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RESUMO

DI BERNARDO, A. S. (2004). Desempenho de Sistemas de Dupla Filtragdo no Tratamento
de Agua com Turbidez Elevada. S&o Carlos, 2004. 281p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A dupla filtracdo pode ser considerada como uma das mais promissoras tecnologias
para tratamento de agua, estimando-se que grande parte das necessidades de tratamento
poderiam ser satisfeitas com o uso desta tecnologia. Alguns aspectos ainda ndo devidamente
esclarecidos até o presente sobre esta tecnologia estdo relacionados ao tratamento de agua
com turbidez elevada. Com a montagem e operacdo de uma instalagdo piloto, constituida de
dois sistemas de dupla filtracdo (sistema 1: filtro ascendente de areia grossa e filtro
descendente de areia e sistema 2: filtro ascendente de pedregulho e filtro descendente de
areia), foi realizada uma investigacdo experimental com aguas de estudo preparadas com
caulinita (agua tipo | com turbidez em torno de 100 uT e &gua tipo 1l com turbidez em torno
de 300 uT). A coagulacdo foi realizada com o sulfato de aluminio, sem o uso de alcalinizante
ou de acidificante, para que resultasse potencial zeta proximo de zero. A operacdo de ambos
os sistemas foi efetuada com e sem descargas de fundo intermediarias nos filtros
ascendentes, e foram variadas as taxas de filtragdo em ambos os filtros (de 120 a 240
m*/m2.d nos filtros ascendentes e de 180 a 300 m*/m2.d nos filtros descendentes). Concluiu-
se principalmente que os dois sistemas foram capazes de produzir 4gua filtrada com turbidez
consistentemente menor que 0,5 uT e que a producéo efetiva de dgua depende da turbidez da
agua de estudo, das taxas de filtracdo, da execu¢do das descargas de fundo intermediarias e

da carga hidréaulica disponivel para reten¢do de solidos.

Palavras-chave: filtracdo direta, dupla filtracdo, turbidez elevada, filtracdo ascendente,

filtracdo descendente.
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ABSTRACT

DI BERNARDO, A. S. (2004). Evaluation of double filtration systems for high turbidity
water treatment. S&o Carlos, 2004. 281p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Double filtration may be considered one of the most important technologies for
water treatment. It has been estimated that most of water treatment can be efficiently
achieved with the use of this technology, although some design and operational aspects
related to the high turbidity of the influent water have not been fully studied until the present
time.

A pilot plant was built comprising two double filtration systems (system 1 with an
upflow coarse sand filter followed by a downflow fine sand filter; system 2 with an upflow
gravel filter followed by a downflow filter identical to that used in system 1). The
experimental investigation was carried out using influent waters prepared with kaolin (water
type | with turbidity of approximately 100 NTU and water type Il with turbidity of
approximately 300 NTU). Coagulation was accomplished by using aluminum sulfate (no
acid or alkaline products) so that the zeta potential resulted approximately zero. The
operation of both systems was carried out with and without intermediate down flushes during
the runs. Filtration rates in the filters of both systems varied from 120 to 240 m*md in the
upflow filters and from 180 to 300 m¥m?.d in downflow filters. It was mainly concluded that
both systems resulted capable to produce filtered water with turbidity consistently lower than
0.5 NTU and that the net production was related to the influent water turbidity, filtration
rates, execution of intermediate down flushes and the hydraulic head provided for solids

retention in both filter of each double filtration system.

Keywords: direct filtration, double filtration, high turbidity, upflow filtration, downflow

filtration.



1. INTRODUCAO

A filtracdo direta pode ser considerada como uma das principais tecnologias de
tratamento de &gua para abastecimento publico, sendo utilizada com sucesso em diversos
paises, inclusive no Brasil. De acordo com DI BERNARDO et al. (2003), estima-se que
entre 300 e 350 instalacfes desse tipo estejam em funcionamento no pais. Essa condicdo foi
conquistada a partir do aperfeicoamento constante da tecnologia desde as suas primeiras
utilizagGes no século passado.

A filtracdo direta ascendente destaca-se por: a) possibilitar a filtragdo no sentido do
maior grdo para o menor, resultando em menores valores de perda de carga durante a
filtracdo devido a remocdo de quantidade substancial de impurezas na por¢do do meio
filtrante de maior granulometria; como conseqtiéncia, hd um aumento da duragdo da carreira
de filtragdo, além de permitir a utilizagdo da altura total do meio filtrante para retencéo de
impurezas (acdo de profundidade); b) empregar menor quantidade de coagulante por m® de
agua tratada quando comparado com estaces de tratamento de agua (ETAs) de ciclo
completo, com coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo ou flotacdo e filtracdo descendente,
pois como a floculacdo ocorre na camada suporte, onde fica retida grande parte das
impurezas, ndo ha necessidade da formacdo prévia de flocos grandes e densos; c¢) requerer
menores areas e custo para implantacdo da estacdo pela eliminacdo das unidades de
floculacdo e decantacdo; d) resultar em custos de operacdo e manutencgdo significativamente
menores gquando comparados ao de uma instalacdo na qual sdo usadas a coagulacéo,
floculacéo, decantacdo e filtracdo, devido a reducdo do consumo de energia e da producéo de
lodo (DI BERNARDO et al., 2003).

Apesar das vantagens apresentadas, a filtracdo direta ascendente possui limitacdes
relativas a qualidade microbioldgica e fisico-quimica da agua bruta, especificamente para
valores de turbidez, cor verdadeira ou concentracdo algal temporariamente elevados, sendo
neste caso recomendado o tratamento complementar com filtro rdpido descendente,
compondo assim o sistema de dupla filtracdo. Além de dispor das vantagens relacionadas a
filtracdo direta ascendente, a dupla filtragdo permite o tratamento de agua de pior qualidade,
possibilita 0 uso de taxas de filtragdo mais elevadas, oferece maior seguranga com relagdo as
variacbes bruscas de qualidade da &gua bruta, apresenta maior remocdo global de
microrganismos e pode dispensar o descarte de agua pré-filtrada no inicio da carreira de

filtracdo.



AZEVEDO NETTO (1973) publicou no Brasil os principais parametros de projeto
da filtracdo direta ascendente baseando-se, principalmente, na experiéncia soviética e
inglesa. Posteriormente, diversos trabalhos de pesquisa, de mestrado e de doutorado foram
realizados na Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, destacando-se (em ordem
cronoldgica): MENDES (1985) Estudo das influéncias das dosagens de produtos quimicos
na filtracdo direta ascendente (Mestrado); PATERNIANI (1986) Estudo da influéncia de
descarga de fundo na eficiéncia da remogdo de microrganismos em sistemas de filtracio
direta ascendente (Mestrado); TEIXEIRA (1986) Influéncia das caracteristicas da camada
suporte e da areia na eficiéncia da filtracdo direta ascendente (Mestrado); FERNANDES
(1987) Influéncia das caracteristicas da camada suporte e dos métodos de descargas de
fundo intermediarias no desempenho de sistemas de filtracdo direta ascendente.(Mestrado);
CRUZ VELEZ (1993) Filtracdo direta ascendente com alta taxa (Mestrado); LARA PINTO
(1994) Influéncia das descargas de fundo intermediarias na filtragdo direta ascendente de
alta taxa (Mestrado); CASTILLA MIRANDA (1997) Influéncia da mistura dos gréos de
areia no desempenho da filtracdo direta ascendente (Mestrado); ISAAC (1997) Influéncia
da disposicdo inicial dos grdos de areia na eficiéncia da filtracdo direta ascendente
(Doutorado); MEGDA (1999) Filtracdo direta ascendente em pedregulho como pré-
tratamento a filtracdo réapida descendente (Mestrado); GUSMAO (2001) Utilizacdo da
filtracdo direta ascendente como pré-tratamento para o tratamento de &gua de
abastecimento (Doutorado); SALDANHA (2002) Avaliacédo do desempenho de uma estacao
de tratamento de &gua com sistema de dupla filtracdo, em escala real (Mestrado);
KURODA (2002) Avaliacdo da Filtracdo Direta Ascendente em Pedregulho como Pré-
tratamento em sistemas de Dupla Filtracdo (Mestrado); DE PAULA (2003) Avaliacdo da
Dupla Filtracdo para Tratamento de Agua de Superficial utilizando Filtro Ascendente de
Areia Grossa (Mestrado) e BENINI (2003) Remocdo de substéncias himicas na Dupla
Filtracdo com Filtro Ascendente de Pedregulho (Mestrado).

Na Tabela 1.1 sdo apresentados os valores limites dos pardmetros de qualidade da
agua bruta e de projeto e operacdo, recomendados para o emprego das tecnologias de
filtracdo direta ascendente (FDA) e os sistemas de dupla filtragdo compostos por filtracdo
ascendente em areia grossa seguida da filtracdo rapida descendente (FAAG — FRD) e
filtracdo ascendente em pedregulho seguida da filtragdo rapida descendente (FAP — FRD),
segundo resultados de pesquisas realizadas nos Gltimos 30 anos na Escola de Engenharia de
Séo Carlos — USP.

Apesar dos valores maximos de turbidez recomendados para FAAG — FRD e FAP —
FRD por DI BERNARDO & ISAAC (2001) e DI BERNARDO et al. (2003) — células em



destaque na Tabela 1.1, resultados de trabalhos recentes, KURODA (2002) e DE PAULA
(2003), indicam o potencial do uso da dupla filtracdo no tratamento de agua com turbidez
mais elevada que os limites apresentados.

Os profissionais que se dedicam a pesquisas relacionadas ao tratamento de agua para
abastecimento publico estdo sempre almejando o aperfeicoamento dos processos e operacdes
unitarias existentes ou o desenvolvimento de novas tecnologias, visando reduzir custos e
aumentar a eficiéncia do tratamento. O objetivo primordial é assegurar a potabilidade da
agua distribuida & populagdo. Contudo, é importante buscar alternativas de baixo custo que
atendam a esse objetivo para viabilizar a universalizagdo do acesso de 4&gua em quantidade e
com a qualidade necesséria para satisfazer os fins a que se destina. Neste sentido, DI
BERNARDO et al. (2003) publicaram um livro de tratamento de &gua para abastecimento
por filtragdo direta com base em pesquisas da rede PROSAB (Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico, tema 1, edital 3) e demais trabalhos citados anteriormente. Os autores
destacaram o uso da dupla filtragio como uma das mais promissoras tecnologias para
tratamento de agua, estimando-se que grande parte das necessidades de tratamento poderiam
ser satisfeitas com o uso desta tecnologia.

Dentre alguns aspectos ainda ndo devidamente esclarecidos até o presente,
destacam-se aqueles relacionados ao tratamento de dgua com turbidez elevada em sistemas
de dupla filtracdo: a) qual o valor maximo de turbidez da &4gua bruta recomendado? b) quais
os valores maximos recomendados de taxas de filtragdo nos filtros ascendente e descendente
para otimizacgdo do sistema? c¢) qual é a granulometria do filtro ascendente mais adequada? d)
qual a carga hidraulica que deve ser prevista e 0 método de operacdo dos filtros ascendentes
(com ou sem descargas de fundo intermediarias) que otimizam a dupla filtragdo no
tratamento de agua com turbidez elevada? Neste sentido, foi proposto o presente trabalho
para avaliacdo de uma instalacdo piloto constituida de dois sistemas de dupla filtragdo
(sistema 1: filtro ascendente de areia grossa e filtro descendente de areia e sistema 2: filtro
ascendente de pedregulho e filtro descendente de areia), no tratamento de &gua com turbidez

elevada (valores em torno de 100 uT e 300 uT).



Tabela 1.1 - Parametros de qualidade da agua bruta, de projeto e operagdo recomendados para o
emprego das tecnologias de FDA, FAAG - FRD e FAP — FRD,

Fonte: Adaptada de DI BERNARDO & ISAAC (2001) e DI BERNARDO et al. (2003)

Parametros FDA FAAG - FRD FAP - FRD
90 % do tempo < 25 50 100
Turbidez (uT) 95 % do tempo < 50 100 150
100 % do tempo< 100 150 200
Cor verdadeira (uH) 90 % do tempo < 20 50 100
95 % do tempo < 50 100 150
100 % do tempo < 100 150 200
DBOs 5 10 10
(mg/L)
COoT 2 5 5
(mg/L)
Concentracéo de algas 500 2000 2500
(UPA/mL)
E.Coli 1000 5000 5000
(NMP/100mL)
Coliformes totais 5000 20000 20000
(NMP/100mL)
Taxa filtragdo ascendente 120 a 240 120 a 240 24 a 144
(m*m?.d)
Taxa filtragdo descendente - 200 a 400 200 a 400
(m3/m?d)
NUmero de descargas de fundo intermediarias no >1 >4 >4
filtro ascendente durante a carreira
Taxa de aplicagdo de agua na interface pedregulho- >600 >600 -
areia durante a descarga (m*/m2.d)




2. OBJETIVOS

A montagem e operacdo de uma instalacdo piloto, constituida de dois sistemas de
dupla filtracdo (sistema 1: filtro ascendente de areia grossa e filtro descendente de areia e
sistema 2: filtro ascendente de pedregulho e filtro descendente de areia), com o fim de
avaliar o seu desempenho para o tratamento de duas aguas de estudo (agua tipo | com
turbidez em torno de 100 uT e agua tipo Il com turbidez em torno de 300 uT), constitui o
objetivo geral do presente trabalho.
Os objetivos especificos foram:
= avaliar a eficiéncia dos dois sistemas em termos de remocdo de turbidez das aguas
filtrada e pré-fitrada, duragdo da carreira e producdo efetiva de &gua filtrada, para
diferentes taxas de filtracdo nos filtros ascendente e descendente, com e sem a
execucdo de descargas de fundo intermediarias nos filtros ascendentes;
= avaliar a retencdo de sdlidos ao longo dos filtros ascendentes de areia grossa e de

pedregulho.



3. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo contempla os fundamentos envolvidos e a revisdo dos estudos
realizados sobre o tema proposto. Foram abordados diferentes assuntos, quais sejam:
propriedades das particulas coloidais, mecanismos e influéncia da coagulacdo na filtracdo

direta e apresentacdo e discussdo dos principais trabalhos realizados sobre a Dupla Filtracao.

3.1. Particulas coloidais

3.1.1. Estabilidade das particulas coloidais

Em tratamento de agua, é comum referir-se aos col6ides como hidrofilicos quando
0s mesmos apresentam afinidade com a agua e hidrofébicos quando estes repelem a dgua. Os
col6ides hidrofilicos sdo estabilizados em meio aquoso por meio da formacdo de uma
camada de moléculas de agua orientadas ao redor da particula. Exemplo tipico de um sistema
coloidal hidrofilico é o da cola em contato com a &gua, com formac&o instantanea de uma
“solucdo coloidal”. Os coldides hidrofobicos sdo estabilizados por repulsdo eletrostatica
entre as particulas; estas forgas de repulsdo sdo decorrentes dos ions presentes no sistema que
sdo atraidos a superficie da particula (FAUST & ALY, 1998). Na Figura 3.1 sdo mostradas
as principais forcas envolvidas na estabilizacdo dos coléides em meio aquoso.

