 45,5 horas para o FRD 2.

Assim, € possivel constatar que o crescimento da perda de carg&Dssnostrou-se
bastante sensivel a variacdo da turbidez do efluente do FAP, conéoohsefvado por
Melo (2003) para o tratamento de &gua por dupla filtracdo para &gudsaa turbidez e
presenca de algas, e por Kuroda e Di Bernardo (2002) para o tratateefjoias com
turbidez elevada e presenca de cor. Nos experimentos em que ndo houegradacao
do efluente do FAP (experimentos 1 e 4) os FRDs foram capazesdieipicarreiras de
filtracdo mais longas, conforme pode ser observado nas Figuras D1D.eF@rém, no
experimento 2 (experimento no qual o FAP apresentou o pior desempenhlago &
qualidade do seu efluente), o FRD 2 mostrou-se capaz de absorvertos @feum
afluente de pior qualidade (com média de 0,70 uT). Sendo assim, caso acdalypgerda
de carga do FRD 2 seguisse a mesma tendéncia apresentada do exakerimento 2
(Figura D.4), a duracao da sua carreira de filtracdo resuttarismrno de 40 horas, 6 horas

a mais do que a tendéncia observada no experimento 3.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a taxa de crescimento da perdagdenaarcamadas do
meio granular para o FRD 1 e FRD 2, respectivamente. A perdagieaspecifica para
cada camada, expressa em centimetro de coluna de agua por cemtémeeio filtrante,
foi calculada dividindo-se a diferenca entre as leituras de tompiga®mMéEtricas
subsequentes distribuidas ao longo do meio filtrante (Figura 4.14 da Metajlgeig

espessura da camada em questao.

Analisando as Figuras 5.4 e 5.5, observa-se que, em ambos os filtros, Gioapaneio
granular pelas impurezas ocorre praticamente na primeira carcadeterizando o
processo de filtracdo superficial. Porém, esse processo deafilteuperficial ocorre de
forma mais acentuada no filtro de granulometria mais fina, FRR 4c¢&o superficial
provavelmente explica a elevada influéncia da qualidade da agua efaentfiltros

descendentes no desenvolvimento da perda de carga.
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Figuras 5.4 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grawular para
FRD 1 — Experimento 3. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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Figuras 5.5 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grawular para
FRD 2 — Experimento 3. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.

Observando a Figura 5.3(d), nota-se que a agua coagulada apresentavé&diemdem
concentracdo de aluminio de 0,24 mg Al/L, enquanto que o efluente do FABntgras
uma média de concentracdo de aluminio residual de 0,14 mg Al/L. Condiml@squatro

experimentos da Fase 1, os filtros rpidos produziram &agua fittomaanédia de 0,11 mg
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Al/L, valor abaixo de 0,20 mg Al/L, que é o valor maximo permitido pgedataria
518/2004 do Ministério da Saude.

A Tabela 5.5 apresenta os valores médios de turbidez e clorofilaefldestes de cada
filtro, além da eficiéncia de remoc¢éo desses parametros, dulac@oreira de filtracdo e o
fator de filtrabilidade (F) em cada unidade de filtracdo. As inégdes sao referentes aos

experimentos da Fase 1.

Tabela 5.5 - Valores médios referentes as unidades de filtracdo. Eficiénaasogéo,
duracao da carreira de filtracdo e fator de filtrabilidade — Fase 1.

Unidade | Turbidez Remogao Clorofila- a Remogao| Duragao Fator de
Exp. de Efluente d.e Efluente de. dal Filtrabili-
Filtraco (W) turbidez (ug/l) Clorofila-a Carreira dade - F
(%) (%) (h)
FAP 0,45 93,2 3,0 83,3 - -
1 FRD 1 0,30 33,9 2,4 19,8 36* 2,847
FRD 2 0,30 32,0 2,7 11,1 52* 2,033(
FAP 0,70 85,5 2,4 84,4 - -
2 FRD 1 0,35 52,8 1,3 46,1 16 4,53%10
FRD 2 0,35 53,2 1,7 28,2 40* 1,810
FAP 0,55 87,0 3,1 77,9 - -
3 FRD 1 0,35 37,2 1,7 45,4 26,5| 3,58%10
FRD 2 0,35 32,4 1,9 36,6 34* 3,040
FAP 0,55 89,4 2,2 84,6 - -
4 FRD 1 0,35 35,9 1,8 22,1 32 3,09210
FRD 2 0,40 31,7 1,6 29,0 56* 1,860

(*) Valores estimados considerando a tendénciavdeigfio da perda de carga.

O fator de filtrabilidade — F (“filterability number”), proposto pdives (1978) e
apresentado na equacao 4.1, permite a avaliacdo comparativa do desem pé&ehenties

unidades de filtracdo. Quanto menor for o valor de F, melhor o desempenho do filtro.
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Para avaliar se existem diferencas significativas entvaloges de eficiéncias de remocéo,
duracédo da carreira de filtrac&o e fator de filtrabilidadesaptados na Tabela 5.5 para os
dois filtros, foi realizado um teste hipotese. Conforme descritoataddlogia, o teste foi
realizado considerando que a distribuicdo dos dados segue uma distriec&tutent,
com confiabilidade de 95%. Também foi assumido que, para a hipétese r(iifiva
média dos parametros testados, obtida para o FRD 1 e FRD 2, eram iguais.

A Figura 5.6 mostra os resultados do teste de hipbtese entre as olgitias pelos FRDs
para a duragdo da carreira de filtracdo, fator de filtrabilidgadéciéncia de remocéo de
clorofila-a e turbidez.

FRD 2 - 250 m/d
Existe diferenga N . < o N
significativa? Duragap da F Yo Remogao % Remocgdo
carreira Turbidez | Clorofila-a
Duragap da SIM
carreira J L
z
£
= F :> SIM
Lo
o~
-~ |% Remocgdo &
9 | Turbidez > NAO
[T
% Remocéo > ~
Clorofila-a NAO

Figuras 5.6 - Resultados do teste de hipotese — Fase 1.

A partir da Figura E.1 do Apéndice E € possivel afirmar, com 95%rrd&bilidade, que

ndo ha diferenca significativa entre as médias de remogéo déetusbtlorofila-a obtidas
pelos filtros rapidos 1 e 2. Porém, ha diferenca estatisticarsigniécativa em relacdo a
duracdo da carreira de filtracdo e entre os fatores deblifilfikcde desses dois filtros,
revelando a superioridade de desempenho do FRD 2 (maierr@enor CD) sobre o FRD
1.

Por fim, é possivel concluir que, sob as condicBes experimentais éalfFasmeio
granular do filtro 2 apresentou melhor desempenho do que o meio granulaodg fiois
foi capaz de produzir uma carreira de filtracdo mais longa, commenor F e com

eficiéncias de remocao de turbidez e clorofila-a semelhante as do FRD 1.
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5.2.2 - FASE 2 — Avaliagéo do PAC com taxa de filtracdo dos FRDs = 350 m/d.

A Tabela 5.6 apresenta algumas caracteristicas da agua brataedarrealizacdo dos

experimentos relativos a Fase 2.

Tabela 5.6 - Caracterizacdo da agua bruta durante a Fase 2.

Experimento 5| Experimento 6| Experimento 7| Experimento 8
Parametros Médiat oy Médiat oy Médiat oy Médiat oy
(Faixa) (Faixa) (Faixa) (Faixa)
_ 50+ 0,7 6,1+ 0,5 3,3+ 0,5 3,5+0,3
Turbidez (uT)
(3,9-6,6) (5,3-7,1) (2,5-4,5) (3,0-4,2)
H 6,8+ 0,1 6,9+0,1 6,7+ 0,2 7,1+0,1
p
(6,6 - 7,0) (6,7 -7,0) (6,4 -7,0) (6,9-7,4)
_ 12,7+ 1,3 123+ 1,4 6,5+1,6 54+£0,2
Clorofila-a (ug/L)
(10,8-13,7) | (10,3-13,5) 4,2-7,8) (5,2-5,7)
. 0,14+ 0,00 0,15+ 0,01 0,08+ 0,00 0,11+ 0,03
Aluminio (mg/L)
(0,14-0,14) | (0,15-0,26) | (0,08 -0,08) | (0,08 -0,15)

Conforme os dados da Tabela 5.6, € possivel observar que houve uma variagao
consideravel nos parametros de aluminio, turbidez e clorofila-a dabagizaentre os
experimentos 6 e 7. Esses valores decresceram durante o periode eéageaimental 2.
Os valores de turbidez e clorofila-a dos experimentos 7 e 8 s&mprate 50% menores

gue os valores correspondentes aos experimento 5 e 6.
A Figura 5.7 apresenta os dados de perda de carga e a qualidade tautay@ados

efluentes dos filtros durante o experimento 8. Os demais resul&fdosntes aos outros
experimentos da Fase 2 estéo apresentados no Apéndice F.
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Figura 5.7 - Experimento de filtracdo 8 - (a) Perda de Carga nos filtros; (b) Tudaide
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 350 m/d. Coagulante: PAC.

A Figura 5.7(a) mostra que, para conter o aumento da turbidez efluer&Rimo
experimento 8, foram realizadas descargas de fundo intermedi@f&s no filtro de
pedregulho. Essas descargas foram realizadas a cada 8 horpsraeesto, mesmo que a
turbidez efluente do FAP ndo apresentasse sinal de crescimenBFl#&\programadas
para a 8 e 16 hora foram realizadas conforme o planejado. Porém, a DFI que deveria
ocorrer na 24 hora foi antecipada para a®Xora, em funcdo do aumento de turbidez
observado no efluente do FAP (Figura 5.7 (a) e (b)).
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Quanto ao comportamento dos filtros rapidos descendentes, novamente foidabserva
aumento brusco na inclinacdo das curvas de perda de carga, assim ¢ease haPara o
FRD 1 essa variacdo na evolucdo da perda de carga ocorreu em totsd haaa,
enguanto que para o FRD 2, em torno dahb®a. Depois disso, o FRD 1 operou por mais
cinco horas e o FRD 2 por mais oito horas, atingindo o limite da dadgaulica
disponivel para a retencdo de impurezas. A duracdo média dasasadeeifiltracdo na
Fase 2 foi de: 17,5 horas para o FRD 1, e de 27 horas para o FRD 2.

No experimento 8 0 aumento da inclinagéo da curva de perda de card@Dfosdo pode,

a principio, ser creditado a degradacédo no efluente do FAP, pois nagdhera¥, o valor

da turbidez efluente do FAP era de 0,45 uT e 0,55 uT, respectivamente, sseslo e
valores similares aos observados desde o inicio da carreirralgil Sendo assim, uma
possivel justificativa para o aumento da inclinacdo da curva de pecdagdedos FRDs
pode estar na formacdo de grumos na camada superficial do marddilconforme pode
ser observado nas Figura 5.8, para o FRD 1 e Figura 5.9 para o FRDlidoHlestacar
gue essa formacdo de grumos no topo da areia dos filtros descendaigesmtavel no

FRD 2 (ver Figuras 5.8(d) e 5.9(d)), ocorreu também em outros expeysvemt que o

PAC foi utilizado como coagulante.

(d)
Figura 5.8 - Experimento de filtracdo 8. Formacao de grumos no topo do leito filtrante do

FRD 1 - (a) Inicio da carreira de filtracéo, (b) Durante a carreira dadéitty (c) Fim da
carreira de filtracéo (inicio da lavagem); e (d) Apés a lavagem.

76



(d)

Figura 5.9 - Experimento de filtragéo 8. Formag&o de grumos no topo do leito filtrante do
FRD 2 - (a) Inicio da carreira de filtracéo, (b) Durante a carreira dagéitty (c) Fim da
carreira de filtracao(inicio da lavagem); e (d) Apds a lavagem.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a taxa de crescimento da perdgaeasicamadas do

meio granular para o FRD 1 e FRD 2 respectivamente.

Analisando as Figuras 5.10 e 5.11, observa-se que o aumento da taxa de filtr&¢@Danos
(de 250 m/d na Fase 1, para 350 m/d na Fase 2) néo criou condicfes pararpuamove
filtracdo com acdo de profundidade. Assim como na Fase 1, na Faseté&totess 0

processo de filtracdo superficial, com ocupacao apenas dos primeiros 5 cm dos filtros.

W W w
o w o

27

NN
N
L

B e
N o1

Perda de carga especifica (cm/cm)
© &

o w o
|

LI l I

1 4
Tempo (h)

OCamada 1l (5cm) BCamada?2 (5cm) [OCamada3(10cm) OCamada4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras 5.10 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grapular para
FRD 1 — Experimento 8. Taxa de filtracdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Figuras 5.11 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular para
0 FRD 2 — Experimento 8. Taxa de filtragcdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.

E valido destacar na Figura F.9, que mostra a taxa de crescidseptyda de carga por
camadas para o FRD 2 no experimento 7 (experimento da Fase 2, enague bruta
apresentou menor teor de clorofila-a), € possivel observar que a p@nelaa impurezas,
mesmo que discretamente, comecava a alcancar as camadas Resa3.d® um melhor
guadro em relacdo aos outros experimentos, o0 processo de filtrac&ialpambém

prevaleceu no experimento 7.

A partir da Figura 5.7(c) € possivel concluir qgue uma parcela coingdlela remocéo de
clofofila-a deve-se ao FAP. A média de clorofila-a efluente itwssf de areia foi de 1,2

pg/L para o FRD 1 e 1ig/L para o FRD 2.

Na Figura 5.7(d) nota-se que a agua coagulada possuia, em média, acacedd
aluminio de 0,25 mg Al/L, enquanto que o efluente do FAP apresentou uma @agéentr
residual média de aluminio de 0,13 mg Al/L. Considerando 0s quatro expEsme
realizados na Fase 2, os FRDs 1 e 2 produziram agua filtrada comndadjD8 mg Al/L e
0,09 mg Al/L, respectivamente, valor inferior ao maximo permitido etataria
518/2004.
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A Tabela 5.7 contém os valores médios de turbidez e clorofila-a Wentet de cada
filtro, além da eficiéncia de remoc¢éo desses parametros, dulac@oreira de filtracdo e o
fator de filtrabilidade (F) em cada unidade de filtracdo. As iné@des sao referentes aos

experimentos da Fase 2.

Tabela 5.7 - Valores médios referentes as unidades de filtracdo. Eficiénaasogéo,
duracao da carreira de filtracdo e fator de filtrabilidade — Fase 2.

Unidade | Turbidez Remogao Clorofila- a Remogao| Duragao Fator de
Exp. de Efluente d.e Efluente def dal Filtrabili-
Filtraco (W) turbidez (ug/l) Clorofila-a Carreira dade - F
(%) (%) (h)
FAP 0,65 86,8 2,7 78,6 - -
5 FRD 1 0,40 39,7 1,2 57,3 14 4,75%10
FRD 2 0,40 38,5 1,5 43,9 22 3,100
FAP 0,65 89,6 1,8 85,8 - -
6 FRD 1 0,40 38,0 1,1 39,6 18,5| 3,67°10
FRD 2 0,40 34,3 1,3 28,3 26 2,75210
FAP 0,60 82,2 1,8 72,7 - -
7 FRD 1 0,30 51,0 1,0 42,8 19 2,89210
FRD 2 0,30 51,9 0,9 48,3 32 1,66°10
FAP 0,55 84,1 1,7 68,7 - -
8 FRD 1 0,35 39,6 1,2 29,4 19 3,570
FRD 2 0,35 40,4 1,1 35,3 27 2,4430

Novamente, para avaliar se existem diferencas significativias os valores apresentados
na Tabela 5.7, foram realizados testes de hipétese que sdo apreseat&ipsa G.1
(Apéndice G) e resumidos na Figura 5.12. As consideragfes iniciaéstdo aplicado a
Fase 2, foram as mesmas do teste aplicado a Fase 1 (distriduidd Student,

confiabilidade de 95% e hip6tese nulitiva de igualdade entre as médias).
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Filtro 2 - 350 m/d
Existe diferenca
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Figuras 5.12 - Resultados do teste de hip6tese — Fase 2.

Por fim, com os dados apresentados anteriormente e os resultadetedodadipotese, é
possivel concluir que, sob as condicfes experimentais da Fase 2, aanalarglo filtro

2 apresentou melhor desempenho que o meio granular do filtro 1, pois foi dmpaz
produzir uma carreira de filtragdo mais longa, com eficiéra@asemocédo de turbidez e

clorofila-a semelhantes as do FRD 1, portanto produzindo um menor valor de F.
5.2.3 - FASE 3 — Avaliacdo do PAC com taxa de filtragcdo dos FRDs = 450 m/d.

A Tabela 5.8 apresenta algumas caracteristicas da agua bratdedarrealizacdo dos
experimentos relativos a Fase 3.

Tabela 5.8 - Caracterizacdo da agua bruta durante a Fase 3.

Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12
Parametros Média+ o, Média+ oy Média+ o, Média+ o,
(Faixa) (Faixa) (Faixa) (Faixa)
46+0,5 55+0,5 7,4+ 0,9 6,7+ 0,5
Turbidez (uT)
(3,2-6,2) (4,9 - 6,8) (5,4 - 6,8) (5,7-7,7)
y 6,9+0,1 6,9+ 0,2 6,5+0,1 6,7+ 0,1
p
(6,7-7,2) (6,6 - 7,2) (6,3-6,7) (6,5-7,0)
7,2+ 0,3 7,1+1,0 6,8+ 0,5 7,5+0,3
Clorofila-a (ug/L)
(6,9-7,4) (6,1-8,1) (6,5-7,2) (7,3-7,8)
0,11+ 0,03 0,19+ 0,02 0,17+ 0,02 0,20+ 0,02
Aluminio (mg/L)
(0,08-0,15) | (0,17-0,21)| (0,15-0,19) | (0,18-0,23)
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Conforme os dados da Tabela 5.8, é possivel observar que houve uma pequerma variaca
nos parametros de aluminio e turbidez da agua bruta durante o periodeseda Fa

experimental 3. Os valores de turbidez e clorofila-a ndo apresentaram maiaigEsesa

A Figura 5.13 apresenta os dados de perda de carga e a qualidade Heutigeados
efluentes dos filtros durante o experimento 10. Os demais resuleddmntes aos outros

experimentos da Fase 3 estdo apresentados no Apéndice H.
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Figura 5.13 - Experimento de filtracdo 10 - (a) Perda de Carga nos filtros; (b) Zuthide
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Analisando a Figura 5.13 (a) verifica-se que foram realizadas disgsirgas de fundo
intermediarias (DFIs) no FAP a fim de conter o aumento da sbalearefluente. A

primeira DFI ocorreu na £hora e a segunda na®15

Quanto aos filtros rapidos, observa-se a que a evolucdo da perda dsegarigauma
tendéncia exponencial durante, praticamente, todo o experimento, diferetgedo
ocorrido nas Fases 1 e 2, em que essa evolugao seguia uma tendéacie, ldurante a
carreira de filtracdo, a inclinacdo da reta de perda de eamgentava bruscamente. A
duracdo média das carreiras de filtracdo na Fase 3 foi de: B3paveao FRD 1, e de 17,5
horas para o FRD 2.

A Figura 5.13 (b) mostra que durante todo o experimento 10, o FAP produziluentesf
com turbidez menor que 1,0 uT. Quanto a turbidez efluente dos FRDs, aregistimda
para os dois filtros foi de 0,35 uT.

A partir da Figura 5.13(c) é possivel concluir que uma parcela congitiela remocéo de
clorofila-a deve-se ao FAP. A média de clorofila-a efluente iftossfde areia foi de 0,7

pg/L, tanto para o FRD 1 quanto para o FRD 2.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram a taxa de crescimento da perdga@aasicamadas do

meio granular para o FRD 1 e FRD 2 respectivamente.

Analisando as Figuras 5.14 e 5.15, observa-se que 0 hovo aumento da tasagéde tts
FRDs (dessa vez de 350 m/d na Fase 2, para 450 m/d na Fase 3)ra&o ayradicoes
para promover a filtracdo com acédo de profundidade. Assim como nasafdseores,
constatou-se a predominancia do processo de filtracdo superficial, marslacentuado
no filtro de granulometria mais fina, FRD 1. Esse tipo de compontamtambém é
relatado em outros trabalhos envolvendo estudos em escala piloto paracdigyaesenca
de algas. Senst al. (2002) observou que as atividades do filtro descendente limitavam-se
aos primeiros 15 cm do leito filtrante, resultando em um rapidoicresto da perda de

carga.
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Figuras 5.14 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graoular para
FRD 1 — Experimento 10. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Figuras 5.15 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graoular para
FRD 2 — Experimento 10. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.

Observando a Figura 5.13(d), nota-se que a agua coagulada possuia em média
concentracdo de aluminio de 0,28 mg Al/L, enquanto que o efluente do FABn&ques

uma concentracdo residual média de aluminio de 0,16 mg Al/L. Considerandatas
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experimentos realizados na Fase 3, os FRDs 1 e 2 produziramltigda iom média de
0,13 mg/L, valor abaixo do maximo permitido pela Portaria 518/2004.

A Tabela 5.9 mostra os valores médios de turbidez e clorofila-afldestes de cada
filtro, além da eficiéncia de remoc¢éo desses parametros, dulac@oreira de filtracdo e o
fator de filtrabilidade (F) em cada unidade de filtracdo para os experimentaseda. F

Tabela 5.9 - Valores médios referentes as unidades de filtracdo. Eficiénaasogéo,
duracao da carreira de filtracdo e fator de filtrabilidade — Fase 3.

Unidade | Turbidez Remogao Clorofila- & Remogao) Duragao Fator de
Exp. de Efluente d.e Efluente de. da. Filtrabili-
Filtracéo uT) turbidez (/L) Clorofila- a| Carreira dade - F
(%) (%) (h)
FAP 0,65 86,4 2,6 63,3 - -
9 FRD 1 0,35 45,1 1,3 51,7 13,5 3,41°10
FRD 2 0,40 39,1 19 30,0 21 2,4530
FAP 0,65 88,6 1,3 82,1 - -
10 FRD 1 0,35 46,0 0,7 48,4 13,5 3,41°10
FRD 2 0,35 45,6 0,7 44.9 17,5 2,63°10
FAP 0,55 92,2 1,5 77,7 - -
11 FRD 1 0,30 48,0 1,2 21,7 10 4,49%10
FRD 2 0,30 46,1 1,0 34,8 13 3,570
FAP 0,65 90,0 1,3 82,6 - -
12 FRD 1 0,45 34,4 0,9 35,0 14,5 3,86°10
FRD 2 0,45 31,2 11 16,7 18 3,25310

A Figura 1.1 (Apéndice I) mostra o resultado do teste de hipotese\atores da Tabela

5.9. As considerac0es iniciais sdo as mesmas aplicadas aos testes anteriores
A partir da Figura 5.16, que apresenta os resultados dos testes deehipépmssivel

afirmar que ndo hé& diferenca significativa entre as médias désngimos testados.

Remocao de turbidez, remocao de clorofila-a, duracdo da carreilralid e fator de
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filtrabilidade séo estatisticamente iguais para os filthggdos 1 e 2 (para um grau de
confiabilidade de 95%).

Filtro 2 - 450 m/d

Duragdo da % Remogdo |% Remogido
carreira Turbidez Clorofila-a

Duracdo da NAO
carreira
F : > NAO
% Remocdo &
Turbidez > NAO
% Remocéo > ~
Clorofila-a NAO

Figuras 5.16 - Resultados do teste de hipotese — Fase 3.

Existe diferenca
significativa?

Filtro 1 - 450 m/d

Por fim, o teste de significancia realizado mostra que, sob as;0eadxperimentais da
Fase 3, os desempenhos dos FRD 1 e 2 sdo iguais. Assim, é possivél goaatom o
aumento da taxa de filtracdo os filtros de areia avaliados teadgpnesentar 0 mesmo

comportamento, apesar de suas diferentes caracteristicas granulsmeétrica

5.2.4 - FASE 4 — Avaliacdo do Sulfato de Aluminio com taxa de filtracdo d6®RDs =
450 m/d.

A Tabela 5.10 apresenta algumas caracteristicas da agua bmage durealizacdo dos
experimentos relativos a Fase 4. Dos dados da Tabela 5.10 é possimaraipse nao
houve variacdo consideravel entre os parametros de qualidade da agudutamta o
periodo de desenvolvimento dos experimentos da Fase 4. Porém, compararsés-se es
dados com os das Fases 1, 2 e 3, verifica-se uma diminuigdo nos daldrebidez,
enquanto que os valores de clorofila-a aumentaram durante o periodo Ease 31e a
Fase 4.
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Tabela 5.10 - Caracterizacéo da agua bruta durante a Fase 4.

Experimento 13| Experimento 14| Experimento 15
Parametros Médiat oy Médiat oy Médiat oy
(Faixa) (Faixa) (Faixa)
_ 3,6+0,6 3,5+04 3,5+0,3
Turbidez (uT)
(2,8-4,7) (3,0-4,2) (3,1-4,2)
H 7,1+0,2 7,3+0,2 7,0+0,2
p
(6,8 -7,4) (7,1-7,6) (6,7 - 7,6)
_ 8,3+ 0,6 8,0+ 0,5 7,5£0,4
Clorofila-a (ug/L)
(7,9 -8,7) (7,4 - 8,5) (7,1-7,9)
. 0,19+ 0,03 0,16+ 0,01 0,14+ 0,03
Aluminio (mg/L)
(0,16 - 0,21) (0,14 -0,17) (0,11-0,17)

Antes do inicio dos experimentos da Fase 4, com o intuito de minienizstabilidade
observada no desempenho do FAP nas Fases 2 e 3, que gerou a necessitdpéeade |
com injecdo de ar e agua, optou-se por proceder uma limpeza rigorgsarcios 10 cm
da camada granular de topo do FAP. Para tal, o volume de pedregulho etpizak
primeiros 10 cm foi retirado do filtro e foi lavado com agua sob @oessendo
posteriormente espalhado sobre uma lona para secagem. Apds essanpraoedd
volume de pedregulho foi reposto no FAP. Essa medida surtiu efeito bwonpara que
o FAP voltasse ser operado continuamente, sem a necessidade dacerecD¢Is para

conter o desprendimento precoce de flocos durante a carreira de filtragéo.

A Figura 5.17 apresenta os dados de perda de carga e a qualidade beutageados
efluentes dos filtros durante o experimento 14. Esse experimento podensi&lerado
representativo da Fase experimental 4 e subsidiara a discuss@&mportamento das
unidades de filtragdo nessa Fase. Os demais resultados refaentutros experimentos

da fase 4 estédo apresentados no Apéndice J.
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() (d)

Figura 5.17 - Experimento de filtracdo 14 - (a) Perda de Carga nos filtros; (b) Zuthide
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.

Analisando a Figura 5.17 (a), verifica-se que durante toda a catedittacao a evolucao
da perda de carga do FAP foi linear. Quanto aos filtros rapidos, teesstgue, durante
todo o experimento, a evolucdo da perda de carga seguiu uma tendéncia@apdtsse
comportamento foi similar ao observado nos experimentos da Fase 3, emm GRDs
também foram operados com taxa de filtracdo de 450 m/d, porém tend@ @dP#o
coagulante. A duracdo média das carreiras de filtracdo nadHasele: 13 horas para o
FRD 1, e de 18,5 horas para o FRD 2.
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As Figuras 5.18 e 5.19 mostram a taxa de crescimento da perdgaeasicamadas do
meio granular para o FRD 1 e FRD 2 respectivamente.

Perda de carga especifica (cm/cm)
=
[6)}

6,
°] m
0,} ; hh

1 4 8 12 13
Tempo (h)

‘I:l Camada 1 (5cm) ECamada 2 (5cm) O Camada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras 5.18 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graoular para
FRD 1 — Experimento 14. Taxa de filtragdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Figuras 5.19 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graoular para
FRD 2 — Experimento 14. Taxa de filtragdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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A partir das Figuras 5.19 e 5.20, observa-se que, assim como nasxXpasgsentais em

que o PAC foi usado como coagulante, no experimento 14, a adocdo do sulfato de
aluminio ndo foi capaz de proporcionar uma filtracdo com acdo de profundissale
indica que, a principio, para uma taxa de filtracdo de 450 m/d nos BRidsgulante
utilizado (PAC ou sulfato de aluminio) ndo influencia na penetracaoresde f de
impurezas no meio granular FRDs. Novamente houve a predominancia do gmeess
filtracdo superficial nos dois filtros de areia. Porém, nos outrasedgierimentos da fase

4, é possivel notar um melhor desempenho dos filtros descendentes quantmaduede
impurezas (Figuras J.2, J.3, J.8 e J.9). Apesar dessa melhora, igssas fambém

demonstram a predominancia do processo de filtragdo superficial nos FRDs.

A Figura 5.17 (b) mostra que, durante toda a carreira de filtrac@fiuente do FAP
apresentou valores de turbidez menores que 1 uT. J& os filtros rapidosranodigua
com turbidez média de 0,35 uT. A partir da Figura 5.17(c), é possivel comatuuma
parcela consideravel da remocdo de clorofila deve-se ao FAP. Aa rmdédclorofila-a
efluente dos filtros de areia foi de u@/L para o FRD 1 e 1 4g/L para o FRD 2.

Observando a Figura 5.17(d), nota-se que a agua coagulada apresentavadiandem
concentracdo residual de aluminio de 0,84 mg Al/L, enquanto que o efluen#&Pdo F
apresentava uma média de concentracao residual de aluminio de 0,14.n@sARDs 1

e 2 produziram agua filtrada com média de 0,13 e 0,10 mg Al/L, respeetite, valor
abaixo de 0,20 mg Al/L, que é o valor maximo permitido pela Portaria MS 518/2004.

A Tabela 5.11 mostra os valores médios de turbidez e clorofila-afldestes de cada
filtro, além da eficiéncia de remocéo desses parametros, dulacaoreira de filtracdo e o

fator de filtrabilidade em cada unidade de filtracdo para os experimentos da Fase
A Figura 5.20 mostra o resultado do teste de hipotese entre valofebala 5.11 para os

dois filtros descendentes. As consideracfes iniciais sdo as megphwadas nos testes

anteriores.
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Tabela 5.11 - Valores médios referentes as unidades de filtracdo. Eficiénaasdéao,
duracao da carreira de filtracdo e fator de filtrabilidade — Fase 4.

) ) Remocéao _ Remocéao| Duracao
Unidade | Turbidez Clorofila- a| Fator de
de de da _ .
Exp. de Efluente . Efluente . . Filtrabili-
Filtraca (wT) turbidez (wall) Clorofila- a| Carreira dade F
iltracao u ade
: ) | 0 (%) (h)
FAP 0,55 84,1 0,9 89,7 - -
13 FRD 1 0,30 51,2 0,4 53,2 11 3,81'.31()
FRD 2 0,30 48,9 0,5 46,2 15,5 2,80?’13
FAP 0,55 83,7 2,1 73,5 - -
14 | FRD 1 0,35 38,6 1,6 25,0 13 4,03210
FRD 2 0,35 39,8 1,4 35,4 19 2,68°10
FAP 0,65 81,0 2,0 73,5 - -
15 | FRD 1 0,35 48,3 1,2 40,0 14,5 2,99°10
FRD 2 0,35 45,3 1,3 33,3 20,5 2,24?’13

Os testes de hipotese realizados para comparacdo do comportameiitmsidsRD 1 e
FRD 2 que estdo detalhados na Figura L.1 do Apéndice L e resumidouna %ig0,
revelaram que, no limite de confianca de 95%, ndo ha diferenca sitinfientre a
remocéao de turbidez e clorofila-a apresentada pelos FRDs 1 e &, Rardiferenca entre

a duracéo da carreira de filtracdo e entre os fatores de filtrabilidade dewss#ltros.

Filtro 2 - 450 m/d

Existe diferenga

significativa? Duragéo da F % Remocgdo|% Remogdo

carreira Turbidez Clorofila-a
Duragéo da

- SIv
carreira

F :> SIM
% Remocdo > -
Turbidez NAO
% Remogdo > .
Clorofila-a NAO

Figuras 5.20 - Resultados do teste de hipotese — Fase 4.

Filtro 1 - 450 m/d
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Assim, é possivel concluir que, sob as condi¢cdes experimentais dé& Baseio granular
do filtro 2 apresentou desempenho superior ao meio granular do filtro Ioipcapaz de
produzir uma carreira de filtracdo mais longa, com um menordatdittrabilidade e com
eficiéncias de remocéao de turbidez e clorofila-a semelhawke BRD 1. Tal fato difere do
observado na Fase 3, em que o PAC foi avaliado. Na Fase 3 o comportdosefiltoos
foi estatisticamente igual.

5.2.5 - FASE 5 - Avaliacdo do Sulfato de Aluminio com taxa de filtracdo d6RDs =
250 m/d.

A Tabela 5.12 apresenta as caracteristicas da agua bruta daraetdizacdo dos
experimentos relativos a Fase 5. Dos dados da Tabela 5.12 € possiwarofpse a
qualidade da agua bruta ndo variou consideravelmente entre os dois erfierinessa
Fase experimental.

Tabela 5.12 - Caracterizacdo da dgua bruta durante a Fase 5.

Experimento 16| Experimento 17
Parametros Média+ oy Média+ oy
(Faixa) (Faixa)
. 3,6£0,3 3,7£0,5
Turbidez (uT)
(3,1-4,5) (2,9-4,5)
7,0+0,2 7,2+0,1
pH
(6,8 -7,3) (7,0-7,4)
, 9,5£0,3 9,3+ 0,4
Clorofila-a ug/L)
(9,2-9,9) (8,8 -9,6)
o 0,16+ 0,03 0,13+ 0,04
Aluminio (mg/L)
(0,14 - 0,21) (0,09-0,18)

A Figura 5.21 apresenta os dados de perda de carga e a qualidade beutageados
efluentes dos filtros durante o experimento 16. Os resultados refesenexperimento 17
constam do Apéndice M.

91



180 9
160 \ll Execucéo de DFI no F/ 8+
140 4 74
£ 120 | 6 1
= i
e =4
g 100 | N 51
(] k=]
b= al
2 80 g
o = s
= 60 31
= i
o
40 24
I/
g 14
1 ...-lr"""""‘J_“U‘L [ FPETRSER R L o LT PR
o
;
- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h) Tempo ()
FRD 2 FRD1 AP —e—AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
22 1,20
20 -
18 4 1,00
) 16 4 _ ~ _
J ]
g 14 = 0,80
™ ] E
L o 0s0
a =
=] £
= 3 0,40
T
0,20
0,00 ll—:....l_L.,.I_:l_..
7 13 20 26+
Horério / Tempo (h) Tempo (h)
BAB OFAP BFRD 1 BFRD 2 |mAB DACoag OFAP MFRDL BFRD? |
* Na 25 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 26" hora de rperimento o FRD 1 ja estava fora de oper:
conforme indicado na Figura 5.21 (a). conforme indicado na Figura 5.21 (a).

Figura 5.21 - Experimento de filtragéo 16 - (a) Perda de Carga nos filtros; (b) Zwthide
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.

Analisando a Figura 5.21 (a), € possivel observar que, durante todo o erpEroneAP
apresentou uma evolucéo linear da perda de carga. Além disso, o FA® aferado
continuamente, necessitando de duas DFIs para conter o aumento da aftbede. A
primeira DFI foi realizada com 15 horas de experimento, enquanto gaguada foi
realizada com 20 horas.

De uma forma geral, ao longo das cinco fases experimentais, obseresese aumento da

turbidez efluente do FAP durante a carreira de filtracdo. Tal dea ocasionado pelo
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desprendimento dos flocos retidos no meio granular desse filtro, o quéwanpara o
crescimento da evolucdo da perda de carga dos FRDs. Esse mesmenterfom
observado por Kuroda e Di Bernardo (2002).

Outra observacao valida para as cinco fases experimentais, &ajoe lonitante para o
encerramento da carreira de filtracdo era a carga hidradispenivel atingida pelos
FRDs, ao contrario do observado por Sateal. (2004), em que as carreiras de filtracdo
eram limitas em funcéo do filtro ascendente atingir a cadjaulica disponivel. Porém, é
valido ressaltar que, além do uso de polimero como auxiliar de caayuasequiiéncia de
dupla filtragéo estudada por Sakdsal. (2004) era de filtragcdo ascendente em areia grosa

seguida de filtracdo descendente em areia.

Quanto ao FRD 1, constata-se que durante todo o experimento, assim demse Aalem
que os filtros foram operados com 450 m/d), a evolucdo da perda de egugalsna
tendéncia exponencial. Ja4 para o FRD 2, observa-se um aumento brusd¢imagimndas
curvas de perda de carga, assim como na Fase 1 (em que odofiimsoperados com
250 m/d).