S0 duas as formas de estabilidade das particulas: estabilidade eletrostatica e
estabilidade estérica. Para cada condigdo de estabilidade sdo considerados dois aspectos:
estrutura da interface solido-liquido e forgas entre duas interfaces quando proximas entre si.

Segundo FAUST & ALY (1998), os coldides sdo estaveis em sistemas aquosos
devido a sua capacidade de hidratacdo ou devido a carga eletrostatica em sua superficie.
Ambos fendmenos dependem essencialmente da estrutura quimica e da composicdo da
superficie da particula na interface com a agua.

A maior parte das particulas possui superficie carregada eletricamente, usualmente
negativa e decorrente de trés fendmenos (estabilidade eletrostatica): a) Grupos presentes na
superficie s6lida podem, ao reagir com a &gua, receber ou doar prétons; b) Grupos
superficiais podem reagir na agua com outros solutos além de prétons; ¢) Imperfei¢cGes na
estrutura da particula (substituicdo isomorfica) sdo responséveis por parcela substancial da
carga das argilas minerais; tipicamente, plaquetas de silica tetraédrica sdo cruzadas por

plaquetas de alumina octaédrica de modo que, se um atomo de silicio é substituido por um de



aluminio durante a formacdo da plaqueta, resulta carga superficial negativa (DI
BERNARDO, 2003).
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Figura 3.1 — Estabilidade de particulas coloidais em meio aquoso
Fonte: (FAUST & ALY, 1998)

Devido aos trés fendmenos, através dos quais os coldides se apresentam com carga
superficial negativa, ocorre um balan¢o com ions de carga contraria presentes na agua e, por
isso, um sistema coloidal ndo apresenta carga elétrica “liquida”. WILLIAMS (1994) comenta
gue a carga superficial, juntamente com a movimenta¢do Browniana, conduz a formacéo da
Dupla Camada Elétrica (DCE), formada pelas cargas superficiais e pelo excesso de ions com
carga oposta (contra-ions) adsorvidos na particula, deixando o meio circundante
eletricamente neutro e mais distante da superficie, e por co-ions (ions de mesma carga)

distribuidos de uma maneira difusa no meio polar (ver Figura 3.2).



CONTORNO DE RESTANTE DA
STERN | CAMADA DIFUSA OU DE GOUY | DASOLUGAO
| |
| |
| |
il | |
| |
|
e ® i
- Ee® Ce=m
- O 3
SOLIDO ‘, |
) BOR0!
|
— |
|
- @ | @ @
|
™ ‘
|
- |
® ‘
|
! |
- ﬂ |
|
|
- ﬂ@ ORON
|
|
O ™
|
_ ® ‘
|
gl |
|
N\ ! i
| ‘ CONTORNO DE
\& % CISALHAMENTO
&€ =00 PLANO PLANO EXTERNO
INTERNO DE  DE HELMHOLTZ ZIZ)AUNYO DE
HELMHOLTZ OU PLANO DE STERN
' MOLECULAS DO SOLVENTE (AGUA)
@ CO-ION ESPECIALMENTE MOSTRANDO A DIRECAO DO DIPOLO
ABSORVIDO € = CONSTANTE DIELETRICO
CONTRA-ION USUALMENTE (AGUA NATURAL = 78)
HIDRATADO

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da dupla camada elétrica nas vizinhangas de uma interface
solido-liquido — Fonte: WILLIAMS (1994)

O modelo mais simples sobre a DCE considera a interface como um dispositivo
armazenador de carga, analogo a um capacitor de placa paralela. Um modelo mais realista
envolve a divisdo da dupla camada em duas regifes, Camada Compacta (CC) e Camada
Difusa (CD), conforme mostrado na Figura 3.3. Em sendo negativa a superficie da particula,
h& acimulo de ions positivos na regido da interface sélido-liquido, formando, juntamente
com a carga negativa da particula, a DCE, também denominada camada compacta. lons
negativos aproximam-se da CC e atraindo ions positivos, formam a camada difusa, que
engloba a primeira; a CD resulta, na realidade, da atracdo de ions positivos, repulsdo
eletrostatica de ions negativos e difusdo térmica (AWWA, 1990). A idéia da DCE foi
proposta por Helmotz que desenvolveu o conceito de um sistema contendo cargas
distribuidas em dois planos paralelos. Porém, com a movimentagdo térmica dos ions na agua,
ocorre um certo grau de desordem, fazendo com que os ions sejam espalhados fora da regido

da superficie carregada.
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Figura 3.3 — Configuragdo esquematica da dupla camada elétrica — Fonte: AWWA (1990)

A regido com elevada concentragcdo de ions positivos proximos a superficie do
coldide é denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a camada difusa, onde a
concentracdo de ions & menor. O potencial elétrico criado pela presenca do coloide na agua
diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde é denominado Potencial de
Nernst. Stern afirmou que existe uma distdncia minima entre a superficie do coldide e os
fons de carga contraria, no qual o potencial elétrico decresce linearmente; em seguida, a
diminuicdo resulta exponencial, passando pela fronteira das camadas compacta e difusa,
regido em que o potencial elétrico, segundo LYKLEMA (1978), é chamado de Potencial
Zeta - PZ. O conceito deste potencial esta associado a aplicacdo da diferenca de potencial em
uma amostra de dgua contendo coldides negativos de tal forma que certa por¢do do meio, em
torno de particula, caminha junto com esta ao eletrodo positivo, caracterizando o Plano de

Cisalhamento.
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N&o existe um meio experimental direto de medida do potencial de Stern, embora
seja possivel medir o PZ. Porém, o PZ ndo é necessariamente uma boa indicacdo do
potencial superficial, pois é possivel que ocorra adsorcdo especifica de ions no plano de
Stern, 0 que pode até alterar a magnitude do potencial de Stern e do potencial de superficie.
Em vista disso, deve-se tomar cuidado na interpretacdo das medidas de PZ, a menos que o
eletrolito usado seja classificado como indiferente, o que pode ser verificado avaliando a
dependéncia do pH com o PZ. De acordo com WILLIAMS (1994) se o pH no qual o PZ é
zero (ponto isoelétrico - P1Z) e independe da concentracdo de eletrélito, entdo, o eletrolito é
denominado eletrélito indiferente e o ponto isoelétrico pode ser seguramente vinculado ao
ponto de carga zero - PCZ. O PCZ é, geralmente, uma caracteristica propria da superficie
solida, e a sua variagdo pode ser tomada como evidéncia de adsor¢do especifica do eletrolito

na superficie.

3.1.2. Turbidez

A turbidez vem progressivamente consolidando-se como um dos principais
pardmetros na avaliacdo do desempenho das estacGes de tratamento. A Portaria 518
estabelece para aguas de consumo humano limite maximo permissivel de 1,0 uT para a agua
filtrada, recomendando valores inferiores a 0,5 uT em 95 % das amostras mensais (BRASIL,
2004). A turbidez, juntamente com a contagem de particulas, sdo pardmetros que podem
indicar a presenca de organismos como giardia e criptosporidio. Estes organismos
representam alto risco sanitério, sdo de dificil deteccdo, quantificacdo e remocéo nos filtros
de ETAs, e apresentam elevada resisténcia aos métodos tradicionais de desinfeccdo. Neste
contexto, as normas mundiais para dgua de consumo tém-se tornado progressivamente mais
restritivas para os limites da turbidez da agua filtrada.

A turbidez das aguas € devida a presenca de particulas em estado coloidal, em
suspensdo, matéria organica e inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos
microscépicos. O comportamento dessas particulas no meio dispersante esta intimamente
ligado as suas dimens®es, distinguindo-se trés fenomenologias distintas conforme se tenham
solugdes, dispersdes coloidais ou suspensdes.

Nas solugdes, o fracionamento das particulas ocorre a nivel de moléculas ou atomos.
Ja nas dispersdes coloidais, as particulas sdo finamente divididas e ndo sedimentam em um
intervalo de tempo razoavel. E por ultimo, as suspensdes, nas quais a separacdo de fases é
conseguida por simples decantagdo em um tempo relativamente curto. A distincdo entre

dispersdo coloidal e suspensdo é arbitraria, porém tem sido adotado o tamanho de uma esfera
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de 1 um. Na Figura 3.4 é mostrada a distribuicdo de tamanho das particulas e moléculas

presentes nas aguas.
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Figura 3.4 — Distribuicdo de tamanhos de particulas na 4gua — Fonte: AWWA (1990)

Nos sistemas coloidais hidrofébicos, as propriedades das superficies das particulas
sdo muito importantes, principalmente nas dguas naturais, que podem conter diversos tipos
de argila. As &guas superficiais contém sdlidos em suspensdo e em estado coloidal. Em
lagos, a maior parte da turbidez é devida & matéria coloidal ou a particulas extremamente
pequenas. Ja cursos d’&gua correntes, onde h& maior turbuléncia, a turbidez é devida,
principalmente, a particulas em suspensdo. As argilas comumente encontradas séo: caulinita,
bentonita, ilita e muscovita (DI BERNARDO, 2003).

As argilas sdo constituidas por particulas extremamente pequenas: argilominerais,
matéria organica, particulas de quartzo, mica, pirita, calcita e outros materiais residuais,
podendo conter também minerais néo cristalizados ou amorfos. O pequeno tamanho de suas
particulas faz com que as argilas tenham propriedades coloidais. Segundo OLPHEN (1977),
morfologicamente as particulas de argila apresentam-se em forma de plaguetas compostas

por laminas muito finas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Representacdo esquematica de uma particula de argila — Fonte: OLPHEN (1977)

ObservacBes microscépicas e analise das argilas através de raio X feitas por
OLPHEN (1977), possibilitaram classifica-las segundo a estrutura do cristal; seus principais
elementos sdo aluminio, silicio, magnésio, potassio, oxigénio e hidrogénio, combinados
conforme o tipo das mesmas. Na Tabela 3.1 tém-se algumas caracteristicas de trés tipos de
argilas e, na Figura 3.6, a curva de distribuicio granulométrica de um solo

predominantemente argiloso feita por KURODA (2002).

Tabela 3.1 — Caracteristicas principais das argilas — Fonte: OLPHEN (1977)

Tipo de Argila Estrutura Superficie Massa Umidade
Especifica Especifica (%)
(m?g) (kg/m?®)
Montmorilonita Al{Mg}(SigO,0)(OH)4 x H,O 15,5 2348 46
1772 0]
Caulinita Aly(Si,010)(OH)g 155 2667 6,5
(diametro médio Aly(Si,06)(OH) 46
0,3 um) 2467 0
Ilita K,Al,{Fe,Mgys}(Sis YAl,)Oy 97,1 2642 0
(diametro médio
0,3 um) 2128 18
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Figura 3.6 — Distribuicdo de tamanho dos grdos em material predominantemente argiloso
Fonte: KURODA (2002)

A propriedade Optica expressa como turbidez pode ser considerada como a interagao
entre a luz e as particulas em suspensdo na agua. Em amostras contendo particulas em
suspensdo, a maneira como a agua interfere na transmissao de luz esta relacionada com as
caracteristicas destas particulas (tamanho, forma e composicdo) e com o comprimento de
onda da luz incidente.

Um fator importante a ser considerado em trabalhos nos quais a turbidez é o
principal pardmetro de controle, é a diferenca que existe entre os diversos equipamentos de
medida de turbidez. O principio basico do funcionamento dos equipamentos de determinacéo
nefelométrica de turbidez consiste em um detector disposto a um determinado angulo em
relacdo ao raio de luz incidente, que mede a reflexdo da luz pelas particulas. Para o angulo de
90°, o equipamento denomina-se nefeldmetro ou turbidimetro (HACH et al., 1989).

Vérios fatores podem afetar os valores de turbidez medidos por diferentes
equipamentos, tais como o tipo de lampada, as lentes, as células para amostragem, a
mencionada orientacdo da fonte de luz e do detector, o nUmero de detectores, a limpeza
interna do medidor, a deterioracdo da fonte de luz, a susceptibilidade a vibracGes e a
interferéncias eletronicas, e a capacidade de fornecer estabilidade nas leituras (TEIXEIRA et
al., 2004).
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Neste sentido, TEIXEIRA et al. (2004) realizaram um estudo sobre a confiabilidade
analitica, em termos de turbidez, dos efluentes de duas unidades de filtracdo em escala
piloto. Foram realizadas determinacdes deste parametro com equipamentos de bancada e de
escoamento continuo, e a partir dos resultados experimentais, foram efetuados testes de
confiabilidade e de validade, considerando o turbidimetro de bancada como padrdo. Os
resultados da andlise estatistica comprovaram que as determinacdes de turbidez estdo

condicionadas aos distintos principios de funcionamento dos equipamentos.

3.2. Coagulacéao

3.2.1. Consideracdes iniciais

A 4gua pode conter uma variedade de impurezas, destacando-se particulas coloidais,
substancias humicas e organismos em geral. Conforme dito anteriormente, tais impurezas
apresentam carga superficial negativa, impedindo que as mesmas aproximem-se uma das
outras, permanecendo no meio liquido se suas caracteristicas ndo forem alteradas. Para que
as impurezas possam ser removidas, é preciso alterar-se algumas caracteristicas da agua e,
conseqlientemente, das impurezas, através da coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo (ou
flotag&o) e filtracdo.

A coagulacdo depende fundamentalmente das caracteristicas da agua e das
impurezas presentes, conhecidas através de parametros tais como pH, alcalinidade, cor
verdadeira, turbidez, temperatura, potencial zeta, condutividade elétrica, tamanho e
distribuicdo de tamanhos das particulas em estado coloidal e em suspensdo, etc. A
coagulacdo, pré-tratamento quimico para a desestabilizacdo de particulas, constitui o fator
mais importante para a producao de agua filtrada de boa qualidade, principalmente quando se
aplica uma das técnicas de filtracdo direta. O pré-tratamento quando feito de maneira
inadequada pode acarretar a producéo de efluente de mé qualidade, mesmo para baixas taxas
de filtracdo. J& no tratamento em ciclo completo, a floculagdo também pode resultar
ineficiente, comprometendo o desempenho da sedimentagéo e da filtracdo (DI BERNARDO,
1993a).

3.2.2. Mecanismos de coagulacao

Atualmente, considera-se a coagulagdo como o resultado individual ou combinado
da acdo de quatro mecanismos distintos: a) compressdo da dupla camada elétrica; b)

adsorcéo e neutralizacdo; c) varredura; d) adsorcéo e formacéo de pontes.
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a) Compressdo da dupla camada elétrica

Sabe-se, desde o final do século XIX, que um sistema coloidal pode ser
desestabilizado pela adicdo de ions de carga contrdria a das particulas coloidais. Sais
simples, como cloreto de sbdio, sdo considerados eletrélitos indiferentes e ndo tém
caracteristicas de hidrolise ou de adsorcdo, como ocorre com sais de aluminio ou de ferro.
Schulze e Hardy, por volta de 1900, utilizando a teoria desenvolvida por Derjaguin, Landau,
Verwey e Overbeek (denominada DLVO), mostraram que a desestabilizacdo de um coldide
por um eletrolito indiferente ocorre devido a interacOes eletrostaticas: ions de mesma carga
sdo repelidos e de carga contréria sdo atraidos pelos col6ides; quanto maior a carga do ion
positivo, menor a quantidade requerida para a coagulacdo. No caso do sodio, célcio e
aluminio, as concentracdes molares desses metais para causar a desestabilizagcdo de um
coldide negativo variam, aproximadamente, na proporcéo de 1:10%10°. A introdugéo de um
eletrélito num sistema coloidal ira causar um aumento na densidade de cargas na camada
difusa e diminuir a “esfera” de influéncia das particulas, ocorrendo a coagulagdo por
compressao da dupla camada difusa. Concentragdes elevadas de ions positivos e negativos
(forga ibnica grande) na &gua acarreta um acrescimo do nimero de ions na camada difusa
que, para manter-se eletricamente neutra, necessariamente, passam a ter seu volume reduzido
(diminuicdo da espessura), de forma que as forcas de Van der Waals tornam-se dominantes,
eliminando a estabilizacdo eletrostatica; exemplo tipico desse mecanismo ocorre quando
aguas doces com forca ibnica pequena misturam-se a dgua do mar, promovendo a formacao
de depdsitos nas desembocaduras (DI BERNARDO, 2003).

Na Figura 3.7a é representada uma particula coloidal negativa em um meio com
baixa concentracdo de ions monovalentes; conforme aumenta essa concentragdo de ions
(Figuras 3.7b e 3.7c¢), mais ions positivos entram na dupla camada e ha reducédo do potencial
zeta. Na Figura 3.7d ions positivos trivalentes entraram na dupla camada, reduzindo o

potencial zeta, ocorrendo a coagulagdo por compressdo da dupla camada elétrica.
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Figura 3.7 — Efeito de ions de cargas contrarias no potencial zeta — Fonte: (FAUST & ALY, 1998)

Vale destacar dois aspectos interessantes sobre esse mecanismo de coagulagéo: a) a
quantidade de eletrolitos para conseguir-se a coagulacdo €, praticamente, independente da
concentracdo de coldides na agua; b) para qualquer quantidade adicionada de eletrélitos €
impossivel causar a reestabilizacdo das particulas coloidais, ou seja, a reversdo de carga das
mesmas, que passa a ser positiva.

Na Figura 3.8 tém-se dados de um estudo realizado por DI BERNARDO (2001)
utilizando particulas hidrofdbicas de poliestireno-latex, cujas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 6.2. Foi usado cloreto de calcio como coagulante em agua deionizada contendo 4,5
x 10° particulas/mL, turbidez de 10 uT, potencial zeta de - 40 mV, pH = 7,58 e temperatura
de 25 °C. Observa-se que o pH permaneceu praticamente constante e a condutividade elétrica
aumentou em funcdo do aumento da dosagem de cloreto de calcio. Como houve diminuigédo
do potencial zeta de — 40 mV para cerca de -5 mV com dosagem de 5 g/L do eletrdlito
indiferente, pode-se considerar que 0 mecanismo de coagulacao resultou da compressdo da

dupla camada elétrica.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas de particulas de poliestireno-latex com grupo sulfato — Fonte: DI

BERNARDO (2001)
Caracteristicas Valor
Didmetro Médio (um ) 29
Concentracao de Sélidos (g/100 mL) 8,3
Nimero de Particulas em Agua Deionizada (#/mL) 6,2 x 10°
Superficie Especifica (cm?/g) 2x 107
Massa Especifica das Particulas a 20 °C (g/cm? 1.055
Densidade de Carga Superficial (uC/cm?) 8,4
15
H
10 i " A
x ® 4 * °
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5
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Figura 3.8 - Coagulacéo de particulas de poliestireno-latex no mecanismo de compresséo da dupla
camada elétrica — Fonte: DI BERNARDO (2001)

Ao utilizar dois tipos de &gua com concentracdes distintas de particulas de
poliestireno-latex, iguais a 4,5 x 10° e 1,2 x 10° part./mL (turbidez de 10 uT e 38 uT,
respectivamente), DI BERNARDO (2001) comprovou que, independentemente da
concentracao de particulas, ndo houve alteracdo da dosagem de cloreto de calcio necesséria
para que o potencial zeta se aproximasse de zero.

Na Figura 3.9a, tém-se os resultados da coagulagéo realizada com Na*, Ca**, AI**,
obtidos em ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentagéo, os quais estdo coerentes com a
teoria DLVO e a regra empirica de Schulze-Hardy. Entretanto, os coagulantes geralmente
usados em tratamento de agua, ndo sdo eletrolitos indiferentes, indicando que, além da
compressao da dupla camada, poderdo ocorrer outros fendmenos. Por exemplo, é muito
menor a concentracdo de dodecilamina (amina de longa cadeia orgénica) necessaria para

causar o mesmo efeito do Na* (ver Figura 3.9b).
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Figura 3.9 — Curvas de turbidez residual em fungdo da concentracdo molar de quatro tipos de
coagulantes. Ensaio de coagulacdo, floculacdo e sedimentacéo - Fonte: O’MELIA (1978)

b) Adsorcéo e Neutralizagdo de Cargas

A desestabilizagdo de uma dispersdo coloidal consiste nas interacbes entre
coagulante-coloide, coagulante-solvente e coldide-solvente. Uma amina organica, como a
C1oHsNH3" (ver Figura 3.9b) é uma substincia ativa na superficie dos coldides, que se
acumula nas interfaces, e os grupos CH, nas cadeias alifaticas das moléculas que nédo
interagem com a &gua. Em contraposicdo, sodio e calcio interagem fortemente com as
moléculas de agua e ndo sdo ativos na superficie dos coldides. Duas diferencas importantes
sdo evidentes quando se compara Ci,HzsNH;" com Na®. Primeiramente, os ions de sodio
somente sdo efetivos como coagulante para dosagens da ordem de 0,1 M, enquanto a amina
organica, com carga idéntica, causa a desestabilizacdo do col6ide com dosagens da ordem de
6 x 10° M. Em segundo lugar, para dosagens de amina acima de aproximadamente 4 x 10-*
M, ocorre a reestabilizacdo dos colodides, fendmeno também conhecido como reversdo de

cargas, isto é, os col6ides tornam-se carregados positivamente, pelo excesso de ions de
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amina que tém carga +1. O mesmo ndo acontece com o sodio. Conforme os dados
apresentados na Figura 3.9b, é provavel que as intera¢fes coagulante-solvente (amina-agua)
sejam responsaveis pela adsor¢do do coagulante na interface coldide-agua. No caso de
espécies hidrolisadas de aluminio ou de ferro ou de polimeros sintéticos catibnicos, é comum
ocorrer a adsorcdo especifica, causada pela interacdo entre coagulante e coldide. Como o
fendmeno de adsorcdo é dominante, nota-se que, em parte, sao semelhantes as Figuras 3.9c e
3.9d com a 3.9b. O mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de carga é muito importante
guando o tratamento é realizado através de uma das tecnologias da filtracdo direta, pois ndo
h& necessidade da produgdo de flocos para posterior sedimentagdo ou flotagdo, mas de
particulas desestabilizadas que serdo retidas no meio granular dos filtros - DI BERNARDO
(2003).

c) Varredura

De acordo com DI BERNARDO (2003), dependendo da quantidade adicionada de
sal (coagulante), do pH da mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na dgua, podera
ocorrer a formacdo de precipitados. As particulas coloidais presentes comportam-se como
nucleos de condensacdo para estes precipitados e, desta forma, sdo removidas por
sedimentacdo. Com sais de ferro e aluminio, podem ser formados os precipitados AI(OH)z(p)
e Fe(OH)s(p).

O mecanismo da varredura é intensivamente utilizado nas esta¢Ges de tratamento de
agua em que se tem a floculacdo e a sedimentacdo (ou flotacdo) antecedendo a filtracdo
rapida. Em geral, os flocos obtidos com esse mecanismo sdo maiores e sedimentam ou
flotam mais facilmente que os flocos obtidos com a coagulacdo realizada no mecanismo de
adsorcao e neutralizacdo de cargas.

Segundo AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) os mecanismos de coagulacdo por
adsorcéo e neutralizagdo de cargas e por varredura, quando € utilizado o sulfato de aluminio,

podem ocorrer segundo 0s caminhos indicados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Caminhos para a coagulacdo por adsorcao-neutralizacdo de carga e por varredura
utilizando sulfato de aluminio — Fonte: AMIRTHARAJAH & MILLS (1982)

Ao estudarem agua com cor verdadeira alta (100 uH) em relacdo a turbidez (5 uT), e
outra com cor verdadeira baixa (5 uH) em relagdo a turbidez (200 uT), com alcalinidade de
30 a 40 mg/L de CaCOg, respectivamente, coaguladas nos mecanismos de adsor¢do-
neutralizacdo e da varredura, DI BERNARDO et al. (1987) concluiram: a regido de adsorcéo
é caracterizada por valores de pH e dosagens de coagulante bem menores que os da regido da
varredura; a faixa de valores de dosagem de coagulante e pH final que produz resultados
satisfatérios € bem mais estreita no mecanismo de adsorcdo-neutralizagdo, em comparagdo
ao da varredura; as condi¢Ges de mistura rapida e de floculagdo ndo sdo necessariamente as
mesmas quando sdo diferentes os mecanismos de coagulagéo.

Observa-se na varredura, que o potencial zeta minimo ndo corresponde as regies
6timas de coagulagdo, dado que o processo em pauta independe da neutralizacdo das cargas

superficiais.
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d) Adsorcéo e formacao de pontes

Existe uma grande variedade de compostos naturais e sintéticos, caracterizados por
grande cadeia molecular (massa molar > 10°), com a propriedade de apresentarem grupos
com carga ao longo da cadeia e capazes de agirem como coagulantes eficientes. Tais
compostos, denominados polieletrélitos, podem ser classificados como anidnicos, catidnicos,
anfoliticos e ndo-idnicos, dependendo da caracteristica do grupo com carga que apresentam.
Pesquisas do comportamento destes compostos tém mostrado que é possivel a
desestabilizacdo de coloides carregados negativamente por ambos tipos de polimeros,
catiénico e anidnico. Desta forma, nem o modelo de compressdo da camada difusa e nem o
da neutralizagdo-adsorcdo podem ser considerados para caracterizar este mecanismo. A
teoria desenvolvida para explicar o comportamento dos polimeros como coagulantes, é
baseada na adsorcdo dos mesmos a superficie das particulas coloidais, seguida ou pela
reducdo da carga ou pelo “entrelacamento” das particulas pelos polimeros — LYKLEMA
(1978).

3.2.3. Coagulagdo com sulfato de aluminio para remocéo de turbidez

Os trabalhos realizados por BLACK & WILLEMS (1961), BLACK & HANNAH
(1961), BLACK & CHRISTMAN (1963), O’MELIA (1978), RUBIN (1974), STUMM &
O’MELIA (1968), TAMBO & WATANABE (1979a), TAMBO & WATANABE (1979h),
TAMBO & WATANABE (1979c) e TAMBO & MISCHNICK (1979), contribuiram
consideravelmente para que, na década de oitenta, AMIRTHARAJAH & MILLS (1982)
propusessem uma forma mais simples de se estudar a coagulacéo, baseada nos diagramas de
solubilidade do aluminio e do ferro.

ARMITHARAJAH & MILLS (1982) desenvolveram o diagrama de coagulagéo
(Figura 3.11), com base no diagrama de solubilidade do aluminio e das condicBes de
coagulacdo, dosagem de Aly(SO,); x 14,3 H,O e pH da mistura, no tratamento de aguas
sintéticas e naturais, com turbidez relativamente alta se comparada a cor verdadeira. Neste
diagrama, além das curvas das espécies hidrolisadas do aluminio, hd a delimitacdo das
regides nas quais predominam os diferentes mecanismos de coagulagdo, e também sdo
mostradas a variacdo do potencial zeta da dispersdo coloidal estabilizada e a variacdo do
potencial zeta resultante da interacdo entre os coldides da dispersdo com as espécies
hidrolisadas.

Segundo os autores, o procedimento por eles adotado possibilitou a “generalizacdo”
das condi¢Oes de pH e dosagem de coagulante, no caso o sulfato de aluminio, para a efetiva

desestabilizacdo de particulas através dos diferentes mecanismos de coagulagdo. Uma vez
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gue a reversdo de cargas ocorre no limite da zona de reestabilizacdo, deveria ser evidente que
a area de carga zero estaria localizada ao lado de fora desse limite. Sendo assim, uma
coagulacdo muito boa deveria ocorrer ao longo de uma secdo estreita deste limite, com o
mecanismo sendo predominantemente adsorcéo-desestabilizacdo. A localizacdo precisa da
linha correspondente a mobilidade eletroforética nula é também dependente da quantidade de
espécies hidrolisadas de aluminio necesséria para a neutralizagdo de cargas, bem como da

presenca de anions.
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Figura 3.11 - Diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio e sua relagdo com o potencial zeta —
Fonte: ARMITHARAJAH & MILLS (1982)

Na Figura 3.11 existem quatro regides distintas, caracterizadas pelos pares de
valores dosagem de coagulante x pH da mistura, que distinguem os diferentes mecanismos
de coagulacdo e a reestabilizacdo das particulas coloidais - ARMITHARAJAH & MILLS
(1982), quais sejam:

Regido 1: ocorre a neutralizagdo de carga das particulas coloidais pelas espécies

hidrolisadas positivas de aluminio, que sdo adsorvidas na superficie dos colbides. Da
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interacdo entre tais espécies de aluminio, positivas, e os coldides, negativos, resulta uma
curva em que o potencial zeta (negativo) se aproxima de zero, num valor de pH da ordem de
4,8, caracterizando o ponto isoelétrico dos coldides recobertos com espécies do aluminio. E
evidente que, se for mantido constante o pH de 4,8, a dosagem de sulfato de aluminio podera
variar de aproximadamente 3 a 70 mg/L;

Regido 2: seja, por exemplo, a dosagem de sulfato de aluminio naquela faixa
mencionada e pH igual a 4,8. Se o pH diminuisse, as particulas recobertas apresentariam PZ
negativo, permanecendo estabilizada a dispersdo coloidal. Mas, com o aumento do pH
(maior que 4,8), o PZ se torna positivo, e também os colbides se tornam positivos,
caracterizando o fenémeno da reestabilizacdo. Para um valor de pH fixo, igual a 6, por
exemplo, existe uma relacdo estequiométrica entre a concentracéo da disperséo coloidal e a
dosagem de sulfato de aluminio, que delimitam a parte inferior da regido de reestabilizacéo.
A desestabilizagdo, que causa o aparecimento da delimitacdo superior da regido de
reestabilizacdo, tem sido creditada & presenca de fons SO, e ao aprisionamento dos col6ides
reestabilizados em complexos de sulfato do tipo Al(H,0)SO,";