Desse modo, para a agua de estudo (presenca de algas), independewizrteergede
operacdo do FRD 1 (250 ou 450 m/d), a utilizac&o do sulfato de aluminio cogutacde
resultou em uma evolucdo exponencial da perda de carga desseéiparalo FRD 2
operado com o sulfato de aluminio, a diminuicdo da taxa de filtracad5@@ara 250
m/d) resultou em uma mudanca no comportamento da evolucdo da curva de parda de
desse filtro, aumentando a duracdo da carreira de filtracdo. Adduragdia das carreiras

de filtracdo na Fase 5 foi de: 19 horas para o FRD 1, e de 28 horas para o FRD 2.

A Figura 5.21 (b) mostra que, durante toda a carreira de filtracéfuente do FAP
possuia turbidez menor que 1,0 uT. Ja os filtros rapidos descendentes produgiea
com turbidez média de 0,35 uT. A partir da Figura 5.21(c) € possivel cogeiiuma
parcela consideravel da remocdo de clorofila-a deve-se ao FARedR mbe clorofila-a
efluente dos filtros de areia foi de u@/L para o FRD 1 e 2)dg/L para o FRD 2.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram, mais uma vez, a ocorréncia de watadilsem acéo de

profundidade. Assim, é possivel concluir que, para a dgua em estudo, sas tizdas de
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filtracdo testadas, independentemente do coagulante utilizado, adcetmgmpurezas
ficou limitada aos primeiros centimetros dos meios granularesogygunham os FRD 1 e
2. Essa conclusédo é coerente com as observacfes de Cezar (2000)200R) Nesses
dois trabalhos, foi utilizada a mesma agua de estudo em questambos, &i relatada a

ocorréncia da filtracdo com agéo superficial.
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Figuras 5.22 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grapular para
FRD 1 — Experimento 16. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Figuras 5.23 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graoular para
FRD 2 — Experimento 16. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Observando a Figura 5.23(d), nota-se que a agua coagulada apresentavadiandem
concentracdo de aluminio de 0,89 mg Al/L, enquanto que o efluente do FABntgras
uma meédia de concentracdo de aluminio residual de 0,19 mg Al/L. Os ERD?2

produziram agua filtrada com média de 0,14 e 0,13 mg Al/L respectivamente.

A Tabela 5.13 apresenta os valores médios de turbidez e clorofilaediurses de cada
filtro, além da eficiéncia de remocao desses parametros, dutagioreira de filtracdo, e

o fator de filtrabilidade em cada unidade de filtragdo para os experimentos &a Fase

Tabela 5.13 - Valores médios referentes as unidades de filtracao. Eficiénaasodao,
duracao da carreira de filtracdo e fator de filtrabilidade — Fase 5.

) ) Remocéao . Remocé&o| Duracéo
Unidade | Turbidez Clorofila- a| Fator de
de de da . N
Exp. de Efluente _ Efluente _ _ Filtrabili-
Filtraca uT) turbidez (ug/L) Clorofila- a| Carreira dade - F
iltracao u ade -
¢ o | T % | o
FAP 0,65 82,7 2,8 70,8 - -
16 | FRD 1 0,35 41,2 1,9 31,7 20 4,510
FRD 2 0,35 41,5 2,0 28,6 27,5 3,28°10
FAP 0,60 83,6 2,7 70,9 - -
17 | FRD1 0,35 42,5 1,8 35,3 18 4,90°10
FRD 2 0,35 40,7 1,9 321 29 3,13%10

Os testes de hipotese realizados para comparacdo do comportameiitmsidsRD 1 e

FRD 2 estédo detalhados na Figura N.1 do Apéndice N e resumidos na Figura 5.24.
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Figuras 5.24 - Resultados do teste de hipotese — Fase 5.

A partir da Figura 5.24 é possivel afirmar, com 95% de confiabilidade,n§aeha
diferenca significativa entre as médias de remocéo de turbidkExodila-a obtida pelos
FRDs 1 e 2. Porém, ha diferenca entre a duracédo da carreiliad@di e entre os fatores

de filtrabilidade desses dois filtros.

Por fim, é possivel concluir que sob as condigdes experimentaisel§, Eameio granular
do filtro 2 apresentou desempenho superior ao meio granular do filtro Ioipcapaz de
produzir uma carreira de filtracdo mais longa, com um menordatdittrabilidade e com
eficiéncias de remocao de turbidez e clorofila-a semelhante BRD 1. Tal fato também

foi observado na Fase 1, em que o PAC foi utilizado como coagulante.

5.3 — AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TAXA DE FILTRACAO EDO  TIPO DE
COAGULANTE NO DESEMPENHO GERAL DOS FILTROS DESCENDE NTES
DE AREIA - FRDs

Nesse item, utilizando a ferramenta estatistica do testhipdtese, sdo avaliados a
influéncia da taxa de filtracdo adotada sobre o desempenho gerdtrdeslfe 2, com
diferentes composi¢cfes granulométricas, bem como do uso do PAC ou deilétoninio
sobre o comportamento dessas unidades de filtracéo.

As consideracdes iniciais para os testes de hipdtese aplicadosdermesmas adotadas

nos testes anteriores. Quais sejam:
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- adistribuicdo dos dados segue uma distribuicdo t de Stugdent,(r 30);
- confiabilidade de 95%;

- hipotese nulitiva (i) € a de igualdade entre as médias do parametro avaliado.

Aqui é importante destacar que € possivel comparar experimentas @ueéalizados em
condi¢cdes de qualidade de agua bruta distintas pois a comparac@igeestraos filtros
rapidos descendentes, que eram precedidos do filtro de escoamento asceedent
pedregulho. Da forma como foi operado o FAP, a agua afluente ao fipidor

descendente era similar, independentemente das caracteristicas da 4gua bruta

Em cada um dos itens que seguem, inicialmente € apresentadaebataajtee resume as
meédias obtidas em cada experimento para os parametros objeto deac@mpBoram
selecionados os parametros remocao de turbidez, remocédo de clo(cdpaesentando a
biomassa algacea), duracdo da carreira de filtracdo e faffiltraleilidade. Os valores
mostrados nas tabelas servem de base para o calculo das mémgeetapa de
filtraco que sdo comparados estatisticamente. O detalhamentdcdio @statistico é
apresentado nos Apéndices O, P e Q e um resumo dos resultados éonsosti@rma de

Figura no corpo do texto.

5.3.1 — Avaliacdo da influéncia da taxa de filtracdo no desempenho dosrdis

descendentes de areia

5.3.1.1 — Experimentos utilizando o PAC como coagulante

Os resultados referentes aos filtros 1 e 2, quando operados nas Ildaklsacao

avaliadas (250, 350 e 450 m/d), estao apresentados nas Tabela 5.14 e 5.15.
As Figuras 5.25 e 5.26 resumem os testes de hipdtese realizad@s qoanparacao da

influéncia da taxa de filtracdo no comportamento dos filtros. Ohdetanto dos testes de

hip6tese pode ser encontrado no Apéndice O.
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Tabela 5.14 - Resumo dos resultados referentes ao filtro 1 nas Fases 1, 2 e 3.

Unidade . Remocéo de . Fator de
Remocéo de . Duracdo da | N
de Fase| Exp. . Clorofila-a . Filtrabilidade
_ . turbidez (%) Carreira (h)
Filtracdo (%) F
1 33,9 19,8 36* 2,84.10
. 2 52,8 46,1 16 4,53.170
3 37,2 45,4 26,5 3,58.70
4 35,9 22,1 32 3,09.70
5 39,7 57,3 14 4,75.70
6 38,0 39,6 18,5 3,67.70
FRD 1 2
7 51,0 42,8 19 2,89.10
8 39,6 29,4 19 3,57.170
9 45,1 51,7 13,5 3,41.70
2 10 46,0 48,4 13,5 3,41.70
11 48,0 21,7 10 4,49.70
12 34,4 35,0 14,5 3,86.70

(*) Valor estimado considerando a tendéncia deus&m da perda de carga

Tabela 5.15 - Resultados referentes ao filtro 2 nas Fases 1, 2 e 3.

Unidade . Remocéo de . Fator de
Remocéao de _ Duracdo da | N
de Fase| Exp. _ Clorofila-a ] Filtrabilidade
) . turbidez (%) Carreira (h)
Filtracao (%) F
1 32,0 11,1 52% 2,03.10
. 2 53,2 28,2 40* 1,81.10
3 32,4 36,6 34* 3,04.10
4 31,7 29,0 56* 1,86.10
5 38,5 43,9 22 3,10.170
6 34,3 28,3 26 2,75.170
FRD 2 2
7 51,9 48,3 32 1,66.10
8 40,4 35,3 27 2,44.170
9 39,1 30,0 21 2,45.170
. 10 45,6 44,9 17,5 2,63.70
11 46,1 34,8 13 3,57.70
12 31,2 16,7 18 3,25.10

(*) Valor estimado considerando a tendéncia deusad da perda de carga
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Figura 5.25 - Resumo do resultado dos testes de hipétese para a avaliacdo da influéncia da
taxa de filtracdo no desempenho do FRD 1 — PAC como coagulante.
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Figura 5.26: Resumo do resultado dos testes de hipétese para a avaliacdo da influéncia da
taxa de filtracdo no desempenho do FRD 2 — PAC como coagulante.

Filtro 2 - 250 m/d
Filtro 2 - 350 m/d
Filtro 2 - 250 m/d

A partir da Figura 5.25(a) é possivel afirmar, com 95% de confiaddjdque ndo ha
diferenca significativa entre os parametros avaliados quando o FER@pédrado com 250
ou 350 m/d. Assim, para a granulometria utilizada no FRD 1, a taklragdo de 350
m/d constitui-se como a melhor op¢do se comparada a taxa de 250 midn&mexiste
diferenca significativa entre a duracdo da carreira decfitralessas duas taxas, para o
FRD 1, a adocéo da taxa de 350 m/dia resultaria em uma maior praduggoa tratada,
com qualidade semelhante a adoc¢éo da taxa de 250 m/d.

A Figura 5.25(b) mostra que ndo ha diferenca significativa engicééncias de remocao,
e tampouco entre os fatores de filtrabilidade, quando o FRD 1 é operadb@au 450
m/d. Porém, quanto a duracdo da carreira de filtracdo do FRD lcarsefique ha
diferenca significativa entre os dois eventos.

Com isso, para a granulometria utilizada no FRD 1, a adog¢do ddegdiaacio de 350
m/d é capaz de proporcionar uma carreira de filtragcdo mais ttingae a adocéo da taxa
de 450 m/d, sem diferenca na qualidade do efluente tratado. Todavia, cowksidasa

médias de duracdo das carreiras de filtracdo pela aplicacdoatataxas (17,6 h para 350
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m/d e 12,9 h para 450 m/d), a aplicacdo da taxa de 450 m/d, seria cqpadud® um
volume mensal de 4gua tratada aproximadamente 23% maior do quecéaptia taxa de
350 m/d, conforme indicado no Apéndice R.1 (a metodologia utilizada paraubocéb
volume mensal de agua tratada esta apresentada no Apéndice RtoPartplicacdo da
taxa de 450 m/d, se comparada a aplicacdo da taxa de 350 m/d, afzesEm®D uma
melhor opg¢éo para o FRD 1.

Assim como na Figura 5.25(b), na Figura 5.25(c) somente a duracdo dmacde
filtracdo apresenta diferenca significativa entre os dois eved®sutros parametros sao
estatisticamente iguais quando o FRD 1 é operado com 250 ou 450 m/d.

A adocéao da taxa de filtracdo de 250 m/d é capaz de proporcionar wena cke filtracao
mais longa do que a adocédo da taxa de 450 m/d, sem diferenca na quididdidente
tratado. Entretanto, considerando as médias de duracdo das carreittagde pela
aplicacdo das duas taxas (27,6 h para 250 m/d e 12,9 h para 450 m/d) caadkctaxa
de 450 m/d é capaz de produzir um volume mensal de agua tratada agaoxénte 44%

maior do que a aplicacéo da taxa de 250 m/d, conforme indicado no Apéndice R.2.

Portanto, conclui-se que a aplicacdo da taxa de 450 m/d, se compaaptiaagdes das
taxas de 250 e 350 m/d, apresenta-se como uma melhor opcdo para o HitiBat.dk

proporcionar uma menor duracdo da carreira de filtracédo, a aplda¢ara de 450 m/d é
capaz de produzir uma maior quantidade de 4gua tratada, com qualidetfestna das

menores taxas de filtracdo avaliadas.

Quanto ao FRD 2, a Figura 5.26(a) mostra que ndo ha diferenca siiyaifieatre as
eficiéncias de remocéo (turbidez e clorofila-a), e tampouco evdrefatores de
filtrabilidade, quando o FRD 2 é operado com 250 ou 350 m/d. Porém, exisenghfer
significativa entre as médias das duracfes da carreirdrdedd do FRD 2 para essas duas

taxas de filtracéo.

Apesar de promover uma carreira de filtracdo mais longa paRDo 2 comparada a
adocéao da taxa de 350 m/d, a adocéo da taxa de filtracdo de 250 ntzder@suina menor
producdo mensal de agua tratada. Considerando as médias de durac&ceidas da

filtracdo pela aplicacdo das duas taxas (45,5 h para 250 m/d e 26,8 3bpardd), a
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producdo mensal de 4gua tratada referente a taxa de 350 m/d supgm@ximadamente
28% a da taxa de 250 m/d, conforme indicado no Apéndice R.3.

O resultado dos testes de hipotese apresentados na Figura 5.26(a}seepas Figuras
5.26(b) e 5.26(c). Sendo assim, a andlise do resultado dos testes de hgféteste a

Figura 5.26(a), também se aplica as Figuras 5.26(b) e 5.26(c).

No caso da comparacdo entre a aplicacdo das taxas de 350 e 45@yun&d 5R6(b)),
consideradas as médias de duracdo das carreiras de filtrag@plpEicado das duas taxas
(26,8 h para 350 m/d e 17,4 h para 450 m/d), a aplicacdo da taxa de 450 pdd deca

produzir um volume mensal de agua tratada aproximadamente 22% maior do que

aplicacdo da taxa de 350 m/d, conforme indicado no Apéndice R.4.

Da mesma forma, na comparacao entre a aplicacdo das taxas €et260n/d (Figura
5.26(c)), consideradas as médias de duracdo das carreiras dadfifteda aplicacdo das
duas taxas (45,5 h para 250 m/d e 17,4 h para 450 m/d), a aplicacdo dada@ardd é
capaz de produzir um volume mensal de agua tratada aproximadamenteibt¥o que
a aplicacao da taxa de 250 m/d, conforme indicado no Apéndice R.5.

Portanto, assim como observado para o FRD 1, conclui-se que a aplicag&a da 450
m/d, se comparada as aplicacbes das taxas de 250 e 350 m/d, apeesem uma
melhor opcéo para o FRD 2. Apesar de proporcionar uma menor duragdoeda darr
filtracdo, a aplicacdo da taxa de 450 m/d € capaz de produzir uimiaguantidade de

agua tratada, com qualidade semelhante a das menores taxas de filtragd@savalia
5.3.1.2 — Experimentos utilizando o sulfato de aluminio como coagulante
Os resultados referentes aos filtros 1 e 2, quando operados corasagdeditracao de 450

m/d e 250 m/d, utilizando o sulfato de aluminio, estdo apresentados niéass Tahé e
5.17.
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Tabela 5.16 - Resumo dos resultados referentes ao filtro 1 nas Fases 4 e 5.

Unidade Remocao de Fator de
Remocéo de . Duracdo da | N
de Fase| Exp. . Clorofila-a ' Filtrabilidade
_ . turbidez (%) Carreira (h)
Filtracdo (%) F
13 51,2 53,2 11 3,81.10
4 14 38,6 25,0 13 4,03.10
FRD 1 15 48,3 40,0 14,5 2,99.70
c 16 41,2 31,7 20 4,51.10
17 42,5 35,3 18 4,90.1T0

Tabela 5.17 - Resumo dos resultados referentes ao filtro 2 nas Fases 4 e 5.

Unidade Remocao de Fator de
Remocéo de _ Duracdoda | N
de Fase| Exp. _ Clorofila-a _ Filtrabilidade
_ . turbidez (%) Carreira (h)
Filtracao (%) F
13 48,9 46,2 15,5 2,80.20
4 14 39,8 35,4 19 2,68.1T0
FRD 2 15 45,3 33,3 20,5 2,24.70
c 16 41,5 28,6 27,5 3,28.70
17 40,7 32,1 29 3,13.10

As Figuras 5.27 e 5.28 resumem os resultados obtidos a partir dogtes$iipetese na
comparacdo da influéncia da taxa de filtracdo no desempenho gerdiltrdgs O

detalhamento dos testes de hipétese esta disponivel no Apéndice P.

Filtro 1 - 450 m/d

Existe diferenca
Signiﬂcativaf Duracgéo da E % Remocdo % Remocdo
’ carreira Turbidez | Clorofila-a
Duragédo da SIM
carreira
=
£ -
o F > NAO
w
o~
- |o% Remogdo &
| Tubde | Mo
=
% Remogdo > "
Clorofila-a NAO

Figura 5.27 - Resumo do resultado dos testes de hipétese para a avaliagdo da influéncia da
taxa de filtracdo no desempenho do FRD 1 — sulfato de aluminio como coagulante.
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Filtro 2 - 450 m/d

Existe diferenca

significativa? Duragéo da E % Remocdo|% Remocio

carreira Turbidez | Clorofila-a
Duragéo da

) sim
carreira

Fo[_ > nNo
i e—

Turbidez NAO
% Remocéo > -

Clorofila-a NAO

Figura 5.28 - Resumo do resultado dos testes de hipétese para a avaliacdo da influéncia da
taxa de filtracdo no desempenho do FRD 2 — sulfato de aluminio como coagulante.

Filtro 2 - 250 m/d

A partir da Figura 5.27 é possivel afirmar, com 95% de confiabilidadetemnd® o sulfato

de aluminio como coagulante, ndo ha diferenca significativa entefia@dncias de
remocao (clorofila-a e turbidez), e tampouco entre os fatoredtr@bifidade, quando o

FRD 1 é operado com 450 ou 250 m/d. Porém, em relacdo as duracoesdilias char
filtracdo do FRD 1, quando submetido a essas duas taxas de filtragfica-se que ha
diferenca estatistica entre os dois eventos, sendo a duracdo e&lea cder filtracdo
proporcionada ao FRD1, quando este é operado com 250 m/d, maior do que quando
operado com 450 m/d.

Entretanto, considerando as médias de duracdo das carreiraagd@difiela aplicacdo das
duas taxas (12,8 h para 450 m/d e 19 h para 250 m/d), a aplicacdo da 4&Kande é
capaz de produzir um volume mensal de agua tratada 45% maior do qicagiapda
taxa de 250 m/d, conforme indicado no Apéndice R.6.