Regido 3: considerando, na Figura 3.11, uma dosagem de sulfato de aluminio igual a
10 mg/L nota-se que, a partir do pH = 4,8,a curva resultante da interagdo entre as espécies
hidrolisadas positivas de aluminio e as particulas coloidais, atinge um valor de PZ maximo
(reestabilizacdo) e diminui com o aumento do pH, até que o ponto isoelétrico seja novamente
atingido, em um valor de pH em torno de 6,8 (para a disperséo coloidal considerada). Isto é
devido a presenca de hidréxido de aluminio com carga positiva. Para dosagens de sulfato de
aluminio compreendidas entre cerca de 3 e 30 mg/L, existe uma regido conhecida por
“corona”, na qual o mecanismo de coagulacdo é devido a neutralizacdo de carga pelo
hidroxido de aluminio positivo. Essa regido é considerada ideal para a coagulacdo quando se
tem uma das tecnologias de filtracao direta;

Regido 4. geralmente, para valores de pH entre 6 e 8, com dosagens superiores a
cerca de 30 mg/L, tende a ocorrer a formacdo excessiva de precipitados (hidroxido de
aluminio), de forma que as particulas coloidais sdo aprisionadas nos mesmos, caracterizando
0 mecanismo da varredura (do inglés, “sweep coagulation”), cuja regido, delimitada pelos
pares de valores dosagem de coagulante x pH de coagulacéo, é relativamente ampla para
uma mesma eficiéncia de remogéo de turbidez. A coagulacdo realizada nesse mecanismo é a
recomendada quando se tem tratamento em ciclo completo, com coagulacdo, floculagéo e
sedimentacdo antes da filtracdo, pois os flocos obtidos sdo facilmente removidos nos
decantadores. Esse mecanismo de coagulacdo também tem sido adotado quando se tem a

flotacdo em lugar da sedimentacdo para a clarificacdo da agua.



24

Este procedimento tem sido intensivamente utilizado no Brasil durante as duas

Gltimas décadas por DI BERNARDO (1983, 1985), DI BERNARDO et al. (1987, 2000),
MENDES (1989), MARINELLI (1999), DI BERNARDO (2000) e PAVANELLI (2001),
dentre outros.

Com respeito ao diagrama de coagula¢do com aluminio para remocao de turbidez,

algumas consideracfes importantes foram feitas por FAUST & ALY (1998) e DI
BERNARDO (2003), destacando-se:

a regido de reestabilizacdo depende da superficie especifica das particulas coloidais e
foi delimitada por dosagens de sulfato de aluminio entre 2 e 30 mg/L e pH de
coagulacdo entre 5,0 e 6,8, limites aplicAveis para &guas com concentragdo
relativamente baixa de particulas coloidais, o que geralmente ocorre com &guas
superficiais utilizadas como fonte de abastecimento. Para elevada concentragdo de
coloides, sdo necessarias altas dosagens de coagulante, podendo desaparecer a regido
de reestabilizacéo;

concentracdes relativamente altas de &nions, como fosfato (PO47), silicato
(SiO(OH)5®), ou sulfato (SO,2) podem suprimir a reversio de carga e a
reestabilizacdo; em &guas naturais, concentracdes do ion sulfato da ordem de 12 mg/L
(como sulfato) tém causado tal fendbmeno;

concentracdo elevada de substancias himicas podem controlar o processo da
coagulacdo, alterando as regides delimitadas no diagrama;

existe uma regido no diagrama em que a coagulacdo € devida a combinacdo dos
mecanismos de neutralizacéo de carga pelo precipitado e varredura;

ndo existe dosagem 6tima de coagulante e tampouco pH étimo de coagulacéo, termos
geralmente usados na pratica. Na verdade, existe um par de valores “dosagem de
coagulante x pH de coagulacdo” considerado apropriado, que é selecionado levando-
se em conta alguns aspectos, tais como a ndo necessidade do uso de alcalinizante ou
de acidificante, a turbidez remanescente, os custos com produtos quimicos, etc. Para
que isso fique realmente claro, considere-se a dosagem de sulfato de aluminio, igual a
10 mg/L; ao se variar o pH de coagulacéo de 7,5 para 6,2 e em seguida para 4,8, ha
alteragdo significativa no mecanismo de coagulacdo predominante, combinacdo de
mecanismos, neutralizacdo de cargas pelo precipitado e adsor¢do - neutralizagédo de
cargas, respectivamente. O mesmo pode-se dizer a respeito do pH; considerando-se
pH de coagulacdo constante e igual a cerca de 6,5, 0 mecanismo de coagulacdo

dominante serd o de neutralizacdo de carga pelo precipitado para a dosagem de
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coagulante igual a 10 mg/L, e da varredura para a dosagem de coagulante

compreendida entre aproximadamente 30 e 100 mg/L.

Evidentemente, o diagrama da Figura 3.11 corresponde a uma situacdo particular
que ilustra o uso do diagrama de solubilidade do aluminio, pois as linhas que delimitam as
diferentes regides se alteram com as caracteristicas da agua. Com a relacdo a parte inferior da
Figura 3.11, sdo fundamentais alguns esclarecimentos. O ponto isoelétrico (P1Z) para o
hidroxido de aluminio encontra-se na faixa de pH compreendida entre 7 e 9, dependendo dos
ions presentes na agua (principalmente os anions). Nessa Figura, foi admitido um valor de
pH igual a 8 para o PIZ do hidréxido de aluminio, de forma que o precipitado se torna
positivo ou negativo para valores de pH inferiores ou superiores a 8, respectivamente.

Embora o comportamento do hidroxido de aluminio ndo possa ser considerado
exatamente igual ao 6xido de aluminio, os estudos de YOKOSAWA (2001) mostraram que 0
valor do PIZ desse Oxido ocorre para pH igual a 8; a carga resultante pode ser positiva ou
negativa para valores do pH inferiores ou superiores ao do pH do PIZ, respectivamente. A
pesquisadora ressalta ainda que quando se tem somente alumina na &gua, o potencial zeta
pode ser relacionado com a carga superficial “liquida” do 6xido. Na Figura 3.12 é mostrada a
variacdo do potencial zeta com o pH para o 6xido de aluminio. No entanto, quando um
eletrolito indiferente, como o cloreto de sédio é adicionado & agua, ha aumento da forca
ibnica ocorrendo interagBes entre os ions do eletrdlito e as superficies do 6xido de aluminio
gue contém sitios positivos, negativos e neutros e reducdo do pH para o ponto isoelétrico
(ver Figura 3.13).
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Figura 3.12 — Potencial zeta de uma suspenséo de alumina em funcéo do pH (t = 25 °C) —
Fonte:YOKOSAWA (2001)



26

N
o
|
4.4

POTENCIAL ZETA (mV)
<)

Figura 3.13 - Potencial zeta de uma suspenséao de alumina em funcdo do pH para diferentes forcas
idnicas (t = 25 °C) - Fonte:YOKOSAWA (2001)

Os principais resultados do trabalho realizado por BLACK & HANNAH (1961)
sobre a coagulacdo de &guas sintéticas preparadas a partir de argilas minerais, sdo mostrados
nos graficos da Figura 3.14. Como mencionado anteriormente, a caulinita, a ilita e a
montmorilonita sdo representantes das trés maiores classes das argilas minerais. Elas
apresentam carga negativa quando em meio aquoso, conforme ilustrado na Figura 3.14a;
independente do pH estudado (3,3 < pH < 10), as aguas apresentaram mobilidade
eletroforética negativa.

O efeito da coagulagdo com 5 mg/L de sulfato de aluminio (Al(SO4); x 14,3 H,0)
em funcdo do pH na remocéo de turbidez e na variacdo da mobilidade eletroforética das trés
aguas estudadas sdo mostrados na Figura 3.14b. Os dados indicaram que uma pequena
quantidade de sulfato de aluminio é suficiente para reverter a carga da caulinita para o pH de
aproximadamente 5, enquanto que os flocos formados pelas outras duas argilas continuaram
com carga negativa. Percebe-se na Figura 3.14c, que com a dosagem de 15 mg/L de sulfato
de aluminio, houve reversdo de cargas somente com a caulinita e com a ilita. Nas Figuras
3.14b e 3.14c observa-se também a faixa de pH em que ocorre a desestabilizacdo. As trés
argilas coagularam na faixa de pH de 3,5 a 4,5 (particulas ligeiramente negativas). Com o
aumento do pH, houve reversdo de cargas com a caulinita e com a ilita, regido definida pela
ndo formacdo de flocos. Por fim, os dados indicam que a regido em que ocorre a melhor
coagulacdo para as trés argilas estd compreendida na faixa de pH de 7,4 a 8,2.

Com 100 mg/L de sulfato de aluminio, dosagem para formacdo de flocos na
varredura, ocorreu a desestabilizacdo na faixa de pH de 3,5 a 4,5 (Figura 3.14d); com o

aumento do pH, houve reverséo de cargas para valores positivos e posterior reestabilizacao
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para valores de pH entre 4,5 e 5,5. Com o aumento do pH, houve nova desestabilizacdo para
as trés argilas, resultando os menores valores de turbidez residual até pH de 8,5.

Estes estudos demonstram que a neutralizacdo de cargas ndo é o Unico fendmeno
responsavel pela eficiéncia da coagulacdo com o sulfato de aluminio para trés argilas. Isto
fica evidente na Figura 3.14c, onde os melhores resultados de remocédo de turbidez foram
obtidos para valores de pH entre 7,5 e 8,5, regido em que a mobilidade eletroforética é
negativa. Outra importante observacdo é o fato de serem necessarios 100 mg/L de sulfato de
aluminio para que houvesse a reversao de carga na montmorilonita (Figura 3.14d), enquanto
que 15 mg/L foram suficientes para que ocorresse uma boa coagulagdo (Figura 3.14c).

Uma das primeiras aplicac@es do diagrama de coagulacéo do aluminio (Figura 3.11),
apds coagulacéo, floculagdo e sedimentacgdo, foi realizada por AMIRTHARAJAH & MILLS
(1982) para estudar a influéncia das condi¢Bes da mistura rapida na remocgéo de turbidez,
utilizando agua preparada com caulinita (turbidez = 17 a 27 uT; alcalinidade = 80 mg
CaCOs/L) e coagulando a &gua com sulfato de aluminio PA, Aly(SO4); x 16 H,O (dosagens
compreendidas entre 1 e 40 mg/L e valores do pHcsg entre 4 e 9), procurando, dessa forma,
cobrir as diferentes regiGes do diagrama da Figura 3.11. Foram testadas trés condicGes
diferentes de mistura rapida: a) agitador de ldmina plana com gradiente de velocidade médio
(Gmr) de 300 s™ e tempo de mistura rapida (Tmr) igual a 60 s; b) agitador de hélice com
Gmr =1.000 s* e Tmr = 20 s; ¢) um misturador tipo hélice helicoidal com Gmr = 16.000 s™
e tempo Tmr =1 s. Apds a mistura rapida, a 4gua coagulada era floculada com gradiente de
velocidade médio de floculagdo (Gfloc) igual a 25 s™ e tempo de floculagdo (Tfloc) de 20
min, sendo a turbidez do sobrenadante medida em intervalos de 15 min por um periodo de 2
h. Na Figura 3.15 sdo mostrados os principais resultados do trabalho realizado, nas quais,
além da turbidez remanescente em funcdo do tempo de sedimentacdo para as trés condigdes
de mistura rapida, sdo apresentados os valores do pH de coagulacdo, da dosagem de sulfato
de aluminio e da mobilidade eletroforética (ME) ou velocidade de eletroforese (VE), a partir

da qual se pode calcular o potencial zeta (existe relagdo direta entre a ME ou VE e 0 PZ).
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Figura 3.15 — Influéncia das condicfes da mistura rapida e do mecanismo de coagulacdo na remogéo
de turbidez por sedimentac¢éo — Fonte: AMIRTHARAJAH & MILLS (1982)

Dentre as principais conclusGes do trabalho realizado por AMIRTHARAJAH &

MILLS (1982), destacam-se:

= tanto na regido de coagulacdo com predominio do mecanismo de varredura (Figura

3.15E) quanto da combinacdo (Figura 3.15A), houve pouca influéncia de Gmr,
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embora a turbidez final resultasse menor para coagulacdo no mecanismo de
varredura;

= a elevada intensidade de mistura rapida (Gmr = 16000 s*, Tmr = 1 s) resultou em
significativa diferenca, somente na regido corona ao redor da zona de reestabilizacéo,
onde predomina o mecanismo de neutralizacdo (Figura 3.15C e 3.15F);

= na regido de reestabilizacdo (Figura 3.15B), ndo houve diferencas substanciais na
coagulacdo, associadas as condi¢Bes de mistura rapida;

= pela Figura 3.14D, observa-se que na regido de neutralizacdo abaixo da zona de
reestabilizacdo, caracterizada pelas baixas dosagens de Al,(SO4); x 16 H,0;

» aremocdo de turbidez por coagulacdo pela varredura é consideravelmente maior que
a coagulacdo por neutralizacdo de cargas, apds floculacdo e sedimentacéo,
evidenciando a intrinseca relagdo entre o mecanismo de coagulacdo e o tipo de
tecnologia de tratamento; uma vez mais é possivel verificar que a coagulagéo pela
varredura conduz a formagéo de flocos que sedimentam com maior velocidade que
aqueles obtidos com a coagulacdo realizada no mecanismo de neutralizacdo de

cargas.

Na Figura 3.16 tem-se o diagrama de coagulacdo para remoc¢do de turbidez por
coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo em equipamento de jarteste, em que o sulfato de
aluminio utilizado encontrava-se na forma Al,(SOy4); x 18 H,O. A agua de estudo, preparada
em laboratério com agua destilada, substancias himicas e caulinita, apresentava as seguintes
caracteristicas: turbidez = 200 uT; cor verdadeira = 5 uH; alcalinidade = 30 mg CaCQOa/L;
temperatura = 20 °C; condutividade elétrica = 72 uS/cm; pH = 7,5. Para proporcionar a
variacdo do pH de coagulacéo foi usado acido cloridrico ou hidréxido de sédio. No diagrama
de solubilidade do aluminio foram marcados os pontos de mesma turbidez remanescente
correspondente a cada par de valores dosagem de sulfato de aluminio x pH de coagulacdo
(DSA x pHcoag), apos mistura rapida (Gmr = 900 s™*, Tmr = 2 s), floculagéo (Gfloc = 30 s,
Tfloc= 20 min) e sedimentacdo (Vs = 2 cm/min). Por meio de interpolacdo gréafica, foram
tracadas as curvas de mesma turbidez remanescente, expressas em porcentagem da turbidez
inicial (MENDES, 1989).