Com isso, € possivel concluir que a aplicacdo da taxa de filtidead50 m/d, se
comparada a aplicagdo da taxa de 250 m/d, constitui-se como uma apel&orpara o
FRD-1.

O resultado dos testes de hipotese apresentados na Figura 5.27,ereferéiRD 1,
repetiu-se na Figura 5.28, referente ao FRD 2. Sendo assim, a @oatissultado dos

testes de hipotese referente a Figura 5.27 também se aplica a Figura 5.28.

Dessa forma, considerando a diferenca entre as duracbes média®ida de filtracdo do
FRD 2 para as taxas de filtragcdo de 250 e 450 m/d (28,3 h e 18,3 h,ivaspatte), a
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aplicacdo da taxa de 450 m/d, € capaz de produzir um volume mensaladeadgda
aproximadamente 45% maior do que a aplicacdo da taxa de 250 m/d cantbcado no
Apéndice R.7.

Por fim, conclui-se que a aplicacdo da taxa de filtracdo de 450se/dpmparada a
aplicacdo da taxa de 250 m/d, constitui-se como uma melhor opgao ge&R®®o4d e 2.
Apesar de promover uma carreira de filtragdo mais curta, Gagft da taxa de 450 m/d &
capaz de produzir uma maior quantidade mensal de agua tratada, codadguali

semelhante a resultante da aplicacdo da taxa de 250 m/d.

5.3.2 — Avaliacdo da influéncia do tipo de coagulante no desempenho disob

descendentes de areia.

A Tabela 5.18 apresenta os resultados referentes aos filtrosquan@o operados com
taxa de 450 m/d, nas Fases 3 e 4, em que, respectivamente, foraadagilcomo

coagulante o PAC e o sulfato de aluminio.

A Figura 5.29 resume os resultados dos testes de hipotese reatizaaltis dos valores

mostrados na Tabela 5.18. O Apéndice Q apresenta o detalhamento dos testes realizados.

A partir da Figura 5.29 (a) é possivel afirmar, com 95% de conflatiéi, que para o FRD
1, tendo como taxa de filtragdo 450 m/d, ndo ha diferenca signifieativ@ a adoc¢do do
PAC ou do sulfato de aluminio como coagulante. Os parametros avaliadud) gsses

dois coagulantes sado utilizados, séo estatisticamente iguais.

Da mesma forma, para o FRD 2 (Figura 5.29 (b)), ndo ha diferengfcativa entre a
adocdo do PAC ou do sulfato de aluminio como coagulante. O resultado desdtest

hipétese realizados para o FRD 2 foi 0 mesmo do FRD 1 (Figura 5.29 (a) e (b)).

Assim, para as granulometrias utilizadas nos filtros 1 e 2,lirantdo-se uma taxa de
filtracdo 450 m/d, a ado¢do do PAC ou do sulfato de aluminio como coagulzapiaz de
proporcionar eficiéncias de remocédo semelhantes, assim como de sltagéEreira de

filtracdo. Portanto, por meio dos parametros analisados, e sob as cemiedacionais
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das Fases 3 e 4, os efeitos gerados pelos dois coagulantes testases,filtros, sédo

iguais.

Tabela 5.18 - Resumo dos resultados referentes aos filtros 1 e 2 nas Fases 3 e 4.

Unidade . Remocéo de . Fator de
de Fase| Exp. Rer.nogao de Clorofila-a Dura?ao da Filtrabilidade
Filtraco turbidez (%) %) Carreira (h) .
9 45,1 51,7 13,5 3,41.70
2 10 46,0 48,4 13,5 3,41.70
11 48,0 21,7 10 4,49.70
FRD 1 12 34,4 35,0 14,5 3,86.10
13 51,2 53,2 11 3,81.10
4 14 38,6 25,0 13 4,03.10
15 48,3 40,0 14,5 2,99.70
9 39,1 30,0 21 2,45.170
2 10 45,6 44.9 17,5 2,63.70
11 46,1 34,8 13 3,57.10
FRD 2 12 31,2 16,7 18 3,25.10
13 48,9 46,2 15,5 2,80.70
4 14 39,8 35,4 19 2,68.70
15 45,3 33,3 20,5 2,24.70
—— Fitro 2 - PAC
T | smamen | g kel
HE= R AN §omeiein) o || @
e e R e S
o | § e ==
() (b)

Figura 5.29 - Resumo dos resultados dos testes de hipétese para a avaliacdo da influéncia
do tipo de coagulante no desempenho dos FRDs — Taxa de filtracdo = 450 m/d.
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A Tabela 5.19 apresenta os resultados referentes aos filtrosquan@o operados com
taxa de 250 m/d nas fases 1 e 5, em que, respectivamente, foraadasilicomo

coagulante o PAC e o sulfato de aluminio.

Tabela 5.19 - Resultados referentes aos filtros 1 e 2 nas Fases 1 e 5.

Unidade Remocao de Fator de
Remocéo de . Duracdo da | N
de Fase| Exp. . Clorofila-a ' Filtrabilidade
_ . turbidez (%) Carreira (h)
Filtracao (%) F
1 33,9 19,8 36* 2,84.10
. 2 52,8 46,1 16 4,53.10
3 37,2 45 4 26,5 3,58.70
FRD 1
4 35,9 22,1 32 3,09.10
c 16 41,2 31,7 20 4,51.70
17 425 35,3 18 4,90.70
1 32,0 11,1 5% 2,03.10
. 2 53,2 28,2 40* 1,81.10
32,4 36,6 34* 3,04.10
FRD 2
4 31,7 29,0 56* 1,86.10
c 16 41,5 28,6 27,5 3,28.70
17 40,7 32,1 29 3,13.70

(*) Valor estimado considerando a tendéncia dewwaa da perda de carga.

A Figura 5.30 resume os resultados dos testes de hipétese readizaaltis dos valores

mostrados na Tabela 5.19. O Apéndice Q apresenta o detalhamento dos testes realizados.

A partir da Figura 5.30 (a) é possivel afirmar que para o FRDndlp teomo taxa de
filtracdo 250 m/d, ndo ha diferenca significativa entre a adocdo @odeAdo sulfato de
aluminio como coagulante. Os parametros avaliados, quando esses doiantesi@io

utilizados, sao estatisticamente iguais.
Da mesma forma, para o FRD 2 (Figura 5.30 (b)), os testes de hipé@izados

indicaram que nao ha diferenca significativa entre a ado¢cdo do PAID sulfato de

aluminio como coagulante.
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Filtro 1 - Sulfata de Aluminio Filtro 2 - Sulfato de Aluminio
Existe diferenga N - ~ Existe dif
significativa? | Duragéo da % Remogdo|% Remogdo Xsie ciierenca Duragdo da % Remogdo |% Remogio
g ! : F : significativa? ¢ E r
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Q o
= F ::> NAC b F :> NAO
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B |% Remogho | g |% Remogio ") ngo
Z | Turbidez NAO ic | Turbidez
% Remogdo > . % Remogio > NAD
Clorofila-a NAO Clorofila-a
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Figura 5.30 - Resumo dos resultados dos testes de hipétese para a avaliacdo da influéncia
do tipo de coagulante no desempenho dos FRDs — Taxa de filtracdo = 250 m/d.

Porém, para o filtro 2, apesar do resultado do teste de hipétese quiicas duracdes das
carreiras de filtracdo referentes ao PAC e ao sulfato wairib sdo estatisticamente
iguais, a diferenca entre essas médias € de aproximadamenf@édidnde 45,5 h para os
experimentos em que o PAC foi utilizado e de 28,3h para os experinggntogie 0

sulfato de aluminio foi utilizado), conforme indicado na Figura Q.4 do Apéndice Q.

Sendo assim, no caso do teste de hipotese referente a avaliacdacda darcarreira de
filtracdo, em funcdo da elevada diferenca observada entre as néddipertante avaliar a
possibilidade de ter ocorrido um erro tipo Il (aceitar a hipotestwvaillH,, quando essa é

falsa).

A fim de esclarecer a provavel ocorréncia do erro tipo Il, no teste Student, foi
realizado um segundo teste de hipdtese para os resultados de duragiceida de
filtracdo apresentados pelo FRD 2 nas Fases 1 e 5. Optou-se fmalagga do teste U
de “Mann-Hitney”, descrita com detalhes na Figura Q.5 do Apéndice Q.

O teste U de “Mann-Hitney” (Figura Q.5 do Apéndice Q) confirnaaeitacdo da hipotese
nulitiva (Ho) podendo-se concluir que ndo ha diferenca significativa aatreédias de
duracdo da carreira de filtracdo avaliadas, e portanto ndo ser@afiocorréncia do erro
tipo 1l no teste t de Student.

Diante disso, para a taxa de filtracdo de 250 m/d e para asrdunatomgetrias utilizadas
nos filtros rapidos descendentes, a ado¢do do PAC ou do sulfato de aluomitio c
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coagulante é capaz de proporcionar eficiéncias de remocao e dudac@esreira de
filtracdo semelhantes. Portanto, por meio dos parametros analisaglis,as condigbes
operacionais das Fases 1 e 5, os efeitos gerados pelos dois cosg@istaidos sao

estatisticamente iguais.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos ao longo deste estudo confirmam o grande poteragphtalgiio da
tecnologia composta de filtro ascendente de pedregulho e filtro rapidarede no
tratamento de aguas com baixa turbidez e presenca de algasarfimtras conclusdes

apresentadas a seguir sao validas para a agua bruta estudada.

Os diagramas de coagulacdo, tanto para o PAC quanto para o sulfatondeio,
indicaram que, para a 4gua de estudo, a eficiéncia da remocao deztérhita para uma

ampla faixa de dosagem de coagulante e para diferentes valores de pH de coagulacéo.

Em todos os experimentos de filtracdo realizados o efluentedmalistema de dupla
filtragcdo avaliado apresentou valores médios de turbidez de 0,30 a 0,4%lamfia-a

em torno de 1 a Rg/L, sendo que uma parcela consideravel da remoc¢éo de clorofila-a
(aproximadamente 85%, em média) ocorria no FAP. De uma forma gerablidade da
agua filtrada dos FRDs nao foi afetada pela degradacdo do eftletAP, porém a

evolucéo da perda de carga sim.

Dentre os dois meios filtrantes testados para o filtro descendenteeia, aquele que
apresentava maior granulometria e menor coeficiente de desunifden{ieBD 2), foi o
que promoveu carreiras de filtracdo significativamente mais songeam perda de
qualidade da &gua filtrada, configurando-se, para a agua em estudihoa opeédo de

composicao granulométrica.

Para as taxas de filtracao testadas (250 e 450 m/d), ndo parecenfiaéncia do tipo de
coagulante (PAC ou sulfato de aluminio) no desempenho dos filtros rapsibesdentes.
Isso indica que, garantida a dosagem Otima de coagulante, a per®rd@ndiltros

descendentes é pouco afetada pelo tipo de coagulante.

O aumento da taxa de filtragdo nos filtros descendente de arBigenciou
significativamente a duragdo da carreira de filtracdo, porénmfidenciou a qualidade da
agua produzida, independentemente do coagulante adotado e do meio filthaatbouti

Observou-se ainda que o aumento modifica o perfil da curva de evolucdoddadper
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carga. Apesar disso, para os valores testados, a producao efetiue dendle a ser maior

guanto maior a taxa de filtragdo adotada.

Apesar da atividade dos filtros rapidos descendentes ter sidodam#t@s primeiros
centimetros do meio granular, caracterizando a filtracdo com sgderficial, foram
obtidas duracBes aceitaveis de carreiras de filtracdo, partienite no FRD 2, onde,
mesmo com a taxa de filtracdo de 450 m/d, foram verificados valwd®s de duracéo

de carreira de filtracdo da ordem de 18 horas.

E importante destacar que o uso de granulometrias mais grossadaspeom taxas de
filtracdo elevadas, como os adotados no presente estudo para lidarproblema de
remocdo de algas, deve considerar também os aspectos microbiokgicosco de

transpasse de organismos patogénicos, em particular (oo)cistos de protozoarios.

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se a nedestdarosseguir
com os estudos sobre essa tecnologia de tratamento de agua, reftfatizaseguintes

aspectos:

investigar o uso de filtro de dupla camada porém, com granulometiiagrossas

do que o usualmente adotado nas duas camadas;

- aperfeicoar o método de lavagem do FAP, mais especificametitendo o tempo
de injecdo de ar e 0 tempo em que devem ser realizadas agaestEfundo
intermediérias, a fim de minimizar a ocorréncia da degradacatiudmte do FAP

ao longo da carreira de filtracéo;

- otimizar os critérios de realizacdo de descargas de fundmetd®rias no FAP
como objetivo de maximizar a producdo efetiva de agua no sistema de dupl

filtrac&o;

- para a 4gua de estudo em questdo, investigar as razdes qigrigustd filtracdo
com acdo superficial, incluindo nessa investigacdo o papel dos zooplancton
presentes na agua, tendo em vista que sua clorofila-a ndo pode sderadasi

demasiadamente elevada.
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APENDICE A - Tabela de Densidade X %AJO; X solidos do Panfloc

346, fornecida pela Pan-Americana S.A.

Tabela A.1 - Densidade X %405 X solidos do Panfloc 346

Massa Solidos
especifica a Al,0O3 base 29% Conc. de
25°C (% m/m) Al,O3 solidos (g/L)
(glcn®) (% m/m)
1,219 8,3 28,62 348,89
1,222 8,4 28,97 353,96
1,225 8,5 29,31 359,05
1,228 8,6 29,66 364,17
1,230 8,7 30,00 369,00
1,233 8,8 30,34 374,15
1,236 8,9 30,69 379,32
1,239 9,0 31,03 384,52
1,242 9,1 31,38 389,73
1,245 9,2 31,72 394,97
1,248 9,3 32,07 400,22
1,251 9,4 32,41 405,50
1,254 9,5 32,76 410,79
1,257 9,6 33,10 416,11
1,260 9,7 33,45 421,45
1,262 9,8 33,79 426,47
1,265 9,9 34,14 431,84
1,268 10,0 34,48 437,24
1,271 10,1 34,83 442,66
1,274 10,2 35,17 448,10
1,277 10,3 35,52 453,56
1,280 10,4 35,86 459,03
1,283 10,5 36,21 464,53
1,286 10,6 36,55 470,06
1,289 10,7 36,90 475,60
1,292 10,8 37,24 481,16
1,294 10,9 37,59 486,37
1,297 11,0 37,93 491,97
1,300 11,1 38,28 497,59
1,303 11,2 38,62 503,23
1,306 11,3 38,97 508,89
1,309 11,4 39,31 514,57
1,312 11,5 39,66 520,28
1,315 11,6 40,00 526,00
1,318 11,7 40,34 513,74
1,321 11,8 40,69 537,51
1,324 11,9 41,03 543,30
1,327 12,0 41,38 549,10
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APENDICE B - Dimensionamento do Dispositivo de Mistra Réapida
(DMR)

Produto quimico

£

I _Dfi
11

Figura B.1 - Esquema do injetor utilizado como dispositivo de mistura rapida.

Taxa de Filtracédo do Filtro Ascendente de Pedregulho (TF) = 90 m/d
Area do Filtro Ascendente de Pedregulho (A) = 0,563 m
Vazdo Total de Agua Bruta (Q) = 5,2418°/s

Diametro Expandido do Injetor P= 0,053 m
Area secdo Expandida = 2,240.10 m?

Diametro Contraido do Injetor (Pp= 0,018 m
Area secdo Contraida (A= 2,545.10 m?

Diametro do orificio de mistura do injetor (d) = 0,008 m

Area da sec&o do orificio de mistura)(& 5,027.10 m?

Velocidade de aproximagéo (V)%—: 2,058 m/s

« GRADIENTE DE VELOCIDADE DEVIDO A EXPANSAO (G

Perda de carga devido a expanggg:(

2 2)\?
ah=Y|1-Pe
29l” D

e

Ah =0,170 m
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Velocidade de Expansao d\= Ag =0,234 m/s

Numero de orificios de mistura do injetor (N) = 6 unidades
Espacamento entre os orificios de mistura (E) = 0,035 m
Peso especifico da 4gud £ 998,23 N/m

Viscosidade absoluta) = 1,029.1¢ N.s/nf

Tempo de mistura (t) ?/E—: 0,15s

e

G, = VAN _ 33157

¢ Lt

GRADIENTE DE VELOCIDADE DEVIDO AO INJETOR (6

Vaz&o de coagulante injetado@ 0,36 L/min = 6,00.16 m*/s

Velocidade de saida de cada orificio de mistur,auéUI\IQ—;h: 2,02 m/s

Poténcia dissipada pela massa liquida (P):

o YNAU, (U, +V)’
29

P = 0,005 kgf.m/s = 5,162.TN.m/s

Volume de agua misturada (Vol) = 2,5A=2,220.16 m*= 0,02 L

O gradiente de velocidade total do dispositivo é somatério.@Gs Sendo assim,
o gradiente de velocidade do dispositivo é 3.794 s
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APENDICE C - Metodologia de célculo utilizada paraa preparacéo das
solucbes de coagulante

Solucgdo de Sulfato de Aluminio
QBp1(tg250)
Crq250

Qup+ Qgp1(Tq250)
Qup = = 0,

Figura C.1 - Esquema do balanco de massa utilizado para experimentos com Sulfato de
Aluminio - Obtenc¢éo da Equacéo C.1.

Agua Tratada
Qap1(Tg250)

—> -
Qgp2 (Tq50)

Solugao de PAC }
Crqs0

Qup+ Qgp1(rq250)+ w02 (Tg50)

___________________________ = B,

QAB |:>

Figura C.2 - Esquema do balanco de massa utilizado para experimentos com PAC. Uso do
dispositivo de diluicdo - Obtencdo da Equacao C.2.

_ (QAB + QBDl(TqZSO))'DTJ
Cquso -

(Equacéo C.1)

QBDl(quso)

C = (Que + QBDl(quso) + QBDZ(TqSO))'DTJ
Tg50 —

(Equacéo C.2)

QBD2(Tq50)
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Em que: Ggso=

Crgs0=

Que =

QBD1(Tg250)=

QBDZ(TqSO) =

D=

Concentragdo da solucdo de sulfato de aluminio armazenada no
tanque de 250 L (mg/L);

Concentracao da solucédo de PAC armazenada no tanque de 50 L
(mg/L);

Vazdao de agua bruta = 31,42 L/min;

Vazéao da bomba dosadora 1 - acoplada ao tanque de 250 L =
0,36 L/min;

Vazao da bomba dosadora 2 - acoplada ao tanque de 50 L =
0,0058 L/min;

Dosagem desejada obtida a partir do teste de jarro (mg/L).

120



APENDICE D - Dados relativos aos experimentos da Be 1

Tabela D.1 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 1.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 53-8,7 6,6 0,9
pH 6,4-7,4 6,7 0,3
Clorofila-a {ug/L) 16,1 - 20,6 18,0 2,1
Aluminio (mg/L) 0,09-0,14 0,11 0,02

180 9
160 | g
140 7]
E 120 4 6!
= [
100 4 =
60 - =
g 7 sl
& 40
24
20 4
14
oA r r r r r r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 ! ! \ \ \ \ \ \ \ ) ) \ ‘
Tempo (h) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (h)
——FRD 2 —@—FRD 1 FAP
——nB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
(a) (b)
22 0,30
20 -
18 0,25
g 16 .
3 14 5 02
= 124 £
& 104 2 015
5 8 £
5 61 g 0,10
4] =
2 0,05
O I
0,00
5 13 21 27
Horario / Tempo (h) Tempo (h)
‘IAB OFAP BFRD 1 BFRD 2 MAB OACoag OFAP EMFRD1 BFRD2
(c) (d)

Figura D.1 - Experimento de filtracdo 1 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjidzida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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30

E 27 A

g/ 24 -

o 21 A

ks}

5 18

8

& 15 4

(0]

c 12 -

o>

g 91

g 6

S 3

& _ == B = . IZ_=.=.__,_|:h . EL—-—_ :

1 4 8 12 16 19 24 27
Tempo (h)

m Camada 1 (5cm) mCamada 2 (5cm) [gCamada 3 (10cm) [ Camada 4 (20cm) m Camada 5 (20cm)

Figuras D.2 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graralar par
FRD 1 - Experimento 1. Taxa de filtragcdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.

Perda de carga especifica (cm/cm)
(==Y
[6)])

. 1
0 e e T [ |_I—
1 4 8 12 16 19 24 27

Tempo (h)

mCamada l (5cm) mCamada?2 (5cm) [JCamada 3 (10cm) [JCamada4 (20cm) @ Camada5 (20cm)

Figuras D.3 - Taxa de crescimento da perda de carga nhas camadas do meio grarular par
FRD 2 - Experimento 1. Taxa de filtragdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela D.2 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 2.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,8-6,7 4.8 0,7
pH 6,3-7,4 6,7 0,3
Clorofila-a (ug/L) 13,6 -16,5 15,2 1,3
Aluminio (mg/L) 0,08-0,11 0,10 0,01

180
9
160 | \ll Execucgéo de
DFI no FAF 81
140 | 7]
E 120 | Y
= =4
g 100 | g 5]
i) 80 - 2 4
S 2
= 60 - 3
i)
o
40 1 \l, \l/ 24
20 1 14
ok o | SBsan—tlanniseiinnninis—uu
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (h) Tempo (h)
—8#—FRD 2 —@—FRD 1 FAP ——AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
(a) (b)
22 0,30
20 1
0,25 -
) _
= % 0,20 1
© £
g 2 015
‘S £
S :
O 7 odoq
0,05 -
0,00 A
6 13 21* 27+
Horério / Tempo (h) Tempo (h)
‘IAB OFAP BFRD 1 EFRD 2 ‘ ‘IAB OACoag BFAP BFRD1 BFRD2 ‘
* Nas 2F e 27 horas de experimento o FRD 1 ja estava foi * Nas 2F e 27 horas de experimento o FRD 1 ja estava for
operacéo, conforme indicado na Figura D.4 (a). operacéo, conforme indicado na Figura D.4 (a).
(©) (d)

Figura D.4 - Experimento de filtracdo 2 - (a) Perda de Carga dos filtros; (byidzida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
[E=Y
(61

1 4 8 12 16
Tempo (h)

O Camada 1 (5cm) ECamada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras D.5 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 1 — Experimento 2. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.

30
27
24 -
21
18 -
15 4 —

20 25 28

Perda de carga especifica (cm/cm)

S w o ©
|

Tempo (h)

O Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) 0 Camada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) @ Camada 5 (20cm)

Figuras D.6 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 2 — Experimento 2. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela D.3 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 3.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,5-5,2 4,2 0,5
pH 6,4-7,1 6,8 0,2
Clorofila-a {ug/L) 14,5 -13,0 13,9 0,7
Aluminio (mg/L) 0,08 - 0,10 0,09 0,01
160 1 \ll Execugédo de DFI no F/ 8 J
g 120 - s
g 100 1 5 5
S 80 g W
20 1 W N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h)

Tempo (h)
—m—FRD 2 —e—FRD 1 FAP ——AB FAP —@——FRD 1 ———FRD 2

22 0,30

20

18 1 0,25 A
16
) —_
3 ¥ = 020
o 12 =
g 10 £
= o 0,15
s % =
o 8 E o/

41 Y

27 0,05 A

0

0,00
6 13 21 27
Horéario/ Tempo (h) Tempo (h)
‘.AB EFAP EFRD1 WFRD2 ‘ HMAB OACoag EFAP EFRD1 EFRD2
(© (d)

Figura D.7 - Experimento de filtracdo 3 - (a) Perda de Carga nos filtros; (bjidzida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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30
27 |
24 | m
21

15 -
12

Perda de carga especifica (cm/cm)

o w o ©
I

1 4 8 12 16 20 24 26
Tempo (h)

@ Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [JCamada 3 (10cm) [0 Camada 4 (20cm) @l Camada 5 (20cm)

Figuras D.8 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 1 — Experimento 3. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.

Perda de carga especifica (cm/cm)
[
(6]

3 |
0 T e T '_l_ T l_l_ T I_I_ T |_L—
1 4 8 12 16 20 24 26
Tempo (h)

OCamada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras D.9 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 2 — Experimento 3. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela D.4 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 4.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,8-7,6 53 1,0
pH 6,7-7,5 7,0 0,2
Clorofila-a (ug/L) 13,6 - 15,2 14,6 0,7
Aluminio (mg/L) 0,13-0,16 0,14 0,01
180 9
160 - 8 4
140 - 7 4
E 1201 6
= o 4
% 100 - 2 5
5 i
o 0] T 4
= 5
g 60 | = 3
a
40 4 24
VS
“1 M 1}
o= 0 — T T \. m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (h) Tempo (h)
—@—FRD2 —@®—FRD 1 FAP ——AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
() (b)
22 0,35
20 4
18 4 0,30
16
—_ 14 5 0,25
% 12 4 =
3 10 4 g
1] [=]
& 8 E
g 5
o ] <L
5] 2]
04
7 15 22 30
Horério / Tempo (h) Tempo (h)
WAB OFAP MFRD 1 BFRD 2 MAB OACoag FAP MFRDL EFRD2
(©) (d)

Figura D.10 - Experimento de filtracéo 4 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bfldaida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
[N
(6]

9,
6,
> .
0 s NS
9 12 16 20 24 28

1 4 32

Tempo (h)

O Camada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras D.11 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular par
0 FRD 1 — Experimento 4. Taxa de filtragdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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(0]
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1]

o 34

€ o0 SN - SN - IZIL_FD.__TD._JL_
1 4 9 12 16 20 24 28 32

Tempo (h)

O Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [OCamada 3 (10cm) [JCamada 4 (20cm) @ Camada 5 (20cm)

Figuras D.12 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular par
o FRD 2 — Experimento 4. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: PAC.
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APENDICE E — Teste de Hipotese para o desempenhosiBRDs - Fase 1.

Considerando duas amostras (m=4; ny=4), deseja-se testar a diferenca significativa das meédias das duas amostras
Ho: pgrpi 1gual & prnes
Hi: prrp diferente de ppppa

Fase Exp. % Remogio Turhidez |% Remocio Clorofila-a| Duracio da Carreira F
FRD 1 FRD 2 FRD 1 FRD 2 FRD 1 FRD 2 FRD 1 FRD 2
] 70 720 102 111 % 52 | 000234 | 000203
1 2 522 53,2 46,1 28,2 16 40 0,00453 000181
3 372 2.4 45.4 36,6 26,5 34 0,00358 0,00304
4 359 31,7 221 29.0 32 56 0,0030%8 000186
n 4 [ 4 4 | 4 4 | 4 4 [ 4
GL fi fi fi fi
1! 39,95 37,33 33,35 26,43 276 45,5 000351 000219
o, 867 10,59 1435 10,77 27 10,2 000074 0,00058
topre = 0,384 0,794 J2663 2812
ACEITAR H.? Sim Sim Nao Nao

Graus de

Teste de Hipotese - t Student (n < 300 Liherdad 6
therdade =

Conflabilidade (95%)
GL=(m+ny-2) =4
tomare= 2,447

t rmine = -2,447 trmtstm = 2,447

Figuras E.1 - Teste de hipdtese entre as médias obtidas pelos FRDs para a duracao da
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade, e eficiéncia de remocamddila-a e
turbidez — Fase 1.
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APENDICE F - Dados relativos aos experimentos da Be 2

Tabela F.1 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 5.

Parametros Faixa Média Desvio Padréao
Turbidez (uT) 3,9-6,6 5,0 0,7
pH 6,6-7,0 6,8 0,1
Clorofila-a (ug/L) 10,8 -13,7 12,7 1,3
Aluminio (mg/L) 0,14 -0,14 0,14 0,00
180 9
160 - \ll Execucéo de &1
_ DFI no FAF
= 140 "1
S —-
= 5 6]
X 120 | =
= I~
8 100 o 51
& £
o 80 g4y
o
= 60 3
40 | 21
20 | 114
ssss—ssani—gatiani—aggo gy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
—8—FRD2 —®—FRD 1 FAP ——AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
(@) (b)
22 0,35
20
. 18 4 - 0,30 |
“Ja:‘l ﬁ ] 2 o0z
E ﬁ 2 o204
= 81 E 015
2 61 =2
2 421 ] < 0101
0 0,05 |
: 0,00
4 10 17 23 6 19
Horéario/ Tempo (h) Tempo (h)
HAB EFAP EFRD1 @FRD2 HMAB OACoag OFAP MFRD1 EFRD2
* Nas 17 e 23 horas de experimento o FRD 1 ja estava foi * Na 19 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
operacéao, conforme indicado na Figura F.1 (a). conforme indicado na Figura F.1 (a).
(© (d)

Figura F.1 - Experimento de filtracdo 5 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjiduda
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)

6
3,
0 |—|—— |_|-— . I

1 4 8 12 15
Tempo (h)

‘DCamada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras F.2 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarwlar par
FRD 1 — Experimento 5. Taxa de filtracdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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21
18 - M
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Perda de carga especifica (cm/cm)

o w o ©
I

1 4 8 12 15 17 21

Tempo (h)

‘ @ Camada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) O Camada 3 (10cm) 0 Camada 4 (20cm) m Camada 5 (20cm) ‘

Figuras F.3 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarwlar par
FRD 2 — Experimento 5. Taxa de filtracdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.

131



Tabela F.2 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 6.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 53-7,1 6,1 0,5
pH 6,7-7,0 6,9 0,1
Clorofila-a {ug/L) 10,3 -13,5 12,3 1,4
Aluminio (mg/L) 0,15-0,16 0,15 0,10

180 9
Execugdo de
1601 v DFI no FAP 8
—_ “ \]/ Injecéo de agua e 71
£ o/ ar no FAP, —_—
- precedida de DFI 5
g 100 | E 5 |
O b
L 80 £ 4
E 60 | - 3]
40 1 2]
20 1 .
0 2 4 6 8 1012 14 16 1820 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h) Tempo (h)
‘+FRD2 —e—FRD1 FAP ——AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
() (b)
2 0,35
izi 0,30
g 1% — 025
2 2
= E o020
= o
5 £ 015
5 5
O Z oo
0,05
0,00
6 Tempo (h) 18
Horério / Tempo (h)
[WAE BFAP FRD 1 BFRD2 MAB OACoag OFAP EMFRD1 BFRD2
(c) (d)

Figura F.4 - Experimento de filtracdo 6 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjiduida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Tempo (h)

Perda de carga especifica (cm/cm)

o w o ©
I

16 19

@ Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [JCamada 3 (10cm) [JCamada 4 (20cm) @l Camada 5 (20cm)

Figuras F.5 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarwlar par
FRD 1 — Experimento 6. Taxa de filtracdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.

Perda de carga especifica (cm/cm)
H
[6)]
L

12 -
9
6 4
3
0 m_ [m_ |
1 4 8 12 16 18 22 26
Tempo (h)

@ Camada 1l (5cm) @ Camada 2 (5cm) O Camada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) @ Camada 5 (20cm) ‘

Figuras F.6 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarwlar par
FRD 2 — Experimento 6. Taxa de filtracdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela F.3 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 7.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 25-45 3,3 0,5
pH 6,4-7,0 6,7 0,2
Clorofila-a {ug/L) 4,2-7,8 6,5 1,6
Aluminio (mg/L) 0,08 - 0,08 0,08 0,00

180 »
9
160 \ll Execugéo de N
DFI no FAP
140 | 7]
g 120 | . 6 -
T 5
o 100 | o 51
[ i}
O h= 2l
a 80 - o
o 5
o ~ 34
g 60 - ‘
o 5]
40 1
1]
20 1 il R e, e, »
0+
o= - 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 Tempo (h)
Tempo (h)
—e—AB FAP —®&—FRD1 —®— FRD2
—8—FRD2 —e—FRD1 FAP
(a) (b)
2 0,30
20 1
18 0254
= — 5
3 14 £ 0204
= 124 o
& 10 | £ 0,15 |
5 ] 5
= T ow|
O
0,05 1
0,00 +
7 “ 21 27+
Tempo (h)
Horério / Tempo (h)
MAB [JACoag EFAP HFRDL EFRD2
|[WAB OFAP BFRD 1 BIFRD? |
* Nas 2f e 27 horas @ experimento o FRD 1 ja estava fore * Nas 2f e 27 horas de experimento o FRD 1 j& estava fol
operacéao, conforme indicado na Figura F.7 (a). operacao, conforme indicado na Figura F.7 (a).
(c) (d)

Figura F.7 - Experimento de filtracdo 7 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjidaida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a, e; (d) Concertteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/c

0 T i |

1 5 8 12 16 20
Tempo (h)

OCamada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) O Camada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras F.8 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarwlar par
FRD 1 - Experimento 7. Taxa de filtragcdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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15
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Perda de carga especifica (cm/cm)
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o w o o
I

mCamada 1 (5cm) m@Camada?2 (5cm) [JCamada 3 (10cm) [JCamada4 (20cm) @ Camada5 (20cm)

Figuras F.9 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarwlar par
FRD 2 - Experimento 7. Taxa de filtragdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela F.4 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 8.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,0-4,2 3,5 0,3
pH 69-74 7.1 0,1
Clorofila-a {ug/L) 52-57 54 0,2
Aluminio (mg/L) 0,08 - 0,15 0,11 0,03
1801 \/  Execugfio de DFI no FAP o
160 { 8
140 7
E
2 120 4 = 6 -
o 2
S 100 | g 5
T 8] g 4
= =
o 60 31
o
40 24
20 | 1;
0 ‘ "h._.__._'.._.——.—l-l—l—l"l-l—l\“m
oA
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (h) Tempo (h)
—8—FRD2 —®—FRD 1 FAP ‘—Q—AB FAP —e—FRD 1 —#—FRD 2
(a) (b)
22 0,30
20
18 4 0,25
T 16 4
= 14 4 0204
— jm]
t(lj 12 =
= 10 o 0151
B <
O 6 = 0,10 -
<L
4
2 0,05 -
04
0,00
5 13 20 27*
Horério / Tempo (h) Tempo (h)
HMAB OFAP MFRD 1 EFRD 2 HMAB OACoag OFAP MFRD1 EFRD2
* Na 27 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 27 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora deagger
conforme indicado na Figura F.10 (a). conforme indicado na Figura F.10 (a).
(c) (d)

Figura F.10 - Experimento de filtracdo 8 - (a) Perda de Carga nos filtros; (bddaida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 350 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
(=Y
[e0]

1 4

9
6 -
3 o LI
0 T
8 12 16

20
Tempo (h)

OCamada 1 (5cm) MBCamada2 (5cm) DOCamada 3 (10cm) OCamada4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras F.11 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 1 — Experimento 8. Taxa de filtracdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.

Perda de carga especifica (cm/cm)
=
(o]

oo

1 4 8 12 16 20 24 28

Tempo (h)

‘ OCamada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) BECamada 5 (20cm) ‘

Figuras F.12 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular par
o0 FRD 2 — Experimento 8. Taxa de filtragcdo = 350 m/d. Coagulante: PAC.

137



APENDICE G - Teste de Hipotese para o desempenhosiBRDs - Fase 2.