E evidente na Figura 3.16, a existéncia de duas regides distintas em que foram
conseguidos resultados satisfatérios: regido A, com remocdo de turbidez superior a 80 %,
para valores de pHcoag entre 4,6 e 5,0 e dosagens de sulfato de aluminio entre 8 e 12 mg/L,
em que ha predominancia de espécies hidrolisadas de aluminio com carga positiva; Regido

B, com remocdo de turbidez superior a 95 %, para valores de pHcoag entre 6,4 e 7,8 e
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dosagens de sulfato de aluminio entre 40 e 80 mg/L, com predominancia do precipitado de

aluminio. Na regido A, pode-se dizer que o mecanismo de adsorcao e neutralizacdo de carga

foi o principal mecanismo de coagulacdo, engquanto, na regido B, a coagulagdo ocorreu

devido ao mecanismo da varredura.
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Quando a coagulacéo é realizada para posterior floculacdo e remocéo de flocos por

sedimentacdo ou flotagdo, 0 mecanismo da varredura é, sem ddvida, 0 mais apropriado, pois

a remocdo é significativamente maior que aquela obtida com o mecanismo de adsorcéo e

neutralizacdo de carga. Com amostras da dgua coagulada sob diferentes condicdes (coletadas

imediatamente ap6s a mistura rapida), foi observado, em equipamento especial, que a ME

resultava positiva ou negativa, o que permitiu a construcdo da Figura 3.17. Nota-se que as

regibes de coagulacdo A e B da Figura 3.16 passam pela curva dos pontos isoelétricos
mostrada na Figura 5.17 (MENDES, 1989).

DOSAGEM DE A, (SO,)5 18 H ;0 (mg/L)
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Diagramas de coagulacdo semelhantes ao da Figura 3.16 s&o obtidos sempre que a
turbidez seja relativamente alta se comparada a cor verdadeira, como mostrado na Figura
3.18, para agua preparada em laboratério, com as seguintes caracteristicas: pH = 7,0;
turbidez = 50 uT; cor verdadeira = 20 uH; cor aparente = 340 uH; alcalinidade = 30 mg
CaCOs/L (MENDES, 1989).

Na Figura 3.19 tem-se o diagrama de coagulacdo de agua natural com as seguintes
caracteristicas: pH = 6,8; turbidez = 160 uT; cor verdadeira = 30 uH; alcalinidade = 15 mg
CaCOs/L. Como foi usado sulfato de aluminio sélido comercial, sem se conhecer o teor de
alumina, ndo foram tracadas as linhas que representam as espécies hidrolisadas de aluminio.
Observa-se que apenas se obteve a regido de coagulacdo por varredura, por tratar-se de agua
bruta afluente a uma estacdo de tratamento em ciclo completo que, geralmente, apresenta
turbidez superior a 30 uT (MENDES, 1989).
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Na Tabela 3.3 sdo apresentados dados do trabalho realizado por WILLIAMS (1965)
com 12 amostras de dgua de diferentes mananciais, submetidas a mesma dosagem de sulfato
de aluminio, de aproximadamente 40 mg/L (Al»(SO4); x 14,3 H,0). Como se pode observar
na Tabela 3.3, algumas amostras de dgua coaguladas apresentaram potencial zeta negativo e
outras positivo, de forma que é dificil afirmar que a coagulacdo necessariamente precisa ser
efetuada com potencial zeta proximo de zero. Ademais, com as amostras 8 e 9, as aguas
coaguladas correspondentes tiveram seu potencial zeta pouco alterado pela adi¢do de sulfato
de aluminio, o que deve ter contribuido para a producdo de &gua filtrada com turbidez

relativamente alta.

Tabela 3.3 — Valores do potencial zeta das amostras de agua bruta de diferentes mananciais e apos
coagulacdo com 40 mg/L de sulfato de aluminio — Fonte: WILLIAMS (1965)

Amostra Agua Bruta Agua Coagulada Agua
Filtrada
pH CE Turbidez ME Pz ME Pz pH Turbidez
(uS/cm) (uT) (um.cm/sV) | (MV) | (um.cm/sV) | (mV) (uT)
1 7,9 71,4 10 -1,55 -18,9 +1,09 +14,0 6,9 0,5
2 7,8 92,6 10 - 1,47 -19,1 +1,14 +14,8 6,7 0,8
3 7,7 78,7 12 -1,32 -17,2 +1,03 + 13,4 6,6 0,5
4 7,7 83,3 10 -1,04 -13,5 +1,16 +14,1 6,5 0,5
5 8,2 250,0 20 -1,32 -17,2 -0,37 -4.8 7,1 0,5
6 8,5 357,1 10 -1,41 -18,3 - 0,47 -6,1 7,2 0,1
7 8,0 156,2 8 -1,36 -17,7 -0,29 -38 7,1 0,5
8 7,6 285,7 8 -1,43 -18,6 -1,14 -14,8 7,1 15
9 7,4 294,1 12 -1,57 -20,4 -1,53 -19,9 7,1 2,5
10 75 94,3 10 -1,70 -22,1 +0,85 +11,0 6,6 0,5
11 7,9 133,3 6 -2,09 -21,2 + 0,68 +8,8 6,7 0,5
12 8,6 357,1 8 -1,53 -18,9 -0,80 -10,4 7,3 0,1

Além do potencial zeta da agua bruta, outras caracteristicas podem afetar a
coagulacéo, destacando-se a condutividade elétrica, o pH, a temperatura, etc. A influéncia do
pH de coagulacdo no potencial zeta pode ser visto na Figura 3.20, na qual se tem o potencial
zeta em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio, mantendo-se constante, mediante 0 uso
de hidrdxido de sodio ou de &cido cloridrico, o pH de coagulagdo em 8,2 ou 6,0.

Observa-se, para uma mesma dosagem de sulfato de aluminio, por exemplo, igual a
25 mg/L, que para o pH de coagulacdo igual a 6,0, o valor de PZ resulta ligeiramente
positivo, enquanto, para o pH de coagulacdo igual 8,2, o valor de PZ resulta

aproximadamente — 12 mV. Esse comportamento é decorrente da predominancia de espécie
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hidrolisada AI(OH), em valores maiores do pH de coagulagdo, concorrendo para que a
coagulacdo resulte ineficiente. Também, ndo se deve esquecer do mecanismo de coagulagéo,
0 qual deve ser selecionado em funcdo da tecnologia de tratamento, pois, como visto na
Figura 3.11, para a mesma dosagem de coagulante, obtém-se PZ préximo de zero em dois

valores distintos do pH de coagulacéo.
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Figura 3.20 — Variagdo do potencial zeta em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio para dois
valores constantes do pH de coagulagdo — Fonte: WILLIAMS (1965)

3.2.4. Influéncia da coagulacao na filtracdo direta

WAGNER & HUDSON (1982), ao avaliar dados operacionais de diversas estacdes
de filtracdo direta de varios paises, inclusive do Brasil, detectaram o enorme potencial de se
trabalhar com baixas dosagens de coagulante na filtracdo direta ascendente. Aqueles
pesquisadores julgaram que os resultados praticos por eles levantados, particularmente
quanto a efetiva desestabilizacdo de particulas com dosagens baixas de sulfato de aluminio,
pareciam consistentes com o diagrama de coagulacdo, apresentado por AMIRTHARAJAH
& MILLS (1982).

Uma importante contribuicdo dada por WAGNER & HUDSON (1982) foi a
apresentacdo de um ensaio simples de bancada utilizando o aparelho de jarteste para uma
avaliagcdo rapida da potencialidade de determinada agua ser tratada por filtracdo direta
descendente. Os resultados assim obtidos foram compativeis com os obtidos em estudos em

escala piloto e prototipos, com economia de tempo e de recursos. O teste de bancada é
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aplicado para identificar as dosagens minimas necessarias para a coagulacdo de forma a
produzir uma &gua com baixa turbidez ap6s a mesma ser filtrada em filtro de papel padréo de
laboratério (Whatman 40). No entanto, o melhor coagulante, o polimero mais efetivo, a
dosagem 6tima, a sequiéncia de aplicacdo, a intensidade e tempo de mistura ideais devem ser
obtidos em instalacdo piloto de escoamento continuo. A técnica recomendada pelos autores
dura de 2 a 3 minutos, e 0 papel deve ser usado apenas uma vez e descartado. Segundo 0s
autores, quando a dosagem requerida para obter agua filtrada com baixa turbidez é inferior a
6 ou 7 mg/L com adicdo de pequena dosagem de polimero, entdo a agua bruta tem o
potencial de ser tratada por filtragdo direta descendente.

DI BERNARDO (1985), com base no trabalho de WAGNER & HUDSON (1982),
procurou avaliar a potencialidade do emprego da filtracdo direta ascendente para agua
proveniente de represa, cujas caracteristicas favoreciam a aplicacdo da técnica. Foram
realizados testes de bancada com a filtragdo em filtro de papel Whatman 40 e também
ensaios em instalagdo piloto. Os resultados mostraram que havia uma consisténcia dos dados
guando se comparava a turbidez da agua filtrada obtida pelos dois métodos, sendo que, apds
decorridos cerca de 30 minutos de filtracdo na instalacdo piloto, os resultados obtidos eram
melhores ou iguais aqueles em filtro de papel.

Num trabalho de campo realizado na estacdo de tratamento de agua de Séo Carlos -
ETASC, MENDES (1985), utilizando instalacdo piloto de filtracdo direta ascendente,
comprovou o melhor desempenho dos filtros quando se aplicava uma dosagem de sulfato de
aluminio menor do que aquela adotada em escala real em ciclo completo. Foram operados
dois filtros em paralelo, e, num deles, era realizada a filtragdo com a aplicagdo de &gua
coagulada na ETASC, e no outro, era usada agua coagulada com dosagem menor de sulfato
de aluminio (reducéo de 25, 50 e 75% na dosagem da ETASC). As principais conclusdes
foram: a) a duracdo das carreiras era inversamente proporcional & dosagem de sulfato de
aluminio utilizada; b) as dosagens utilizadas em estaces de tratamento convencionais ndo
séo ideais para o tratamento de filtragdo direta ascendente, pois as carreiras de filtragdo
resultam muito reduzidas, devido a ocorréncia prematura do transpasse de sélidos; c) o valor
do pH de coagulacdo que otimiza a eficiéncia do sistema estudado € inferior ao comumente
utilizado para condicOes 6timas de coagulacdo em sistemas convencionais, podendo-se, em
funcéo da alcalinidade da agua bruta, eliminar a utilizacdo de cal no processo de coagulacéo.

AMIRTHARAJAH (1989) apresentou resultados obtidos num estudo em escala
piloto, no qual, mais uma vez, comprovou a validade do uso do diagrama de coagulacédo
como ferramenta para obtengéo das condicdes ideais de pH e dosagem de sulfato de aluminio

em estacOes de filtracdo direta descendente. A instalacdo, com filtro de camada dupla, foi
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operada com taxa de 320 m*/md. Os resultados estdo apresentados na Figura 3.21 para
dosagens de sulfato de aluminio iguais a 5 e 8 mg/L. As profundidades indicadas sdo aquelas
em que foram coletadas amostras da dgua ao longo do filtro. As variaveis pesquisadas foram
0 pH e a dosagem. A turbidez indicada ¢é a da &gua filtrada apds 7 horas de funcionamento.
Na referida figura também foram colocadas faixas do diagrama de coagulacdo do sulfato de
aluminio, delimitando as regides de neutralizacdo de cargas e de reestabilizacdo
correspondentes a cada dosagem especifica utilizada. Na Figura 3.21a é mostrado que a
maior eficiéncia na filtracdo para a dosagem de 5 mg/L ocorreu para pH entre 6,9 e 7,0,
correspondente a regido corona de neutralizacdo de cargas. Verifica-se na Figura 3.21b que,
para uma dosagem maior (8 mg/L), a regido de maior eficiéncia na filtracdo ampliou-se para
a faixa de pH de 6,9 a 7,1, mas permaneceu coincidente com a regido de neutralizagdo de
cargas. O autor verificou também, a partir de dados relatados na literatura, que a maioria das
estacOes de filtracdo direta operavam com dosagens de sulfato de aluminio na faixa de 2 a 20
mg/L e pH entre 6,5 e 7,5, caindo no dominio que corresponde a regido de neutralizagéo de

cargas com adsorcao das espécies hidrolisadas de aluminio as particulas.
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Figura 3.21 - Turbidez da agua filtrada em funcgdo do pH para as dosagens de 5 e 8 mg/L de sulfato de
aluminio - Fonte: AMIRTHARAJAH (1989)

Para superar algumas das limitacdes da pré-filtracdo em pedregulho com escoamento
horizontal — PFHP, para tratamento posterior com filtracdo lenta ou répida, e torna-la mais
adequada a aplicagdo urbana, AHSAN et al. (1996a) investigaram, em instalagdo piloto, a
aplicacdo de coagulante quimico antecedendo a PFHP. Esse processo modificado é
denominado de filtracdo direta em pedregulho com escoamento horizontal - FDHP. Os
autores realizaram ensaios em jarteste para obtencdo de um diagrama de coagulacdo similar
ao apresentado por AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), porém para agua com turbidez
elevada (200 uT).
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Na Tabela 3.4 e Figura 3.22 sdo apresentados os resultados dos ensaios de FDHP
(taxa de filtracdo de 120 m*m.d e comprimento do FDHP de 8,0 m) em que foi variada a
dosagem de coagulante para o pH de 8,1. Na Tabela 3.5 e Figura 3.23 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de FDHP (taxa de filtracdo de 120 m*m?®.d e comprimento do FDHP
de 8,0 m) em que foi variado o pH de coagulacdo para a dosagem de aluminio de 1 mg/L.

Com base no diagrama de coagulacdo obtido por AHSAN et al. (1996a) e na Figura
3.11, os mesmos concluiram que para a dosagem de 2 mg/L de AI*}, o mecanismo
predominante foi o de varredura, e ocorreu uma excelente remocdo de particulas. Para a
dosagem de 1 mg/L de AI*® a turbidez do efluente foi mais alta (2 a 6 uT) e houve
provavelmente uma combinagdo dos mecanismos de neutralizacdo de cargas e varredura, e
para 0,5 mg/L de Al*® as particulas foram insuficientemente desestabilizadas e resultaram em

menor eficiéncia.