Congiderando duas amostras (g = & ny=4), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras

Ho: piypp igval 2 frps
Hy: pprp diferente de fppno

Fase Exp. % Remogio Turhidez |% Remwcio Clorofila-a| Duracgie da Carreira F
FRD 1 FRD 2 FRD 1 FRD2 FRD 1 FRD 2 FRD1 FRD 2
5 387 38,5 513 439 14 22 0,00475 0,0031
5 & 35,0 343 396 283 18,5 26 000367 | 0,00275
7 51,0 51,9 428 453 19 a2 000289 | 000166
2 39,6 40,4 294 353 19 7 000337 | 0,00244
n 4 [ 4 | 4 4 | 4 4 I
CL [ [ [ [
n 42 058 41,28 4228 35,95 176 265 0,00372 | 000243
o, .00 7,53 11,53 8,92 2.4 4.1 0,00077 | 0,00061
teace= 0,166 0,456 3,821 2,505
ACEITAR H.? Sim Sim I ET Niip

Graus de
Liberdade = 6

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30
Confiabilidade (95%)
GL=(m+ng-H=46
trmare= 2,447

o™ t Lt E = -2, 447 timegup = 2,447

Figuras G.1 - Teste de hipotese entre as médias obtidas pelos FRDs para a duracdo da
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncia de remocad#ila-a e
turbidez — Fase 2.
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APENDICE H - Dados relativos aos experimentos da Ea 3

Tabela H.1 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 9.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,9-6,2 4,6 0,5
pH 6,7-7,2 6,9 0,1
Clorofila-a {ug/L) 6,9-7,4 7,2 0,3
Aluminio (mg/L) 0,08 - 0,15 0,11 0,03

9
180 4 \ll Execucéo de 8 |
DFI no FAP
160 4 .
— 140 4 \]/ Injecéo de agua e
£ ar no FAP, — 87
= 120 precedida de DFI 5
o o5
& 100 4 » p
g g
g 80 | E .|
2 60 -
2 4
40
\y 1
20 -a—p-p-—n-0-5-5-0—u-u-a- g
0+ ; ; . — ; ; ; ; —
L s L 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Tempo (h)
Tempo (h)
B—FrD2 F———r ) AP ——AB FAP —@—FRD1 —@—FRD2
(@) (b)
2 0,30
20 -
18 - 0,25
16 | —_
< 14 4 = 0,20
ER £
o 10 - =] 0,15
= 8 =
g 6 | E 0,0
O 44 =Y
24 0,05
0 4
16:00 00:00 06:00 0,00
6 u 21
6 14 20*
Horario / Tempo (h) Tempo (h)
HAB OFAP BFRD 1 EFRD 2 BMAB [JACoag EFAP EFRD1 @ FRD2
* Na 20 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 2% hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
conforme indicado na Figura H.1 (a). conforme indicado na Figura H.1 (a).
(c) (d)

Figura H.1 - Experimento de filtracdo 9 - (a) Perda de Carga dos filtros; (byiézida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)

1 4 8 12 14
Tempo (h)

OCamada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras H.2 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graralar par
FRD 1 - Experimento 9. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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OCamada 1 (5cm) BCamada 2 (5cm) DOCamada 3 (10cm) OCamada4 (20cm) MCamada 5 (20cm)

Figuras H.3 - Taxa de crescimento da perda de carga has camadas do meio grarular par
FRD 2 - Experimento 9. Taxa de filtragdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela H.2 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 10.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 4,9-6,8 55 0,5
pH 6,6 -7,2 6,9 0,2
Clorofila-a {ug/L) 6,1-8,1 7,1 1,0
Aluminio (mg/L) 0,17 - 0,21 0,19 0,02
180 9
160 4 \ll Execugédo de DFI no FAP 8 4
140 { I
—_ _ 6 4
g5 5 \/’//\/\/\/-\/WN
T 100 | M
5 = 4l
g 80 { a
3 J
= 60 = ’
gl
o 21
o 404
1 4
207 O 00000000000
0 - - x . : , : : :
04 , , , , , , , , , 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Tempo (h)
Tempo (h)
——AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
—#&—FRD 2 —@—FRD 1 FAP
(a) (b)
22 0,30
20 A
18 - 0,25
< 164 _
E‘i 14 - - 0,20
jm]
;’ 12 A g
& B o 0,15
g E
2 E  ow
=
0,05
0,00
13 7 13 18*
Tempo (h) Tempo (h)
HMAB OFAP EFRD 1 BFRD 2 ‘IAB OACoag EFAP EMFRD1 EFRD2
* Na 18 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 18 hora de exprimento o FRD 1 j& estava fora de opere
conforme indicado na Figura H.4 (a). conforme indicado na Figura H.4 (a).
(c) (d)

Figura H.4 - Experimento de filtracdo 10 - (a) Perda de Carga nos filtros; (bdi§zida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Figuras H.5 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 1 — Experimento 10. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Figuras H.6 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 2 — Experimento 10. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela H.3 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 11.

Parametros Faixa

Média Desvio Padrao

Turbidez (uT) 54-68

7,9 0,9

pH 6,3-6,7

6,5 01

Clorofila-a {ug/L) 6,5-7,2

6,8 0,5

Aluminio (mg/L) 0,15-10,19

0,17 0,02

180

\ll Execucéo de DFI no FAP
160 4

140 -
120 -
100 -

80 4

Perca oe Carga (om)

60 4

40 |

20 4

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h)

—#—FRD2 —@—FRD1 FAP

(@)

Turbidez (uT)
(&2}

[ I o

0 2 4

6 8 10 12 14
Tempo (h)

——AB FAP —@—FRD 1 —i#—FRD 2

(b)

22
20 +
18 4
16 4
14 4
12 4
10 4

Clorafila-a { uiL)

o N A O ©
T S S

Horario / Tempo (h)

‘-AB OFAP EFRD 1 EFRD 2

* Na 13 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
conforme indicado na Figura H.7 (a).

()

0,30

0,25

0,20

0,15

Aluminio (mgfL)

0,10

0,05

0,00

Tempo (h)

‘-AB OACoag OFAP EMFRD1 EFRD2

* Na 13 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
conforme indicado na Figura H.7 (a).

(d)

Figura H.7 - Experimento de filtracdo 11 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bdldaida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
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‘EI Camada 1 (5cm) Bl Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras H.8 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graralar par
FRD 1 - Experimento 11. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Figuras H.9 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio grarular par
FRD 2 - Experimento 11. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Tabela H.4 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 12.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 57-77 6,7 0,5
pH 6,5-7,0 6,7 0,1
Clorofila-a (ug/L) 73-78 7.5 0,3
Aluminio (mg/L) 0,18 - 0,23 0,20 0,02

180 9
160 4 \ll Execucédo de DFI no FAP s ]
140 4 74
= —_
2 120 5 6
Jia] - 9
5 by
5 100 g 54
o =
o 80 g 4]
=)
o
o 60 34
40 2
20 1
| e = = S o
0 i i " " i i i i i 0 , . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o > 4 s 8 10 12 14 16 18
Tempo (h) Tempo (h)
—#—FRD2 —@—FRD 1 FAP ——AB FAP =——@—FRD 1 ———FRD 2
(a) (b)
22
20 - 0,30
18 -
0,25
— 164
= g
=) 14 = 0,20 ]
= 2 E
& 10 = 0,15
E 8 4 =
8 6 5 0.10
2] T
24 0,05
0 4
18:00 01:00 06:00 0,00
6 13 18* B 1
. Tempo (h)
Horério / Tempo (h)
BAE OFap BFRD 1 BFRD 2 MAB OACoag EFAP EFRD1 HIFRD2 ‘
* Na 18 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 18 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
conforme indicado na Figura H.10 (a). conforme indicado na Figura H.10 (a).
(c) (d)

Figura H.10 - Experimento de filtracdo 12 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bddada
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
[
6]

0 hh
1 4 8 12 15
Tempo (h)

‘I:l Camada 1 (5cm) ECamada 2 (5cm) O Camada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) Bl Camada 5 (20cm) ‘

Figuras H.11 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio graraular par
FRD 1 - Experimento 12. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.

Perda de carga especifica (cm/cm

0 | ==mm— Clm— B e P B e
1 4 8 12 16 18
Tempo (h)

‘I:I Camada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras H.12 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio granular par
0 FRD 2 - Experimento 12. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: PAC.
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APENDICE | - Teste de Hipotese para o desempenho si&RDs - Fase 3.

Considerando duas amostras (hy =4, tp= ), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras
Ho: piFrp1 igual a #7052
Hi: pppp diferente de prpmao

Fase Exp. % Remwgao Turhidez |% Remwcio Clorofila-a| Duragae da Carreira F
FRD 1 FRD 2 FRIDx 1 FRD 2 FRDx 1 FRID 2 FRIx 1 FRD2
=} 451 3e.1 51,7 30,0 13,5 21 0,0034113 | 0,002451
3 10 48,0 458 424 44,9 13,5 17,5 0,0034113 | 0,0028514
11 42,0 451 21,7 34,2 10 15 0,0044212 | 000357
12 34,4 31,2 35,0 18,7 14.5 18 0,0032645 | 0,0032545
n 4 | 4 4 | 4 4 | 4 4 | 4
GL ] [ ] [
1 43,38 40,50 39,20 31,60 129 17.4 0,00379 0,00292
G, £,10 5,97 13,72 11,71 20 33 0,00051 | 000052
teare = 0,520 0,243 -2,340 2,234
ACEITAR H.? Sim Sim Sim Sim

Graus de
Liberdade = @

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30
Confiabilidade (95%)
GL=im+tny-H=48
trmore= 2,447

f Mk
CALC ] 7

[
'Cﬁ_+_2

My My

t L E = -2,447 t Lmesup = 2,447

Figuras 1.1 - Teste de hipotese entre as médias obtidas pelos FRDs para a duragéo da
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncia de remocad#ila-a e
turbidez — Fase 3.
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APENDICE J - Dados relativos aos experimentos da Be 4

Tabela J.1 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 13.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 2,8-4,7 3,6 0,6
pH 6,8-7,4 7.1 0,2
Clorofila-a {ug/L) 7,9-8,7 8,3 0,6
Aluminio (mg/L) 0,16 - 0,21 0,19 0,03

) 4 9
180 -
\ll Execucéo de DFI no FAP g4
160 -
—_ 71
= 140 - —
= [ 6
2 120 4 =
= 2] 5
3 100 | o !
2 g ]
g 80 - E 34
i)
o 60 - N
40 N
201 o Fetee it asniaaa
0 i i i i i i i 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Tempo (h)
Tempo (h)
B—FRD2 ° FRD 1 FAP ——AB FAP —e&—FRD1 —8—FRD2
(a) (b)
2 1,20 —
20 - ]
18 - 100
. 16 -
% 141 T 080
= 12 =)
= E
_f‘lj o 0,60
5 E
= £ 040
[&] =
Ey
0,20
VT BE
7 13+ 6 L
Horario / Tempo (h) Tempo (h)
‘-AB OFAP BFRD 1 EFRD 2 ‘.AB OACoag @MFAP EFRD1 B FRD2 ‘
* Na 13 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 12 hora deexperimento o FRD 1 ja estava fora de oper:
conforme indicado na Figura J.1 (a). conforme indicado na Figura J.1 (a).
(©) (d)

Figura J.1 - Experimento de filtracdo 13 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjéadai
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Perda de carga especifica (cm/cm)

3 |
0 les—
1 4 empo (h) 8 12

O Camada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) Bl Camada 5 (20cm)

Figuras J.2 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 1 - Experimento 13. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Perda de carga especifica (cm/cm)

; — ull

1 4 8 12 16
Tempo (h)

O Camada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm)

Figuras J.3 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 2 - Experimento 13. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Tabela J.2 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 14.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,0-4,2 3,5 0,4

pH 71-7,6 7.3 0,2
Clorofila-a {ug/L) 7,4-8,5 8,0 0,5
Aluminio (mg/L) 0,14 -0,17 0,16 0,01

g 120 4 — 61
0 2 4 6 8 Teriso (h)12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 Te;](:m (h)lz 14 16 18 20
—B—FRD2 —8—FRD1 FAP ——AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2

(@) (b)

22 1,20
20
18 4 1,00
I 16 4 _
1 - 0,80
%7_ 14 5
= 12
m E
o 104 = 0,60
R =
o 6 E 0,40
=] =
4 4 E
2 0,20
° [ m|
22:00 0,00
"
6 13 1o% 7 13 18
Horério / Tempo (h) Tempo ()
BAE OFAP BFRD 1 BFRD 2 MAB OACoag BFAP EMFRD1 EFRD2
* Na 19 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 18 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
conforme indicado na Figura J.4 (a). conforme indicado na Figura J.4 (a).

(© (d)

Figura J.4 - Experimento de filtracdo 14 - (a) Perda de Carga nos filtros; (bjéadai
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
=
(6]

1 4 8 12 13
Tempo (h)

‘DCamada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) OCamada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras J.5 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 1 — Experimento 14. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.

Perda de carga especifica (cm/cm)
=
(&)

12 -
. ]
|
: L
I I » SN N

1 4 8 12 16 19

Tempo (h)

‘I:ICamada 1 (5cm) ECamada 2 (5cm) O Camada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) Bl Camada 5 (20cm) ‘

Figuras J.6 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 2 — Experimento 14. Taxa de filtragdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Tabela J.3 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 15.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 31-472 3,5 0,3
PH 6,7-7,6 7,0 0,2
Clorofila-a {ug/L) 71-79 7,5 0,4
Aluminio (mg/L) 0,11-0,17 0,14 0,03

180 9
160 81
— 140 4 71
g —
= 120 4 '3 61
= o
3 100 | u‘i °
z 2
& 80 - Foo4
g )
60 4
2
40 4
1 4
20 4
OO == =000 =000 -0 00
0 : : . . ; : : ; . .
o— "7 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (h) Tempo (h)
—@—FRD2 —@—FRD1 FAP ——AB FAP ——@—FRD 1 —#l——FRD 2
(a) (b)
22 1,20
20 -
18 4 1,00
16 4 —_
5 -
% 14 | =, 080
2 12 E
W10 A =
& 4] =
I 6 § 0,40
5 =
O 4 <L
24 0,20
3 [ m |
19:00 01:00 08:00 0,00
4 10 17*
7 13 19* Tempo (h)
Horario / Tempo (h)
BAc BrAP BFRD 1 BFRDZ MAB OACoag BFAP BFRD1 BIFRD2
* Na 19 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 17 hora de experimento o FRD 1 jaast fora de operagi
conforme indicado na Figura J.7 (a). conforme indicado na Figura J.7 (a).
(c) (d)

Figura J.7 - Experimento de filtracdo 15 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjéadai
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
(==Y
[6;]

°] h
0+ _.:I:__'i
1 4 8 12 15

Tempo (h)

@ Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [ Camada 3 (10cm) 0 Camada 4 (20cm) @l Camada 5 (20cm) ‘

Figuras J.8 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 1 - Experimento 15. Taxa de filtragcdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.

Perda de carga especifica (cm/cm)
=
(6]

. | N .

0 4

1 4 8 12 16 20 21
Tempo (h)

b Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [ Camada 3 (10cm) ] Camada 4 (20cm) @ Camada 5 (20cm) ‘

Figuras J.9 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 2 - Experimento 15. Taxa de filtracdo = 450 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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APENDICE L - Teste de Hip6tese para o desempenho si&RDs - Fase 4.

Considerando duas amostras (1= 3; np= 3), deseja-se testar a diferenca significativa das meédias das duas amostras

Ho: pppp 1gual & pepes
Hy: wppp diferente de pgpra

Fase Exp. % Remogio Tuthidez |% Remogio Clorofila-a| Duragiio da Carreira F
FED 1 FRD 2 FRD 1 FRD 2 FRD 1 FRD 2 FED 1 FRD 2
13 512 BE 532 483 11 155 | opozsl | opnzen
4 14 38,6 g 250 354 13 19 0,00403 0,0026%
15 48,3 453 40,0 33,3 145 20,5 0,00299 000224
n T | = 5% 1. 3 3 | =3 3 | 3
GL 4 4 4 4
1] 44 05 4497 32,40 38,30 128 183 0,00541 000257
¥, 60 501 14,11 6,02 18 26 000055 0,00030
tepre = 0,233 0121 -3,0684 2ET2
LCEITAR H,? Sim Sim Mo Nao

Graus de

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30)
Liberdade = 4

Confiahilidade (95%)
GL=(h+ n3- Ty =4

i mare= 2,776
r s WA
CALD Fl ]
G B
i T tomimr = -2,776 timsue = 2,776

Figuras L.1 - Teste de hip6tese entre as médias obtidas pelos FRDs para a duragéo da
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncia de remocad#ila-a e
turbidez — Fase 4.
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APENDICE M - Dados relativos aos experimentos da B 5

Tabela M.1 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 16.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 3,1-45 3,6 0,3
pH 6,8-7,3 7,0 0,2
Clorofila-a {ug/L) 9,2-99 9,5 0,3
Aluminio (mg/L) 0,14 -0,21 0,16 0,03
180 9
160 \ll Execucéo de DFI no F/ 84
140 4 74
E 120 | - 6
&5 = 5]
g 100 { g 4
0} 80 a2 1
= =R
E 60 { 31
o
40 23
otir® 1
1 ._.,.—I-’W""J‘PLVL . S tiartigatiansannnnn
R P2 4o o 0w o 0@
Tempo (h) Tempo (h)
FRD 2 FRD1 AP —e—AB FAP —@—FRD 1 —#—FRD 2
(a) (b)
22 1,20
20 -
18 4 1,00
T 16 ] —
3 14 :‘aj 0,80 [
w2 £
L o 0s0
S =
S £
= 3 0,40
<L
0,20
0,00 ll_:..,.l_L_,_I_:l .
Horario / Tempo (h) 7 13 Tempo () 20 o
BAB OFAP BFRD 1 BFRD 2 |mAB DACoag OFAP MFRDL BFRD? |
* Na 25 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 26" hora de experimento o FRD 1 j& estava fora de ope
conforme indicado na Figura M1 (a). conforme indicado na Figura M.1 (a).
(€) (d)

Figura M.1 - Experimento de filtragdo 16 - (a) Perda de Carga nos filtros; (b)iézida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerdeaca
Aluminio. Taxa de filtragdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Perda de carga especifica (cm/cm)
(==Y
[6;]

6 -
3,
0 | == O D——
8 12

Tempo (h)
@ Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [0 Camada 3 (10cm) JCamada 4 (20cm) @ Camada 5 (20cm)

16 20

Figura M.2 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular para
FRD 1 — Experimento 16. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.

Perda de carga especifica (cm/cm)
(==Y
[6;]

3,

) PR = S |

1 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

@ Camada 1 (5cm) @ Camada 2 (5cm) [JCamada 3 (10cm) [JCamada 4 (20cm) @ Camada 5 (20cm)

Figura M.3 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular para
FRD 2 — Experimento 16. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Tabela M.2 - Caracterizacdo da agua bruta durante a realizacdo do experimento 17.

Parametros Faixa Média Desvio Padrao
Turbidez (uT) 29-45 3,7 0,5
pH 70-74 7,2 0,1
Clorofila-a {ug/L) 8,8-9,6 9,3 0,4
Aluminio (mg/L) 0,09-0,18 0,13 0,04
180 9
160 W Execucéo de DFI no F/ 8
140 71
E 120 4 o~ 6
3
5 00| w8
g [E)
) =] 4
% 80 = ‘ M
]
g 60 . [ 39
15}
o 2 4
40
4 1
20 4 Y ot ‘
o
03 0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20 22 24 26
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Tempo (h)
Tempo (h)
— B FRD2 —8—FRD 1 FAP ‘ —e—AB FAP —@—FRD1 —M—FRD2
(a) (b)
22 1,20
20 4
18 4 1,00 — 1 _
= 16 | _
Tl‘ijl 14 1 4 o0
= 12 A g
& 1 = 060
5 £
S E o040
[&] =
=y
0,20
7 12 18 25+
13
Tempo (h) Tempo ()
|mAB DACoag EFAP MFRD1 BFRD? |
HAB OFAP MFRD1 BFRD2
* Na 25 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope * Na 25 hora de experimento o FRD 1 ja estava fora de ope
conforme indicado na Figura M4 (a). conforme indicado na Figura M.4 (a).
(c) (d)

Figura M.4 - Experimento de filtracdo 17 - (a) Perda de Carga dos filtros; (bjiézida
agua bruta e dos efluentes dos filtros; (c) Teor de Clorofila-a; e (d) Concerteaca
Aluminio. Taxa de filtracdo nos FRDs = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.