Tabela 3.4 - Desempenho da FDHP em funcdo da dosagem de coagulante
Turbidez inicial = 200 uT, pH = 8,1, Comprimento do FDHP = 8 m e Taxa de filtragio = 120 m*m?.d
Adaptada de AHSAN et al. (1996a)

Dosagem Al*® Amadurecimento Duracéo carreira Perda de Carga Turbidez
(mg/L) do Filtro de filtracdo (h) Total Efluente

(h) (cm) (uT)

0,5 10 86 13,7 6,0

1,0 5 90 16,5 2,0

2,0 2 60 15,9 0,3

4,0 <1 24 10,1 0,2
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Figura 3.22 - Desempenho da FDHP em func¢éo da dosagem de coagulante
Turbidez inicial = 200 uT, pH = 8,1, Comprimento do FDHP = 8 m e Taxa de filtragdo = 120 m*m?.d
Adaptado de AHSAN et al. (1996a)

As dosagens empregadas sugerem que 0 mecanismo de coagulacdo mais apropriado
para a FDHP consiste na combinag&o da varredura e neutralizacdo, mostrando-se similares as
utilizadas na filtragio direta (entre 0,5 e 1,5 mg/L de Al*®) para este tipo de 4gua, tendo sido

efetivos para ampla faixa de variacdo do pH (entre 6,5 e 8,5) — Figura 3.23 e Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Desempenho da FDHP em funcdo do pH de coagulacéo
Turbidez inicial = 200 uT, Dosagem Al*® = 1,0 mg/L; Comprimento do FDHP = 8 m e Taxa de
filtracdo = 120 m*m?.d - Adaptada de AHSAN et al. (1996a)

pH de Coagulagdo Amadurecimento Duracéo carreira Perda de Carga Turbidez
do Filtro de filtracdo (h) Total Efluente

(h) (cm) (uT)

6,0 3 58 10,7 6,0

7,0 5 74 19,0 1.3

7,8 5 95 17,2 2,1

8,1 5 90 16,5 2,0
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Figura 3.23 - Desempenho da FDHP em funcéo do pH de coagulacdo
Turbidez inicial =200 uT, Dosagem de A" = 1 mg/L, Comprimento do FDHP =8 m e Taxa e
filtracdo = 120 m*/mZ2.d - Adaptado de AHSAN et al. (1996a)

Segundo DI BERNARDO et al. (2000), a avaliacdo preliminar da potencialidade do
emprego da filtracdo direta descendente ou da filtracdo direta ascendente pode ser realizada
através da determinacgdo da dosagem de coagulante, requerida para o tratamento de aguas dos
mananciais em estudo, na época de chuvas, utilizando FLP (Whatman 40), desde que 0s
valores maximos de alguns parametros ndo superem 0s sugeridos a seguir: turbidez = 25 uT,
cor verdadeira = 50 uH, algas filamentosas ou concentracdo total de algas = 100 ind./mL,
concentracdo protozodrios, rotiferos e metazoarios = 500 ind./L. Caso contrario, 0s
resultados produzidos utilizando o FLP (Whatman 40), podem diferir daqueles que
conduzem aos melhores resultados nos meios filtrantes usualmente empregados para esta
tecnologia.

Na maioria dos estudos realizados, é dificil detectar, apds coagulacdo, floculacéo e
sedimentacdo, a regido de coagulacdo denominada “corona”, na qual se tem a coagulacdo no
mecanismo de neutralizacdo de carga pelo precipitado com carga positiva. Durante algum
tempo foi usado o filtro de papel Whatman 40, o qual possui abertura média igual a 8,4 pum,
para determinar a dosagem de coagulante e o pH de coagulacdo correspondentes aquele
mecanismo, porém, quando a turbidez excede um determinado valor, ocorre colmatacdo do
filtro de papel, dificultando a observagdo das condicBes de coagulacdo apropriadas para a
filtracdo direta. Na Figura 3.21 viu-se que os melhores resultados na filtracdo sdo obtidos
naquela regido mencionada, o que tem sido confirmado quando sdo usados filtros de
laboratério, acoplados a equipamento de jarteste (ver Figura 3.24). Ap6s a coagulagdo nos
diferentes jarros do equipamento, é executada a filtracdo, medindo-se a turbidez do filtrado

de amostras coletadas em diferentes tempos de filtracdo (entre 10 e 40 min).
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Em funcdo da turbidez da agua de estudo, DI BERNARDO et al. (2002a)
comprovaram que ha necessidade de utilizar areias com diferentes granulometrias como
meio filtrante para determinar as condi¢fes de coagulacdo (dosagem de coagulante x pH de
coagulacdo), como mostrado na Tabela 3.6. Procedimentos detalhados a respeito da
execucdo de ensaios em filtros de laboratdrio podem ser encontrados em livro especifico
sobre ensaios de tratabilidade (DI BERNARDO et al., 2002a).

25cm .— TUBODE ACE{]LICO TRANSPARENTE
19 mm DE DIAMETRO

COTA DE SAIDA

DE AGUA FILTRADA COTA DO TOPO
DO MEIO FILTRANTE

F

X

"\ CANO DE COBRE
ESPESSURA DO
MEIO FILTRANTE

15 cm AREIA ADERIDA A PAREDE

"CAP" DEPVC

TELA METALICA

ESPIGAO DE LATAO $3/8" \* - MANGUEIRA FLEXIVEL DE SILICONE

Figura 3.24 — Filtro de laboratério de areia

Tabela 3.6 — Resumo dos resultados de filtragdo em filtro de laboratério com areia de diferentes
granulometrias — Fonte: (DI BERNARDO et al., 2002a).

Turbidez | Tamanho dos Dosagens (mg/L) Valores obtidos

da Agua Graos de Sulfato Carbonato de Sulfato Carbonato pH Turbidez
de Estudo Areia de Saédio de de Sodio de Coag. Filtrado
(uT) (mm) Aluminio (mg/L) Aluminio (mg/L) Coletaa
(mg/L) 20 min

(uT)

15,3 0,3a0,59 4all 0 7,5 0 6,38 0,32

25 0,3a0,59 25all 0 9,3 0 5,64 0,29

63,5 0,422a0,84 12a21 0a9 17 8 6,34 0,25

85,5 0,422a0,84 17a 30 7al5 17 8 6,59 0,22

160 0,59a1,41 17a25 6al2 17 8 6,57 0,37

236 0,59a1,41 17a30 8al5 21 10 6,56 0,3

351 0,59a1,41 21a34 10a17 25 12 6,37 0,32
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No trabalho realizado por KURODA (2002) em instalacdo piloto de dupla filtragdo
composta por filtracdo direta ascendente em pedregulho seguida da filtracdo rapida
descendente, a determinacdo das condi¢Ges de coagulacdo em funcdo da qualidade do
filtrado em filtro de laboratério de papel (FLP) e ou filtro de laboratério de areia (FLA)
resultaram, para alguns ensaios, em agua coagulada com valores negativos de potencial zeta,
produzindo porém, 6timos resultados com relacdo a qualidade dos efluentes filtrados e
duracdo da carreira. Este fato sugere que a escolha dos pardmetros de coagulacdo baseada
somente no critério da medida do potencial zeta da agua coagulada préxima de zero
apresenta restricfes, sendo fundamental a realizacdo de ensaios de filtracdo direta em FLP ou
FLA, adequados as caracteristicas da &gua bruta em questdo. KURODA (2002) também
concluiu que a utilizagdo do FLA nos ensaios de laboratério para determinagdo das
condicbes de coagulacdo quimica, produziu resultados satisfatorios, especialmente nos
ensaios que apresentaram maior sensibilidade as variacGes das condigdes de coagulacdo e da

qualidade da &gua, comparado ao FLP.

3.3. Dupla Filtracéo

3.3.1. Consideragdes iniciais

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico realizada pelo IBGE (2000), as
tecnologias de tratamento de aguas para abastecimento sdo classificadas como
convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do processo (coagulacao, floculagéo,
decantacdo e filtracdo) e ndo-convencionais, incluindo nesta Ultima a filtracdo direta
ascendente e descendente, a dupla filtracédo e filtracdo lenta.

Atualmente, estima-se em 300 a 350 o nimero de instalacdes de filtracdo direta
ascendente para tratamento de agua destinada ao consumo humano, em funcionamento no
Brasil, construidas em concreto, chapa de aco ou em fibra, com capacidade de 5 a 2000 L/s,
para remocdo principalmente de cor, turbidez e ferro (DI BERNARDO et al., 2003).

Segundo pesquisa realizada com as diversas Companhias Estaduais de Saneamento
Bésico (CESB) atuantes no pais, pelo Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento,
em publicagdo no ano de 1999, foi constatado que apesar da maior difusdo atual das
tecnologias de tratamento n&o-convencionais, o tratamento convencional (ou de ciclo
completo) ainda é o mais utilizado em nosso pais, com especial destaque nos estados de
Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Parana, conforme mostrado na Figura 3.25. Tem-se
observado maior tendéncia de utilizacdo do tratamento de ciclo completo nos estados do Sul

e Sudeste, provavelmente devido as variagBes mais significativas da qualidade da &4gua ao
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longo do ano, com aumentos acentuados de turbidez nos periodos chuvosos. Na regido
Nordeste, por outro lado, onde h& diversas captacdes em acudes, que funcionam como

decantadores naturais, a qualidade da dgua bruta parece favorecer o emprego da filtracdo

direta.
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Figura 3.25 - Distribuicdo de ETAs operadas pelas CESB, por tipo de tecnologia — Fonte: DI
BERNARDO et al. (2003)

Como mencionado anteriormente, a filtracdo direta ascendente apresenta diversas
vantagens diante do tratamento convencional. A primeira delas é o fato de requerer menores
area e custo para implantacdo da estagdo devido a eliminacdo das unidades de floculacdo e
decantacdo; outra vantagem é o menor consumo de produtos quimicos durante o processo de
tratamento. Essas vantagens, além de trazerem facilidade de operacdo e manutencao, levam
também a uma grande economia de recursos, ja que havera uma infra-estrutura mais simples
a ser construida e mantida, e menor quantidade de produtos quimicos a serem adquiridos e
menor geracado de lodo.

Apesar das vantagens apresentadas, a filtracdo direta ascendente possui limitacdes
relativas a qualidade microbioldgica e fisico-quimica da agua bruta, especificamente para
valores de turbidez, cor verdadeira ou concentracdo algal temporariamente elevados, sendo
neste caso recomendado o tratamento complementar com filtro rdpido descendente,
compondo assim o sistema de dupla filtrag&o.

Assim, o desconhecimento das caracteristicas da agua bruta e de sua variagdo
sazonal pode levar a erros na escolha da tecnologia de tratamento. Ressalta-se, contudo, que

os resultados que foram obtidos no &mbito do PROSAB indicam que os limites de
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aplicabilidade da filtracdo direta em relacdo a qualidade da agua bruta, especialmente da
dupla filtragdo, sdo mais amplos do que normalmente é reportado na literatura, conforme
pode ser observado em DI BERNARDO et al. (2003). E conveniente que ajustes
operacionais e a possibilidade de emprego da dupla filtracdo sejam considerados como
opcdes antes de transformar as ETAs de filtracdo direta ascendente e descendente em ETAS
de ciclo completo, uma vez que esta tecnologia implica em maiores custos de construcdo e
de operacdo, muito embora seja a opcdo mais apropriada em alguns casos.

A filtragdo direta pode ser empregada para o tratamento de aguas para abastecimento

em trés configuragGes basicas distintas, apresentadas de forma esquematica na Figura 3.26.

1 - Filtracdo direta ascendente

Coagulante Desinfetante
Flaor
Alfa_léq;;antte Al'g\al_idr]ifzantei'
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulacdo
Agua . Filfragdo .| Desinfecgio A
B?uta_> Coagulagdo —™ Raplgla Corregéong 4¢?§%da
Ascendente #* Fluoretagdo

2 - Filtracdo direta descendente, com ou sem pré-floculacéo

Coagulante ) B Desinfetante
e (Sem pré-flaculagio). .. .: Fltor
Alacalinizante : Auxiliar de . Alcalinizante
ou Acidificante . Floculagéo : ou Acidificante
Aucxiliar de coagulagéo : 1 :
| > : L
Agua + . : . ! Filtracdo Desinfeccédo Agua
— Coagulagdo —| Floculagéo Rapida | CorregiopH |—™
Bruta gutag ¢ Descendente 3 Fluor%taggo Tratada
3 - Dupla Filtragao
Coagulante Desinfetante
Fltor
Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulagéo
Agua . Filtracdo Filtracdo Desinfeccdo Agua
Coagulagdo |— Réapida - Rapida | CorreciopH |—
Bruta gulag Ascondente* Descendente® Fluor((;etaggo Tratada

#* Processos que geram residuos

Figura 3.26 - Fluxogramas esquematicos dos sistemas de filtragdo direta — Fonte: DI BERNARDO et
al. (2003)

A dupla filtragdo é caracterizada pelo uso da filtracdo direta ascendente como pré-
tratamento para filtracdo descendente. A agua coagulada passa inicialmente pelo filtro
ascendente, com material granular tendo granulometria apropriada para que seja produzida
agua filtrada com turbidez consistentemente inferior a 10 uT. As principais vantagens da

dupla filtracdo em relacdo a filtracdo direta ascendente sdo: a) permite o tratamento de agua
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com qualidade pior; b) possibilita 0 uso de taxas de filtracdo mais elevadas; c) oferece maior
seguranca do ponto de vista operacional com relacdo as variacdes bruscas de qualidade da
agua bruta; d) € maior a remocédo global de microrganismos, aumentando a seguranga com
relacdo a desinfeccdo final; e€) ndo ha necessidade de descartar agua filtrada no filtro
ascendente no inicio da carreira de filtracdo, pois esta agua sera filtrada no filtro
descendente.

Dependendo do arranjo de alimentacdo das unidades filtrantes, tanto a filtracdo
ascendente como a descendente podem funcionar com taxa constante ou com taxa
declinante. A instalacdo pode possuir um conjunto de filtros ascendentes, seguido de outro
conjunto de filtros descendentes ou ter diversas unidades de dupla filtracdo, cada uma delas
constituida de um filtro ascendente e de um descendente (DI BERNARDO et al., 2003).

A dupla filtracdo utilizando filtro ascendente de areia grossa ou de pedregulho tem
sido pesquisada de forma mais sistematica na América Latina, particularmente no Brasil.
Contribuigdes importantes sobre a filtracdo de &gua coagulada em areia grossa e em
pedregulho resultaram dos trabalhos realizados por AHSAN (1995), AHSAN et al. (1996a),
AHSAN et al. (1996b), WEGELIN et al. (1996), CRUZ VELEZ et al. (1998), MEGDA
(1999), CEZAR et al. (2000), GUSMAO (2001), AMARAL et al. (2001), KURODA (2002),
SILVA (2003), DE PAULA (2003) e demais trabalhos realizados no ambito do Prosab.