157



Perda de carga especifica (cm/cm)

3
0 |- = L

1 4 8 12 16 19
Tempo (h)

‘DCamada 1 (5cm) ECamada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras M.5 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 1 - Experimento 17. Taxa de filtragcdo = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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Perda de carga especifica (cm/cm)

. H
0 —— M-

1 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

‘ O Camada 1 (5cm) B Camada 2 (5cm) OCamada 3 (10cm) O Camada 4 (20cm) B Camada 5 (20cm) ‘

Figuras M.6 - Taxa de crescimento da perda de carga nas camadas do meio gramular par
FRD 2 - Experimento 17. Taxa de filtracdo = 250 m/d. Coagulante: Sulfato de Aluminio.
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APENDICE N - Teste de Hip6tese para o desempenhosiBRDs - Fase 5

Considerando duas amostras ()= 2; no=2), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras

Ho: pppg igwal & pemes
Hi: ppppg diferente de wppps

Fase Exp. % Remocio Turhidez |% Remogio Clorofila-a| Duracio da Carreira F
FED 1 FED 2 FED 1 FED 2 FED 1 FRD 2 FRD1 FED 2
5 16 41,2 41,5 37 286 20 21,5 000451 | 000328
17 42.5 40,7 35,3 321 18 29 (,00430 000313
n Z | 2 7 | 2 7 | 2 7 [ 2
GL 2 2 2 2
[T 41,85 41,10 33,50 30,35 19.0 283 0,00470 0,00320
o, 0,52 0,57 2,55 247 1.4 1,1 0,00027 0,00011
toape = 0,983 1,255 -7,400 7221
ACEITAR H,? S Sim Nao Nio
Teste de Hipdtese - t Student (n < 303 Graus de
Confizbilidade (05%5) Liberdads = 2
OL = (m+ ng- 2) = 2
e = 4,303
0,025
t = ﬂl\_ Hy _ o
NS '
M t oo = -4,303 t Losop = 4,303

Figuras N.1 - Teste de hip6tese entre as médias obtidas pelos FRDs para a duragéo da
carreira de filtracao, fator de eficiéncia do filtro e eficiéncia de rémde clorofila-a e
turbidez — Fase 5.
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APENDICE O - Teste de Hipdtese para o desempenho sIdFRDs -

Experimentos utilizando o PAC como coagulante

Considerando duas amostras {n; = 4; ny = 4), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras

Ho: prgso 1892l @ Prasnn
Hy: bpgson diferente de prgsnm

% Remocio Turhidez | % Remocdo Clorofila-a | Duracio da Carreira F
Fases Exp. FED 1 FED 1 FED 1 FED 1 FED 1 FRD 1 FED 1 FRD 1
250mid | 350mid | 250mid | 350mid | 250 mid | 350mud | 250 mid | 350 mid
1-5 33,2 32,7 18,8 57,3 38 14 000284 | 0,00475
lea 2-8 52,8 38,0 46,1 39,6 18 18,5 0,00453 | 0,00367
3-7 37,2 51,0 454 42,8 26,5 19 0,00358 | 0,00289
4-8 359 39,6 22,1 294 32 19 0,0030% | 0,00357
n 4 | 4 4 [ 4 4 [ 4 4 [ 4
GL &
M 3995 | 4208 33,35 42,28 276 176 0,00351 | 0,00372
o, 867 | &00 14,35 11,53 8,7 24 0,00074 | 0,00077
teare = -0,403 0,570 2,221 0,393
ACEITAR H? Sim Sim Sim Sim

Graus de

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30 Liberdad p
erdade =

Confiabilidade (25%)
GL=(nj+ny-DH=46

tLmare= 2,447
..... 0,025
: __ M H
I 5 5
o, %
! t e mE = -2,447 tLmsue = 2,447

Figura O.1 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 1 para daluraca
carreira de filtrag&o, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remog@ibases 1 e 2.

Considerando duas amostras (ny = 4, ny = 47, deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras
Ho: prasnrz 1998l 2 hraasora
Hi: Wrasor diferente de prasm

% Remogio Tusbidez | % Remogio Clorofila-a| Duragio da Carreira F
Fases Exp. FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD2 FRD 2 FRD 2
250mid | 350mid | 250mid | 350mid | 250mid | 350mid | 250 mid | 350 mid
1-5 32,0 38,5 11,1 43,9 52 22 0,00203 | 0,00310
Loz 2-6 53,2 34,3 28,2 28,3 40 26 000181 | 0,00275
L3
3.7 32,4 519 36,6 48,3 34 32 0,00304 | 0,00166
4-8 31,7 40,4 29 35,3 56 27 0,00186 | 0,00244
n 4 [ 4 4 [ 4 4 [ 4 4 | 4
GL [
N 37,33 41,28 26,23 38,93 45,50 26,75 | 0,002185 | 0,002488
3 10,59 7,53 10,77 5,92 10,25 4,11 | 0,000578 | 0,000614
- 0,608 1,220 3,396 0,718
ACEITAR H? Sim Sim Nio Sim

Graus de

Teste de Hipdtese - t Student (n < 300 Liberdad &
erdade =

Confiabilidade (95%)
GL=(n+nz-H=4

trmarE= 2,447
0025 0025
o= M2 i "
[e725} 5 5
S %
e t = 2,447 t =247
LIMINF = -2, LIMSUP = 2,

Figura O.2 - Teste de hipétese entre as médias apresentadas pelo FRD 2 para daluraca
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remoc@bases 1 e 2.
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Considerando duas amostras (ny =4; ny =4), deseja-se testar a diferenca sigmificativa das médias das duas amostras
Ho: praser 1992 @ Prso
Hy Ppasor diferente de ppgsom

% Remogioe Turbidez |% Remwogio Cloxrefila-a| Duragio da Carreira F
Fases Exp. FRD 1 FED 1 FRD 1 FRD 1 FED 1 FED 1 FED 1 FED 1
350 m/d 450 mud 350 mid 450 mwid 3F0mid | 450mid | 3E0mid | 450 mid
5-2 397 45,1 3.3 517 14 13.5 0.00475 000541
a3 6-10 g0 46,0 39,6 484 18.5 13.5 0.003&7 000541
7-11 510 480 42,8 21.7 19 10 0.0028% 0.0044%
g-12 369 34.4 28 4 350 19 14.5 0.00557 0.00584
n 4 | 4 4 [ 4 4 [ a 4 [ 4
GL
n 41,40 43,38 42,28 32,20 176 12,2 000372 000378
o, £.50 £.10 11,53 13,72 2.4 20 000077 | 0,00051
teare = -0,443 0,343 3,038 -0,157
LCEITAR H. ¥ Sim Sim Nio Sim.

Graus de

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30 Liherdad 6
erdade =

Confiabilidade (95%6)
GL=(m+ny-LH=6

tLmare= 2,447 i
0025 0025
b = L M2 ™
AT B A
ol B I
el L t L E = 2,447 trmasur = 2,447

Figura O.3 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 1 para daluraca
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remocEbases 2 e 3.

Considerando duas amostras (ny = 4; ny = 4), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras
Ho: frsasors igual @ Praso-r
Hy Wraso.rr diferente de prwsor
% Remwogao Turbidez |% Remogdo Clorofila-a| Duracio da Carreira F
Fases Exp. FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2
350mid | 450mid | 350mid | 450mid | 350mid | 450 d | 350 mid | 450 mid
5-9 38,5 39,1 43,9 30,0 22 21 0,00310 | 0,00245
—_ 5-10 34,3 45,6 28,3 44,9 26 17,5 0,00275 | 0,00283
7-11 51,9 48,1 48,3 34,8 32 13 0,00166 | 0,00357
5-12 40,4 31,2 35,3 18,7 27 18 0,00244 | 0,00325
n 4 [ 4 4 [ 4 4 [ 4 4 [ 4
GL 5 5 5 5
n 4128 | 40,50 3895 | 3180 262 | 174 000249 [ 000298
5. 753 | ew7 ge2 | 1171 41 | a3 000061 | 000052
teare = 0,151 0,998 3,555 -1,208
LCEITAR H. 7 Sim Sim Nio Sim
. Graus de
Teste de Hipdtese - t Student (o < 30 .
" Liberdade = &
Confiabilidade (95%)
GL=inj+nz-H=4a
tLmrTE= 2447
0,025
¢ Y -~
e T T
a, a.
1, s
! P t L mE = -2.447 tLmtsup = 2,447

Figura O.4 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 2 para daluraca
carreira de filtrag&o, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remog@ibases 2 e 3.
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Considerando duas amostras (ny =4, n, = 4), deseja-se testar a diferenca sigmficativa das médias das duas amostras

Ho: prgsor 120al & ragsor
Hy: Prsgsn.p tiferente de frgsom

% Remogio Turbider |% Remocio Clorofila-a| Duragio da Carreira F
Fases Exp. FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1
2E0mid | 450md | 250mid | 450mwd | 250 nwd | 450 nwd | 250 mud | 450 mid
1-% 33,9 45,1 19,2 51,7 36 13,5 000284 | 000341
led 4-10 52,8 46,0 48,1 48,4 & 13,5 000453 | 000341
3-11 37,2 43,0 45,4 21,7 28,5 10 0,00358 | 000449
4-12 359 34,4 22,1 35,0 32 14,5 000308 | 000388
n 4 [ 4 q [ ] 4 [ 4 4 [ q
GL
B 39,95 43,38 33,35 39,20 27,6 129 0,00351 | 0,0037%
o, 5,67 6,10 14,35 13,72 5.7 20 0,00075 | 0,00051
teare = 0,646 -0,589 3,316 0,625
ACEITAF. H.7 Sim Sim Do Sim

Graus de

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30) Liberdad g
erdade =

Confiabilidade (95%)
GL=(nj+ng-H=4

tLmarE= 2,447 ~
0025 0025
o T *
crc 5 5
\lg—l e
ﬁl L t L F = -2,447 t Lmtstp = 2,447

Figura O.5 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 1 para daluraca
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remocEbases 1 e 3.

Considerando duas amostras (ny =4; 1y =4), deseja-se testar a diferenca significativa das meédias das duas amostras

Ho: hrygso.rs 1898l @ Rryssora
Hy: Urgsors diferente de wrysom

% Remogio Turbidez |% Remocio Clorefila-a| Duracio da Carreira F
Fases Exp. FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2 FRD 2
250mid | 450mid | 250mid | 450mid | 250mid | 450 mid | 250 mid | 450 mid
1-% 32,0 39,1 11,1 30,0 52 21 0,00203 | 0,00245
les 2-10 53,2 45,6 28,2 449 40 17,5 000181 | 000263
3-11 32,4 48,1 36,6 348 34 13 0,00304 | 0,00357
4-12 31,7 31,2 23,0 16,7 56 18 000186 | 000525
n 4 [ 4 4 | 4 4 [ 4 4 [ 4
GL 3 5 5 [
n 37,33 | 40,50 2623 | 3L&0 455 | 174 0,00219 | 0,00298
o, w3 | 697 10,77 | 1M w2 | 33 000058 | 0,00052
teare = -0,501 0,676 5,225 -2,025
ACEITAR H,? Sim Sim Miin Sim

Graus de

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30) Liberdad 6
erdade =

Confiabilidade (95%)
GL=lm+n-D=4

trmore= 2,447
¢ e e
[a7 0] > =
oo,
L L t L E = -4,447 t Lmsup = 2,447

Figura O.6 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 2 para daluraca
carreira de filtragc&o, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remogaibases 1 e 3.
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APENDICE P - Teste de Hipotese para o desempenho sidFRDs -

Experimentos utilizando o sulfato de aluminio comaoagulante

Considerando duas amostras (ny = 3; 1, = 2), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras
Ha: prgsor ig0al @ Prsom
Hy: prygso.p diferente de prysom

% Remogio Turbidez |% Remogio Clorofila-a| Duragio da Carreira F
Fases Eap. FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD 1
450 mid | 250mid | 450mid | 250mid | 450 mid | 250 mid | 450 mid | 250 mid
13- 18 51,2 412 53,2 31,7 11 20 000381 | 0,00451
de5 14-17 38,6 42,5 250 353 13 18 000403 | 0,00490
15 48,3 40,0 14,5 0,00299
n 3 [ 2 3 [ 2 E [ 2 3 I 2
GL 3 3 3 3
M 45,03 | 4L8s 3940 | 33,50 128 | 180 0,00361 | 0,00471
o, 660 | 092 1411 | 235 12 | 14 0,00055 | 000028
teare= 0,846 0,557 -4,094 2,525
ACEITAR H,? Sim Sim Nio Sim

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30)
Confiabilidade (95%)
1 diferente de ng
GL=i(m+ny-5=3
trmare= 3,182

Graus de
Liberdade = 3

0025 0,025

Hy T

fope = I
(n -t +in,-Dal L+L
m4n, -2 noon, trmmr=-3.182 trmesup = 3,182

Figura P.1 - Teste de hipGtese entre as médias apresentadas pelo FRD 1 para daduraca
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remoc@bases 4 e 5.

Considerandn duas amostras (ny, = 3; ny = 2), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras

Ho: Pripsor 1294 2 Prsom
Hy: Ppaso. diferente de prgsom

% Remogao Turhidez | % Remogao Clorofila-a| Duragio da Carreira F
Fases Exp. FRD 1 FRD 1 FRD 1 FRD1 FRD 1 FRD 1 FRD1 FRD 1
450mid | 250mid | 450mid | 250mid | 450md | 250mid | 450 mid | 250 mid
13-16 51,2 412 53,2 31,7 11 20 000381 | 000451
4e5 14-17 386 425 25,0 353 13 18 000403 | 000490
15 483 40,0 14,5 0,00259
n 3 [ 2 3 | 2 3 | 2 3 | 2
GL 3 3 3 3
N 4603 | 41,85 3940 | 33,50 128 | 190 000361 | 0,00471
o, 660 | 092 1411 | 255 15 | 14 000055 | 000028
teare = 0,345 0,557 -4,094 2,525
ACEITAR H? Sim Sim Nio Sim

Teste de Hipdtese - £ Btudent (n < 30
Confiabilidade (95%)
1y diferente de g
GL=(n+ny-H=3

Graus de
Liberdade = 3

trmae= 3,182
0,025 0,025

H

foge = I
(n —Lart+in,-1a? L+L
n+n, -2 noon, t Lmemr = -3,182 trmesor = 3,182

Figura P.2 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 2 para daduraca
carreira de filtragc&o, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remog@ibases 4 e 5.
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APENDICE Q - Teste de Hipétese para o desempenho sIdFRDs —

Influéncia do tipo de coagulante no desempenho dé&Ds

Considerando duas arnostras (ny =4, 1y = 3), deseja-se testar a diferenca das médias das duas amostras
Ho: prpp1pac 1298l 3 Lrppisut a1
Hy: Prppypac diferente de prppisur

% Remwocdo Turhidez % Remocio Clorofila-a Duracio da Carreira F
Fases Exp. FRD1 (FRD1450mid| FRD1 |FED1450md| FRD1 [FRD1450md| FRD1  |FRD 1 450mid
450mAPAC | Sulf Al [ 450mdPAC | Sul£ Al |450midPAC | Sulf Al | 450midPAC |  Sulf A1
?-13 45,1 51,2 51,7 53,2 13,5 11 0,00341 0,00381
G4 10-14 46,0 38,6 48,4 25,0 13,5 13 0,00341 0,0040%
11-15 48,0 48,3 21,7 40,0 10 14,5 0,0044%9 0,0029%
12 344 35 14,5 0,00388
n 4 I 3 4 I 3 4 I 3 4 I 3
GL 5 5 5 5
I 4338 | 4603 920 | 3940 12,9 [ 12,8 000379 | 0,00361
o, 610 | 680 1372 | 1411 20 | 1.3 000051 | 000055
teare= 0,552 0,019 0,029 0,454
ACEITAR H.? Sim Sim Sim Sim

Teste de Hipdtese - t Student (n < 30)
Conflabilidade (95%)
1) diferente de ng
GL=(m+ny-2=3

to = 2,571

Craus de
Liberdade = 3

0,025 0,025
o

fone = " =
n, ~lial +in, - 1ya} ][L_'_l_]
ntn, -2 LT tmmE = -2.571 tLmsue = 2,571

Figura Q.1 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 1 para daluraca
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remoc@bases 3 e 4.

Considerando duas amostras (n) =4; 1y = 3), deseja-se testar a diferenca das médias das duas amostras
Ho: Pypra par 1994l & Wrpes sur a1
Hy: Prprg par diferente de prprg. sur s

% Remocao Turhidez % Remocao Clorofila-a Duracio da Carreira F
Fases Exp. FRD2 (FED2450m/d| FRD2 |[FED2450mid| FRD2 |[FRD2450m/d| FRD2 (FRDZ2 450mid
450mA PAC | Sulf Al | 450mAdPAC | Sul£ Al |450mdPAC | Sul£ Al | 450md PAC |  Sulf Al
2-13 39,1 489 30,0 46,2 21 15,5 0,00245 0,00280
s 10-14 456 398 449 354 17,5 19 0,00263 0,00268
11-1s5 46,1 453 348 333 13 20,5 0,00357 0,00224
12 31,2 16,7 18 0,00525
n 4 [ 3 4 [ 3 4 I 3 4 I 3
GL 5 5 5 5
M 4050 [ 4467 SLE0 [ s8A0 17,4 [ 18,3 000298 | 000257
o, 627 | 458 171 | &9 3.3 | 26 000052 | 000029
teare = -0,890 -0,871 -0,414 1,177
ACEITAR H,? Sim Sim Sim Sim
Teste de Hipotese - t Student (n < 30) Cnriside
3 Liberdade = 5
Clonflabitidade (93%5) FHRA0E
GL=i{n+my-21=5
tupmE= 2,571
0,025
o— B =
faliday 2 Py
=D} +in, 1o i|[L+1_]
n+n, -2 oo timmE = -2,571 tLmsur = 2,571

Figura Q.2 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 2 para daluraca
carreira de filtrag&o, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remog@ibases 3 e 4.