3.3.2. Duplafiltragéo para remocéao de turbidez

AHSAN (1995), AHSAN et al. (1996a), AHSAN et al. (1996b) estudaram a
filtracdo com escoamento horizontal em uma unidade contendo dois compartimentos, o
primeiro com pedregulho de tamanho médio de 20 mm, e o segundo, com pedregulho de
tamanho médio igual a 8 mm. O afluente foi preparado com agua de torneira e caulinita, de
modo que a turbidez resultasse entre 160 e 500 uT e sulfato de aluminio foi o coagulante
utilizado. As principais conclusdes do estudo experimental foram as seguintes: a) para taxas
de filtragdo compreendidas entre 72 e 168 m*/m?.d, foi obtido efluente com turbidez
continuamente menor ou igual a 2 uT; b) o primeiro compartimento atuou como um
sedimentador, removendo aglomerados maiores, enquanto no segundo, predominou o efeito
da filtragdo com agdo de profundidade, removendo particulas de menor tamanho; c) a
duracdo da carreira de filtracdo foi funcdo da turbidez do afluente e da taxa de filtracéo, e
variou de algumas horas até 20 dias. O autor, em funcdo dos dados obtidos, procurou
modelar o funcionamento desse tipo de unidade com respeito a remogdo das particulas, e

estudou a influéncia de diversos aspectos operacionais no desempenho da unidade, tais como
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mecanismo de coagulacdo, caracteristicas da mistura rapida, qualidade do afluente, limpeza
do meio granular, etc.

WEGELIN et al. (1996) realizaram estudos em uma instalacdo de Filtracdo em
Multiplas Etapas localizada na Bolivia, alterando o funcionamento do pré-filtro de
escoamento horizontal para filtragdo ascendente em pedregulho e coagulando a agua bruta,
de modo a adequar a qualidade do afluente aos filtros lentos. Mesmo com valores elevados
de turbidez (300 a 600 uT) e ferro total (3,0 a 15,0 mg/L) da adgua bruta, os autores obtiveram
consistentemente efluente com turbidez menor ou igual a 5 uT, comprovando a
aplicabilidade da filtracdo direta ascendente em pedregulho.

CRUZ VELEZ et al. (1998) estudaram a filtracdo direta ascendente em pedregulho
para tratamento do efluente de uma unidade de pré-filtracdo dindmica. Para uma perda de
carga maxima de 0,4 m no meio granular, devido a retencdo de impurezas, tratando afluente
com turbidez por volta de 200 uT, foi produzido efluente com turbidez menor que 5 uT e
carreiras de filtragdo com duragdo de 74 h para taxa de filtracdo de 268 m*/m?.d, 144 h para
taxa de filtracdo de 144 m*/m2.d e, depois de 168 h, a perda de carga no meio granular era
somente de 0,18 m para a taxa de filtracdo de 72 m%m?.d. Tais trabalhos possibilitaram, na
EESC-USP, que MEGDA (1999) e GUSMAO (2000) estudassem o desempenho da dupla
filtracdo, utilizando filtro ascendente de pedregulho e de areia grossa como pré-tratamento a
filtracdo rapida descendente.

MEGDA (1999) trabalhou com agua bruta proveniente de manancial superficial,
com turbidez consistentemente inferior a 71 uT e empregou taxas no filtro ascendente
variando entre 12 e 115 m*/m%d, e de 250 m*m?d no filtro descendente de areia. As
principais conclusGes obtidas foram as seguintes: a) o filtro ascendente de pedregulho
apresentou capacidade de amortecimento de picos de turbidez de até 70 uT; b) a taxa de
filtracdo no filtro ascendente influenciou a duragdo da carreira e a qualidade do efluente
produzido nesta unidade — quanto menor a taxa de filtragdo mais longa resultou a duragéo da
carreira e menor foi a turbidez do efluente; c) a duracdo da carreira de filtragdo do filtro
descendente foi influenciada pelo desempenho do filtro ascendente — quanto maior a turbidez
do efluente do filtro ascendente, mais curta foi a duracdo da carreira no filtro descendente; d)
a eficiéncia global da instalacdo de dupla filtracdo foi relativamente alta quanto a remocéo de
turbidez, cor aparente, ferro e coliformes totais — em geral, a turbidez do efluente final foi
sempre inferior a 1 uT, a cor aparente menor que 5 uH, o teor de ferro inferior a 0,1 mg/L e 0
NMP de coliformes totais sempre menor que 5 ufc/100 mL.

GUSMAO (2001) estudou a dupla filtragdo, comparando a filtracdo ascendente em

pedregulno com a de areia grossa, como pre-tratamento a filtracdo rapida descendente.
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Utilizando taxas de filtracio de até 480 m*m?d nas duas unidades (ascendente e
descendente) e tratando &gua proveniente de manancial superficial com turbidez alcangando
até 100 uT, o pesquisador concluiu, principalmente, que: a) para taxas de filtracdo no filtro
ascendente de pedregulho inferiores a 120 m®m®d, ocorria retencdo substancial de
impurezas nesta unidade, porém, a carreira de filtracdo era encerrada sempre por perda de
carga limite no filtro descendente; b) para taxas de filtracdo no filtro ascendente de areia
inferiores a 300 m®m?.d, ocorria retencdo substancial de impurezas nesta unidade (em
relacdo a descendente) com a carreira de filtracdo sendo encerrada sempre por perda de carga
limite; c) para taxas de filtragio de 120 a 180 m*/m”.d no filtro ascendente de pedregulho, o
desprendimento de impurezas era muito grande, causando a colmatagdo rapida do filtro
descendente; d) para taxas de filtragdo maiores que 300 m*m”.d no filtro ascendente de
areia, o desprendimento de impurezas fazia com que o filtro descendente também
contribuisse para a retencdo global de impurezas. Segundo GUSMAO (2001), deve existir
uma granulometria do material granular intermediéria (entre a de pedregulho e a de areia
grossa) no filtro ascendente e uma combinacéo de taxa de filtragdo nos filtros ascendente e
descendente, em funcdo da qualidade da agua bruta, que otimiza o desempenho global da
instalacdo.

SALDANHA (2002) avaliou um sistema de dupla filtracdo em escala real (ETA2)
do servico autdnomo de agua de Sdo Carlos — SP, a qual trata agua bruta retirada do Ribeirdo
do Feijdo. Primeiramente foram levantadas as trés unidades de dupla filtracdo que compde a
ETA, caracterizado o material filtrante e verificada as condi¢bes operacionais.
Posteriormente, foi levantada a situacdo geral da ETA através de diversos parametros,
definindo-se e acompanhando-se os principais problemas. Apoés isso foi realizada uma
comparacdo da ETA2 com uma instalagéo piloto de dupla filtragdo. Os resultados mostraram
gue a estacdo teve uma baixa producdo efetiva e qualidade do efluente muitas vezes
insatisfatdria decorrente principalmente da existéncia de caminhos preferenciais e falta de
material filtrante, confirmando, portanto, a importancia da distribuicdo e dosagem adequada
de coagulante, bem como, a necessidade da qualificacdo de operadores para evitar a
ocorréncia de problemas operacionais.

KURODA (2002) avaliou o sistema de dupla filtragdo composto por filtracdo direta
ascendente em pedregulho seguida da filtracdo rapida descendente em instalagdo piloto,
variando-se a taxa de filtragdo no filtro ascendente (60 a 240 m® / m2.d) e descendente (100 a
240 m® / m?.d) com e sem execucdo de descargas de fundo intermediérias no ascendente. A
agua bruta era proveniente de um manancial superficial com pH entre 6,5 a 7,5, valores de

turbidez compreendidos entre 8,5 e 21 uT, cor verdadeira entre 19 e 50 uH e alcalinidade
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entre 6,7 e 10 mg CaCOs/L. KURODA(2002) verificou também o comportamento da
instalacdo para uma condic¢do simulada de ocorréncia de pico de turbidez de 380 uT, com
curta duracdo (Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Simulacdo do pico de turbidez da &gua afluente a instalacéo piloto de dupla filtracdo -
Fonte: KURODA (2002)

Na Tabela 3.7 e Figura 3.28 sdo apresentadas as caracteristicas do meio granular dos
filtros ascendente e descendente utilizado por KURODA (2002).

Tabela 3.7 - Caracteristicas do material granular utilizado por KURODA (2002) — Fonte: Kuroda

(2002)
Ascendente (FAP) Descendente (FRD)
Camada Tamanho dos Espessura da

grdos (mm) Subcam. (mm) Tamanho dos grdos = 0,3 a 1,41 mm
1 19,0a25,4 300 Tamanho efetivo = 0,42 a 0,45 mm
2 9,6a15,9 300 Coef. de desuniformidade = 1,7
3 3,2a6,4 300 Coef. de esfericidade = 0,752 0,8
4 141a24 300 Espessura da camada = 0,7 m
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Figura 3.28 - Fotos das camadas do meio granular do FAP e detalhes da unidade de Dupla Filtracdo
utilizada por KURODA (2002) - Fonte: KURODA (2002)

As principais conclusdes do trabalho foram: a) No ensaio de simulac¢do do pico, a
aplicagdo das condicbes de coagulagdo, obtidas nos ensaios de laboratdrio por coagulacéo
em jarteste e de filtracdo direta em FLAs, produziu 6timos resultados, tendo, o filtro
ascendente de pedregulho (FAP) com taxa de filtracdo de 120 m*/m*d, sido capaz de
absorver o pico de turbidez de 380 uT, produzindo efluente pré-filtrado com valores de

100 mm
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turbidez entre 0,3 e 5,7 uT, e 0o FRD com taxa de filtragdo de 180 m%*m?.d, produzido
efluente final com valores consistentemente menores que 1 uT, e na maior parte do tempo
menores que 0,1 uT; b) em geral, foi observada a ocorréncia de desprendimentos de flocos
para todas as taxas de filtracdo empregadas, sendo varidvel o tempo de operacéo de inicio da
ocorréncia deste fendmeno, em funcdo da taxa de filtracdo empregada, do grau de
colmatacdo do FAP, da dosagem de coagulante empregada e qualidade da agua bruta; ¢) o
método de execucdo de descarga de fundo intermediaria (DFI) empregado (com
esvaziamento total do filtro), apresentou recuperacdo de carga hidraulica e qualidade dos
efluentes logo ap6s a DFI, superiores ao método com esvaziamento até o topo do meio
granular; d) nos ensaios realizados com execucéo de 3 e 4 DFIs e taxas de filtracdo de 180
m*m?%d e 240 m%m?d, respectivamente, os nimeros de DFls executadas no FAP
mostraram-se insuficientes, devido a ocorréncia de carreamento continuo de flocos
antecedendo a execucdo de cada DFI. Entretanto, mesmo com o nidmero de DFIs menor que
o0 requerido, foi constatado que a qualidade do efluente produzido resultou significativamente
superior, a ocorréncia de desprendimentos de flocos e os valores dos picos de turbidez
decorrentes desses desprendimentos foram significativamente reduzidos, as duragdes das
carreiras do FAP resultaram mais longas, apresentando somas das cargas hidraulicas parciais
recuperadas com a execucdo de 3 e 4 DFls, iguais a 56,9 cm e 70,4 cm, respectivamente,
valores que correspondem em até 1,4 vezes, a carga hidraulica disponivel (50 cm)
estabelecida para o FAP, as duragdes das carreiras do FRD resultaram mais longas, devido a
qualidade dos efluentes pré-filtrados, os indices de producdo efetiva de agua resultaram
superiores aos obtidos nos ensaios sem a execucdo de DFIs, devido principalmente, a
producéo de carreiras de durages mais longas; d) nos ensaios sem execucdo de DFIs, o FAP
foi capaz de produzir efluentes com valores de turbidez adequados ao tratamento
complementar com a FRD, para taxas de filtragdo iguais ou inferiores a 180 m*/m?.d, tendo
resultado em carreiras de duracdes entre 38 e 83 h; e) embora o filtro FRD tenha sido capaz
de absorver os picos de turbidez decorrentes do carreamento e desprendimento de flocos no
filtro FAP, nos ensaios sem execucdo de DFIs e taxa de filtracdo de 240 m®/m?.d, o seu
desempenho foi considerado insatisfatorio; f) a eficiéncia global do sistema de Dupla
Filtracdo com FAP foi satisfatoria tendo o efluente final apresentado turbidez durante a
maior parte do tempo inferior a 0,1 uT e cor verdadeira inferior a 1 uH independentemente
da qualidade da agua bruta e da taxa empregada; o FRD foi capaz de absorver as variages
da qualidade de &gua pré-filtrada devido as execugfes das DFIs, lavagens e ocorréncias de
desprendimentos de flocos; g) de maneira geral, o FRD garantiu a producéo de efluente final

com qualidade condizente com o padrdo de potabilidade, inclusive atendendo ao valor de
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turbidez (0,5 uT), enfaticamente, recomendado quando o tratamento € realizado por filtragdo
direta; h) a distribuicdo da perda de carga nas camadas do meio granular do FAP foi similar
para 0s ensaios realizados, independentemente das taxas de filtracdo empregadas e da
execucdo ou ndo de DFIs. As duas camadas inferiores do FAP (de maiores granulometrias) —
camadas 1 e 2, totalizando 60 cm de espessura, foram responsaveis por apenas 2,6 a 7,8 % da
perda de carga total; a camada 3, com espessura de 30 cm, por 27,9 a 38,1 % e a camada 4
(de menor granulometria) com espessura de 30 cm, por cerca de 58,9 a 76,8 % da perda de
carga total. Com relagcdo ao FRD, observou-se que cerca de 70,5 a 92,5 % da perda de carga
total foi associada & camada superior (de menor granulometria) com apenas 10 cm de
espessura. Por outro lado, o FRD foi capaz de absorver as variac@es de qualidade da &gua
pré-filtrada devido as execugdes das DFIs, lavagens e ocorréncias de carreamento e de
desprendimentos de flocos, tendo resultado em duracBes satisfatorias das carreiras de
filtracdo.

DE PAULA (2003) realizaram estudos sobre a dupla filtragdo, em uma instalagéo
piloto, para o tratamento de agua para abastecimento, utilizando filtracdo ascendente em
areia grossa como pre-tratamento a filtracdo rapida descendente em areia. Foram empregadas
combinag@es de taxas nos filtros, que variaram de 120 a 360 m*/m?.d no ascendente e de 200
a 400 m*/m?.d no descendente e execucio de descargas de fundo intermediarias na unidade
de filtracdo ascendente, com significativa recuperacao da carga hidraulica disponivel. A dgua
bruta era proveniente de um manancial superficial com pH entre 6,5 a 7,5, valores de
turbidez compreendidos entre 8,5 e 21 uT, cor verdadeira entre 19 e 50 uH e alcalinidade
entre 6,7 e 10 mg CaCOs/L. Foi simulado também, pico de turbidez de curta duracdo da
ordem de 380 uT, a fim acompanhar o desempenho do sistema (Figura 3.27). Na Tabela 3.8
e Figura 3.29 sdo apresentadas as caracteristicas do meio granular dos filtros ascendente e
descendente utilizado por DE PAULA (2003).