164



Considerando duas amostras (n; =4, ny = 2), deseja-se testar a diferenca das médias das duas amostras
Ho: prpp1pac 1298l 2 Wrppisur
Hy: hpp1pac diferente de e oo
% Remogdo Turhidez % Remogdo Clorofila-a Duragie da Carreira F
Fases Exp. FED 1 FRD 1 250 mid FRD 1 FED 1 250 m/d FRD 1 FRD 1 250 m/d FED 1 FRD 1 250 m/d
250 mid PAC Sulf. Al 250 mid PAC Sulf Al | 250 mid PAC Sulf Al | 250 mid PAC Sulf. Al
1-1é 339 41,2 13,2 31,7 3 20 0,00284 0,00451
les 2-17 52,8 42,5 48,1 353 18 18 0,00453 0,00490
3 37,2 454 26,5 0,00358
4 3589 22,1 32 0,00309
n 4 [ 2 4 2 4 [ 2 4 [ 2
CL 4 4 4
] 39,85 41,85 33,35 33,50 278 13,0 0,00351 0,00471
o, 5,67 0,92 14,35 2,55 7,7 1.4 0,00074 0,00028
toaips 0,292 0,014 1,320 -2,095
ACEITAR H7? Sim Sim Sim Sim
Teste de Hipdtese - t Student (n < 30)
. Graus de
Confiahilidade (95%) :
: Liberdade = 4
1y diferente de ng
GL=r(n+mny-N=4
tumre= 2,776
5 4=
a0 2 2
(n, o’ +i{n, — 1, L+1_
n +n, -2 noon, tLmmr = -2.776 tLmsme = 2,776

Figura Q.3 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 1 para daluraca
carreira de filtrag&o, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remog@ibases 1 e 5.

Constderando duas amnostras (ty =4; n, =47, deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras
Ho: prppapac 1898l @ Wrppa.sur ;1
Hy: ppppapac diferente de prpp.sua
% Remogio Turhidez % Remogio Clorofila-a Duracaoe da Carreira F
Fases Exp. FRD 2 FRD I 250 m/d FED 2 FRD I 250 mud FRD 1 FRD I 250 mid FRD 1 FRD I 250 muid
250 m'd PAC Sulf Al 250 muid PAC Sulf Al 250 mid PAC S5ulf Al 50 mid PAC Sulf Al
1-18 320 41,5 11,1 286 52 27,5 0,00203 0,00328
les 2-17 332 40,7 282 32,1 40 29 0,00151 0,00313
-]
3 324 366 34 0,00304
4 31,7 29 56 0,00186
n 4 | 2 4 2 4 | 7 4 | 2
GL 4 4 4
n 37,33 41,10 26,23 30,35 45,50 28,25 000219 0,00321
o, 10,59 0,57 10,77 247 10,25 1,06 0,00058 0,00011
teae = -0,475 -0,508 2,241 22,341
ACEITAR H.7 Sim Sim Sim Sim
Teste de Hipdtese - t Student (n < 30)
Confisbilidade (95%) Chalise
n diferente de ng ELLLLG
GL=(n+ny-21=4
temare= 2,776
0,025
)
e By g
fal i fag 2 2
\m(n, ~Lat+n, ~L)al ][1_+L]
n+n, =2 noon, b LmmE = <3776 tmsup = 2,776

Figura Q.4 - Teste de hipdtese entre as médias apresentadas pelo FRD 2 para daluraca
carreira de filtracao, fator de filtrabilidade e eficiéncias de remoc@bases 1 e 5.
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Considerando duas amostras (ny= 2, ny=4), deseja-se testar a diferenca significativa das médias das duas amostras

Ho: [ppa-pac 194l @ UppRa-surr s Metodologia (Spisgel, 1994
Hy: Wppapac diferente de prppa sura
I) Ordenar todos os valores amostrais em ordem crescente (no caso de 1 a &)
Duragio da Carreira
Fases Ezp. FRD 2 250 mid FRD 2 R 1 2 3 4 5 &
Sulf. Al (1) | 250 mid PAC (2) Dados | 275 | m | | @ | =z | s
-1 275 52
Bel 7.2 23 kil Dades realtivs an Sulfsto de dbuinio
3 4 Dados relativos ao PAC
4 5k ]
IT) Detreminar a soma dos postos para cada amestra:
m 28,25 45,50 Rl=1+2=13
n 2 ! Fl=3+4+3+6=18 NIMN
+1
3 3 1 U =N, + MM+ R
500 III) Determminar o valor de 17:
[ 4,00
Cu e u NN, }NLNE(NH'N? +h
u = I:ru =
Zowes 1852 1Y) Determinar o, & a,: 2 12
ACEITAR H.? Sim
W) Dieterminar Z. 0, @ COMPArar com Zppe.
Teste de Hipdtese - T de Ivlann-Whitney
Conflabilidade (25%4)
1y diferente de n,
Limmre = 1,96 0035
U- ar
Zogre =
iy
7 = -1,96 Z Lo gmp = 1,96

Figura Q.5 - Teste de hipdtese (U de Mann-Whitney) entre as médias apresemvadas pe
FRD 2 para a duragéo da carreira de filtragdo nas Fases 1 e 5.
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APENDICE R - Célculo da producdo mensal de &agua ttada.

Comparacéo entre as taxas de filtracéo.

A segquir, serd apresentada a metodologia utilizada para o cdcglioducdo mensal de
agua tratada resultante da adocdo de uma das taxas de fédgpicdda em um dos FRDs.
Como o objetivo do calculo é viabilizar a comparacao entre asdax@dtacdo por meio

da quantidade de &gua tratada produzida, todos os parametros foramdaesicula
considerando uma unidade de area do filtro em planta. A metodologia ahotadaas

seguintes consideracoes:

1. Para a producdo de &gua tratada por carreira de filtrBgh@ansiderou-se a
duracdo média da carreira de filtracdo para a taxa de filtracdo do FRD e&oguest
P’/ m?) = iy xTX;
2. Para a producdo mensal de agua trat®ga)(considerou-se a quantidade de
carreiras possiveis em 1 més (720 h), indicada no grafico corresponelemte
producédo de agua por carreira de filtragag; (

720h

>

P (M’ /m?) = x Pc:

3. Para o volume mensal de agua de lavagém), considerou-se: 0 numero de
retro-lavagens necesséarias durante 1 nm@s g velocidade ascensional para a
lavagem do leito filtranteMas) € tempo de duracdo de cada retro-lavadem)(

QLo (M*/MP) = NXV o X1,

4. Para a velocidade ascensiondls) adotou-se o valor de 70 cm/min. Segundo a
NBR-12216 (ABNT, 1992), esse parametro nao deve ser inferior a 60 cm/min;
Para o tempo de duracéo de cada retro-lavaiggmadotou-se 10 min;

6. Por fim, a produgdo mensal total de 4gua trat@gad é dada pela subtracdo da

producdo de agua tratada mens$ylel) pelo volume de agua de lavagem mensal
(QLav);
PTMés = PMés - QLav
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R.1 — FRD 1. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 350 m/d E 450 m/d (FASES 2 E 3 - PAC)

Mrxaso = 17,6h
P.=17,6 h x 350 m/d
P.= 17,6 h x 14,58 #fm°.h
P. = 256,7 niim?
Pues = 40,9 carreiras x 256,7°fm?
Pues= 10.500 rivm?’

Lav = N X (Vascx tLav)
QLav = 40 X (0,7 m/min x 10 min)
QLav =280 fﬁ/m2

Prues = 10.500 nYm? - 280 mi/m? = 10.220 ni/m?

j ’40’49

0 352 704 1056 1408 176 2112 2464 2816 3168 352 3872 4224 4576 4928 528 5632 5884 B3306 6688 704

Perda de Carga

Tempo (h)

Figura R.1 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 1 com taxa de 350 m/d.

Mraso = 12,90

P.=12,9 h x 450 m/d
P.=12,9 h x 18,75 ifmh
P.= 241,9 nim?

Pues = 55,8 carreiras x 241,9%m?
Pyves = 13.500 rym?

QLav =nx (VaSCX tLav)
QLav = 55 X (0,7 m/min x 10 min)
QLav = 385 ni/m?

Pryee = 13.500 mYm? - 385 ni/m? = 13.115 ni/m?

NN ’5/55,8

387 774 161 1548 1935 2322 2709 3096 3483 387 4257 4644 5031 5418 5805 6192 BS57H EBOGE

Perda de Carga

]

Tempo (h)
Figura R.2 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 1 com taxa de 450 m/d.

Conforme as Figuras R.1 e R.2, a aplicacdo da taxa de 450 m/d z&degmaduzir uma

quantidade total mensal de 4gua tra@f maior que a taxa de 350%m>.
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R.2 — FRD 1. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 250 m/d E 450 m/d (FASES 1 E 3 - PAC)

Mrxeso = 27,60

P. = 27,6 h x 250 m/d
P.= 27,6 h x 10,42 ifm*.h
P, = 287,6 nim?

Pues = 26,1 carreiras x 287,6%m’
Pyves= 7.500 n¥m?

Lav — n X (Vascx tLa\v)
QLav = 26 X (0,7 m/min x 10 min)
QLav = 182 mi/m?

Pryes = 7.500 n¥Vm? - 182 mi/m? = 7.318 nmi/m?

Perda de Caraa

]/1 2:3: 4:5:6: 7:8:9:...: H H H H H | H H | H :."123:24: 25:265’

0 276 552 028 110 130 166 193 221 248 276 304 331 358 306 414 442 489 497 524 552 500 807 B35 G622 BI0 718

Tempao (h)

Figura R.3 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 1 com taxa de 250 m/d.

Hrxaso = 12,90

P.=12,9 h x 450 m/d
P.=12,9 h x 18,75 ifmh
P. = 241,9 nfim?

Pues = 55,8 carreiras x 241,9%m?
Puwes= 13.500 n¥ym?

QLav =nxX (Vascx tLa\v)
QLav = 55 x (0,7 m/min x 10 min)
QLayv = 385 ni/m?

Prues = 13.500 mYm? - 385 nmi/m? = 13.115 ni/m?

{ 5/:55,8

':.1:5'.

Perda de Carga

0 387 774 181 1848 1935 2322 2708 3096 3483 387 4257 4644 5031 5418 5805 G182 G5O GYEE

Tempo (h)

Figura R.4 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 1 com taxa de 450 m/d.

Conforme as Figuras R.3 e R.4, a aplicacdo da taxa de 450 m/d &egmpaxluzir uma

quantidade total mensal de 4gua tra#diz maior que a taxa de 250%m?
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R.3 — FRD 2. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 250 m/d E 350 m/d (FASES 1 E 2 - PAC)

Hrxes0 = 45,5h

P. =455 h x 250 m/d
P.=455 h x 10,42 ffim?.h
P.=474,0 mii/m?

Pves = 15,8 carreiras x 474%m?
PMés: 7.500 I’ﬁ/m2

QLaV =nxXx (VascX tLav)
QLav = 15 X (0,7 m/min x 10 min)
Quav = 105 ni/im?

Pruae = 7.500 r*/m? - 105 n®/m? = 7.395 n°/m?

Perda de Carga

0 455 91 1365 182 2275 273 3185 364 4095 455 5005 546 5815 637 6825
Tempa (h)

Hrxaso = 26,8h

P.=26,8 h x 350 m/d
P.= 26,8 h x 14,58 ifm°.h
P. = 390,8 ni/m?

Pues = 26,9 carreiras x 390,8°m?
Pues= 10.500 rivm?’

Lav =nXx (VascX tLav)
QLav = 26 X (0,7 m/min x 10 min)
QLav =182 lﬁ/m2

Prues = 10.500 mYm? - 182 ni/m? = 10.318 ni/m?

Ferda de Carga

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 258536 804 107 134 161 188 214 241 268 205 322 348 375 402 429 486 482 509 536 563 590 G16 643 G670 6H7

Tempo {h)

Conforme as Figuras R.5 e R.6, a aplicacdo da taxa de 350 m/d z&degmaduzir uma

quantidade total mensal de agua tra®@Pkb maior que a taxa de 250 m/d.
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Figura R.5 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 250 m/d.

Figura R.6 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 350 m/d.



R.4 — FRD 2. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 350 m/d E 450 m/d (FASES 2 E 3 - PAC)

Hrxaso = 26,8h
P.=26,8 h x 350 m/d
P.= 26,8 h x 14,58 #fm°.h
P. = 390,8 ni/m?
Pues = 26,9 carreiras x 390,8°m?
Pues= 10.500 rivm?’

Lav =nxXx (VascX tLav)
QLav = 26 X (0,7 m/min x 10 min)
Quav = 182 niim?

Prues = 10.500 mYm? - 182 ni/m? = 10.318 ni/m?

Ferda de Carga

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 268536 B804 107 134 161 188 214 241 268 205 322 348 375 402 429 456 482 509 536 563 590 B16 B43 G70 BY7

Tempo (h)

Figura R.7 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 350 m/d.

Hrxaso = 17,4h

P.= 17,4 h x 450 m/d
P.=17,4 h x 18,75 ifm>.h
P. = 326,3 nfim?

Pues = 41,4 carreiras x 326,3°m?
Pues= 13.500 riVm?’

QLav =nXx (Vascx tLav)
QLav = 41 X (0,7 m/min x 10 min)
QLav =287 lﬁ/m2

Prues = 13.500 mYm? - 287 mi/m? = 13.213 ni/m?

Perda de Carga

/414

0 348 B96 1044 1392 174 2088 2436 2784 3132 348 3828 4176 4524 4872 522 5568 5916 B264 6612 G696

Tempo th)

Figura R.8 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 450 m/d.

Conforme as Figuras R.7 e R.8, a aplicacdo da taxa de 450 m/d z&degmaduzir uma

quantidade total mensal de 4gua tra2{ maior que a taxa de 350%m>.
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R.5 — FRD 2. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 250 m/d E 450 m/d (FASES 1 E 3 - PAC)

Hrxzso = 45,5h

P. = 45,5 h x 250 m/d
P.=455 h x 10,42 ffm>h
P, = 474,0 niim?

Pves = 15,8 carreiras x 4743%m?
Pues= 7.500 ni/m?

QLav =nX (Vascx 1:Lav)
QLav = 15 x (0,7 m/min x 10 min)
QLav = 105 mi/m?

Pryes = 7.500 n¥Vm? - 105 mi/m? = 7.395 ni/m?

Perda de Carga

Tempo (h)

Figura R.9 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 250 m/d.

Mrxaso = 17,4h
P.=17,4 h x 450 m/d
P.=17,4 h x 18,75 ffm.h
P. = 326,3 ni/m?
Pues = 41,4 carreiras x 326,3%m?
Pues = 13.500 n¥m?

QLav =nX (Vascx 1:Lav)
QLav = 41 x (0,7 m/min x 10 min)
QLav = 287 mi/m?

Pryes = 13.500 mYm? - 287 ni/m? = 13.213 ni/m?

Ferda de Carga

/414

0 348 696 1044 1392 174 2085 2436 2784 3132 348 3828 41706 4524 4872 522 BEGS 5916 6264 6612 696

Tempo (h)

Figura R.10 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 450 m/d.

Conforme as Figuras R.9 e R.10, a aplicacdo da taxa de 450 m/dz @eapaduzir uma

quantidade total mensal de 4gua tratiz maior que a taxa de 250%m?.
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R.6 — FRD 1. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 250 m/d E 450 m/d (FASES 4 E 5 — SULFATO DE ALUMINIO)

Hrxeso = 19h

P.=19 h x 250 m/d
P. =19 h x 10,42 fm?.h
P.= 197,9 ni/m?

Pues = 37,9 carreiras x 197,9%m?
Pues = 7.500 n¥m?

QLav = n X (VascX tLav)
QLav = 259 M/m?

Pryes = 7.500 n¥Vm? - 259 mi/m? = 7.241 ni/m?

Perda de Carga

0 38 76 14 182 180 228 286 304 342 38O 418 486 48B4 832 570 G608 B46 684

Tempo (h)

Figura R.11 - Producéao total mensal de 4gua tratada do FRD 1 com taxa de 250 m/d.

Hrxeso = 12,8h

P.=12,8 h x 450 m/d
P.=12,8 h x 18,75 ifm°.h
P. = 240,0 niim?

Pues = 56,3 carreiras x 240%m?
Pues= 13.500 riVm?’

Lav = N X (Vascx tLav)
QLav = 392 miin?

Prmes = 13.500 r¥/m? - 392 n*/m? = 13.108 ni/m?

Perda de Carga

0 3|4 7E8 1152 1536 192 2304 26888 3072 3455 384 4224 4608 4892 5376 576 G144 B528 6312

Tempo (h)

Figura R.12 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 1 com taxa de 450 m/d.

Conforme as Figuras R.11 e R.12, a aplicacdo da taxa de 450 m/dz éegpaduzir uma

quantidade mensal de &4gua tratd8% maior que a taxa de 250%m>.
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R.7 — FRD 2. PRODUCOES EFETIVAS DE AGUA TRATADA PARA AS TAXAS
DE 250 m/d E 450 m/d (FASES 4 E 5 — SULFATO DE ALUMINIO)

Hrxeso = 28,30

P.=28,3 h x 250 m/d
P.=28,3 h x 10,42 fhm>.h
P. = 294,8 ni/m?

Pues = 25,4 carreiras x 294,8%m?
Puves= 7.500 n¥m?

Lav = n X(VaSCX tLav)
QLav = 175 ni/im?

Pryes = 7.500 niVm? - 175 mi/m? = 7.325 mi/m?

Perda de Carga

¥ o4l 25/

0 283 5606 B49 113 142 170 198 226 255 283 311 340 368 386 425 483 481 509 533 566 594 B23 651 G679 708

Tempo [h)

Figura R.13 - Producéo total mensal de agua tratada do FRD 2 com taxa de 250 m/d.

Hrxeso = 18,3h

P.=18,3 h x 450 m/d
P.=18,3 h x 18,75 ifm>.h
P. = 343,1 nim?

Pues = 39,3 carreiras x 343,13m?
Pyies = 13.500 n¥m?

QLav = n X (VaSCX tLav)
QLav = 273 M/m?

Pryes = 13.500 mYm? - 273 ni/m? = 13.227 ni/m?

Perda de Carga

: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 386 732 10898 14684 183 MOE 2562 28928 3294 366 4026 4392 4758 5124 540 5HS5 B BY2? BABH RO 4
Tempo (h)

Figura R.14 - Producéao total mensal de 4gua tratada do FRD 2 com taxa de 450 m/d.

Conforme as Figuras R.13 e R.14, a aplicacéo da taxa de 450 m/dz éeg@paduzir uma
quantidade total de agua tratatf# maior que a taxa de 250%m>.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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