As principais conclusdes do trabalho foram: a) a distribuicio da perda de carga nas
camadas do meio granular do filtro ascendente de areia grossa (FAAG) ndo apresentou
diferencas significativas para as variadas taxas de filtracdo e modo de operacdo (com e sem
execucdo de DFIs), tendo a camada suporte sido responsavel por 10,8 a 21,3 % da perda de
carga total e a camada filtrante, por 79 a 89,2 %. No FRD, cerca de 63,3 a 79,1 % da perda
de carga total foi associada a subcamada superior (de menor granulometria) com apenas 10
cm de espessura, porém, considerando a funcdo de polimento e barreira bacteriologica dessa
unidade de filtracdo, concluiu-se que a granulometria utilizada foi adequada para este fim; b)
de maneira geral em todos os ensaios foram obtidos resultados condizentes ao padrdo de
Potabilidade (Portaria 518); tanto no efluente do FAAG quanto no FRD, a turbidez
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manteve-se sempre abaixo de 0,7 uT e 0,5 uT, respectivamente. Em alguns ensaios, a

turbidez do efluente do FAAG, resultou relativamente alta no inicio da carreira ou devido a

execucdo das DFIs, que foram no entanto amortecidos pelo FRD; ¢) com o uso de taxas de

filtracdo inferiores a 240 m*m2.d no FAAG e 300 m*m?.d no FRD, foi observada retencéo

substancial de impurezas no FAAG, resultando no encerramento da carreira sempre por

perda de carga limite de 2,2 m neste filtro; d) com o uso de taxas de filtracdo maiores que

240 m*/m?d no FAAG, o desprendimento de impurezas fazia com que o filtro descendente

também contribuisse para a retencdo global de impurezas.

Tabela 3.8 - Caracteristicas do meio granular utilizado por DE PAULA (2003) — Fonte: DE PAULA

(2003)
Filtro Material Subcamada Tamanho dos gréos (mm) Espessura (cm)

Fundo 25,4-19,0 10
Primeira 12,7-19,0 10
Pedregulho Segunda 6,4-12,7 10
Ascendente (Suporte) Terceira 32-64 15
(FAAG) Quarta 6,4-127 75
Superior 12,7-19,0 75

Areia Tamanho dos gréos: 1,0 — 2,4 mm Tamanho efetivo: 1,4 mm EspessurlaGdamcamada:

Descendente . . Espessura da camada:

Areia Tamanho dos gréos: 0,30 — 1,41 mm | Tamanho efetivo: 0,43 mm

(FRD)

0,7m
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Figura 3.29 - Detalhes da unidade de Dupla Filtracéo utilizada por DE PAULA (2003) - Fonte: DE
PAULA (2003)

3.4. Considerac0Oes finais sobre a revisdo da literatura

Os resultados das investigagOes recentes realizadas sobre a dupla filtrag&o revelam o
grande potencial que esta tecnologia possui, uma vez que é considerada mais viavel
econbmica e operacionalmente que o tratamento em ciclo completo. DI BERNARDO et al.
(2003) destacaram o uso da dupla filtracdo como uma das mais promissoras tecnologias para

tratamento de agua, estimando-se que grande parte das necessidades de tratamento poderiam

ser satisfeitas com o uso desta tecnologia.



55

Apesar dos valores maximos de turbidez recomendados por DI BERNARDO &

ISAAC (2001) e DI BERNARDO et al. (2003), os trabalhos de KURODA (2002) e DE

PAULA (2003), indicam o potencial do uso da dupla filtracdo no tratamento de dgua com

turbidez mais elevada que os limites apresentados.

Neste sentido, foi proposto o presente trabalho, visando esclarecer os limites

méaximos de turbidez para uso da dupla filtracdo com filtro ascendente de areia grossa

(sistema 1) e filtro ascendente de pedregulho (sistema 2). Para elaboracdo da metodologia e

discussdo dos dados obtidos neste trabalho, foram utilizados os fundamentos, as conclusdes e

recomendacdes de varios trabalhos e publicagdes, sendo os principais apresentados a seguir:

AWWA (1990), WILLIAMS (1994), FAUST & ALY (1998) explicam a forcas
envolvidas na estabilidade das particulas coloidais em meio aquoso e as principais
caracteristicas quando ocorre a desestabilizacdo dos mesmos.

Os trabalhos de HACH et al. (1989) e TEIXEIRA et al. (2004) esclarecem que as
determinacBes de turbidez estdo condicionadas aos distintos principios de
funcionamento dos equipamentos disponiveis no mercado.

BLACK & HANNAH (1961) demonstraram que a neutralizagdo de cargas ndo € o
Unico fendmeno responsavel pela eficiéncia da coagulagdo com o sulfato de aluminio
para aguas preparadas a partir de trés tipos de argila (ilita, caulinita e
montmorilonita).

Os trabalhos realizados por BLACK & WILLEMS (1961), BLACK & HANNAH
(1961), BLACK & CHRISTMAN (1963), O’MELIA (1978), RUBIN (1974),
STUMM & O’MELIA (1968), TAMBO & WATANABE (1979a), TAMBO &
WATANABE (1979b), TAMBO & WATANABE (1979c) e TAMBO &
MISCHNICK (1979), contribuiram consideravelmente para que, na década de
oitenta, AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) propusessem uma forma mais simples
de se estudar a coagulacdo, baseada nos diagramas de solubilidade do aluminio e do
ferro. Este procedimento tem sido intensivamente utilizado no Brasil durante as duas
ultimas décadas por DI BERNARDO (1983, 1985), DI BERNARDO et al. (1987,
2000), MENDES (1989), MARINELLI (1999), DI BERNARDO (2000) e
PAVANELLI (2001), dentre outros.

AHSAN (1995), AHSAN et al. (1996a), AHSAN et al. (1996b), WEGELIN et al.
(1996), CRUZ VELEZ et al. (1998), MEGDA (1999), CEZAR et al. (2000),
GUSMAO (2001), AMARAL et al. (2001), KURODA (2002), SILVA (2003), DE
PAULA (2003) e DI BERNARDO et al. (2003) sdo as principais referéncias sobre os

avangos da tecnologia de dupla filtragéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o fluxograma do trabalho experimental, a descri¢éo
e funcionamento da instalacdo piloto de dupla filtracdo, a descricdo das atividades realizadas
nas fases de pré-operacdo, ensaios em bancada e ensaios na instalacdo piloto, incluindo as
dificuldades encontradas e adaptacdes efetuadas. E apresentada também a forma de analise
dos dados e calculo da producdo efetiva de dgua para posterior avaliacdo dos resultados

obtidos.

4.1. Fluxograma da metodologia

Na Figura 4.1 é apresentado um fluxograma da metodologia empregada para a
realizacdo do trabalho experimental. No total foram realizados 15 ensaios de dupla filtracéo

na instalacdo piloto.

4.2. Descricao geral da instalacao piloto de dupla filtracdo

A instalacdo piloto foi montada no Laboratério de Instalagdes Piloto — LIP, proximo
ao Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP. Foram aproveitadas diversos
componentes das instalagdes utilizadas por MEGDA (1999) e GUSMAO (2001), adaptando-
as para a execucao do presente trabalho.

Basicamente, a instalagdo foi constituida por um tanque de 20 m? para preparagéo e
armazenamento da agua de estudo, bomba para recalque da agua bruta, caixas de plastico de
1500 L para preparacdo da dispersdo de caulinita, bomba para recalque da dispersdo de
caulinita, caixa de homogeneizacdo da agua de estudo com agitador (Figura 4.2); caixa de
nivel constante para regularizar a vazdo de entrada nos filtros, caixa de mistura rapida
provida de agitador para mistura do coagulante, tanque de solugdo de coagulante e bomba
dosadora, tubulac@es individuais para alimentacdo dos sistemas de dupla filtracdo, medidor
de vazdo do tipo magnético, dois sistemas de dupla filtracdo, cada um deles com filtro
ascendente possuindo material granular especifico (sistema 1: filtro ascendente de areia
grossa e filtro rapido descendente de areia — FAAG-FRD e sistema 2: filtro ascendente de
pedregulho e filtro rapido descendente de areia — FAP-FRD), rotametros de agua e ar,
compressor para lavagem com ar, turbidimetros de escoamento continuo para medida de
turbidez da &gua de estudo, 4gua pré-filtrada e dgua filtrada, placa de aquisicdo de dados para

registro dos turbidimetros de escoamento continuo e monitoramento da vazéo, e piezdbmetros
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para medida de perda de carga ao longo dos meios granulares dos filtros ascendentes e

descendentes.

Montagem da Instalacéo Piloto de Dupla Filtracdo

Preparacdo e Caracterizagao
das &guas de estudo Tipo | (100 uT) e Tipo Il (300 uT)

Ensaios em jarteste e kit de FLA com as aguas de estudo Tipo | e Tipo Il

v

Pré-Operacéo do
Sistema 1: FAAG-FRD

v

v

Pré-Operacéo do
Sistema 2: FAP-FRD

v

Ensaios de Dupla Filtracéo

Ensaios de Dupla Filtracdo

v v v v
Agua Tipo | Agua Tipo I Agua Tipo | Agua Tipo I
v v v :
Ensaio 1: Ensaio 6: Ensaio 10: Ensaio 14:

TFeaac = 120 m¥méd
TFerop = 180 m¥/m?d

TFeanc = 180 m¥m?d
TFerp = 300 m¥/m?d

TFeap = 120 m¥md
TFerp = 180 m3/mzd

TFeap = 180 m¥m%d
TFerp = 180 m3/m2d

sem DFI sem DFI
Ensaio 2: Ensaio 7:

TFeanc = 240 m¥/m?d
TFero = 360 m¥/m’d

TFeanc = 180 m¥/m?d
TFerp =300 m¥/m?d

sem DFI sem DFI
Ensaio 11: Ensaio 15:

TFeap = 120 m¥m?d
TFero = 180 m¥m’d
com DFI

TFear = 180 m¥m?d
TFerp = 180 m¥m?d
com DFI

sem DFI com DFI
Ensaio 3: Ensaio 8:

TFeaac = 240 m¥méd
TFero = 360 m¥/m?d

TFeanc = 120 m¥m?d
TFerp = 180 m¥/m?d

'

Ensaio 12:
TFeap =180 m3/mzd
TFerp =300 m3/mzd

sem DFI

com DFI sem DFI
Ensaio 4: Ensaio 9:

TFeanc = 180 m¥/m?d
TFero = 300 m¥/m?d
sem DFI

TFeanc = 120 m¥/m?d
TFerp = 180 m¥/m?d
com DFI

'

¢

Ensaio 5:
TFeaac = 180 m¥m?d
TFerop = 300 m¥/m?d

com DFI

Figura 4.1 — Fluxograma do trabalho experimental

Ensaio 13:
TFeap = 180 m¥m?d
TFero = 300 m¥m’d

com DFI
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Figura 4.2 — Caixa de homogeneizagéo

Na Figura 4.3 é mostrado um esquema geral da instalacéo piloto.

Na Figura 4.4 sdo apresentadas as tubulacBes de entrada de &gua coagulada, de
aplicacdo de agua na interface pedregulho-areia e de distribuicdo do ar e 4gua para lavagem
nas duas camaras do filtro ascendente do sistema 1. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as
tubulacdes de entrada de agua coagulada e de distribuicdo do ar e dgua para lavagem nas
duas camaras do filtro ascendente do sistema 2. A agua para aplicacdo na interface e a agua
para lavagem eram provenientes da rede existente no laboratério de instalacdo piloto. O ar
para lavagem foi proveniente de soprador.

As éaguas de estudo foram preparadas a partir da &gua do pogo da EESC-USP (sem
cloro) com adicéo da dispersdo de caulinita. Antes de adicionar a caulinita, a &gua do pogo,
reservada no tanque de 20 m®, era recirculada, passando da caixa de homogeneizacdo com
agitador ao tanque, até que seu pH estabilizasse, ou seja, até que fosse atingido o equilibrio,
com parte do CO, dissolvido liberado. Apds a estabilizagdo do pH, era bombeada a disperséo
de caulinita até que resultasse a turbidez desejada da &gua de estudo. A é&gua de estudo
passava entdo dos tanques para a caixa de homogeneizacdo e era bombeada para a caixa de
nivel constante, onde fixada a vazdo total desejada, o cap com orificio era posicionado na

altura necessaria (detalhe Figura 4.6 e foto na Figura 4.7). O excesso da agua de estudo
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retornava para a caixa de homogeneizagdo. A dgua que passava no orificio do cap entrava na
camara de mistura rapida, onde recebia a solucdo de coagulante. A dgua coagulada vertia
para uma terceira cdmara, da qual partia uma tubulacdo de alimentagdo dos sistemas de dupla
filtracdo. Cada sistema de dupla filtracdo possuia o filtro ascendente constituido por duas
camaras com diametro interno de 91 mm, e o filtro descendente, de diametro interno de 91
mm no sistema 1 e de 63 mm no sistema 2, todos construidos em acrilico transparente.

Os sistemas de dupla filtracdo (sistema 1. FAAG-FRD e sistema 2: FAP-FRD) ndo
foram operados em paralelo em vista da dificuldade da realizacdo simultanea das coletas ao
longo das cdmaras dos filtros ascendentes de areia grossa e de pedregulho. Neste sentido,
para assegurar a qualidade do trabalho, cuidado extra foi tomado na preparagdo das aguas de
estudo, de modo que fosse possivel a comparacdo dos dois sistemas.

Nas Figuras 4.8 a 4.10 séo apresentadas a planta e os cortes da instalacdo piloto.



Tanque de Preparagdo e Armazenamento
das Aguas de Estudo

D

Caixas para Preparacéo da S

Dispersdo de Caulinita %

Caixa de Homogeneizagao

Caixa de Nivel
Constante

CAP com Extravasor

oriff cio

Entrada de
Agua de Estudo

Caixa de Mistura
Répida

Agua Coagulada

Recalque da Agua de Estudo

Solucéo de Sulfato
de Aluminio

Extravasor da A gua de Estudo

Medidor de Vazédo
Eletromagnético

~~ Recirculago da
Agua do Pogo DFLA

Figura 4.3 - Esquema geral da instalag&o piloto

Agua rede
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Figura 4.7 - Foto das caixas de nivel constante e mistura rapida

A tubulagdo de alimentagdo dos filtros ascendentes possuia um desvio para que
fossem efetuados ajustes na dosagem de coagulante, e conseqlientemente do pH de
coagulacdo, por meio do uso do filtro de areia de laboratério (FLA). Uma vez ajustada a
condicdo desejavel de coagulacdo, a dgua coagulada era desviada para a parte inferior do
filtro ascendente e a &gua clarificada, coletada na parte superior, era conduzida para o filtro
descendente. Foram coletadas amostras de 3 em 3 horas ao longo do filtro ascendente por
meio de um capilar perfurado no topo de cada subcamada e valvulas de agulha, de modo que
a vazao de coleta ndo interferisse no funcionamento do filtro. O filtro ascendente do sistema
1 possuia entrada na interface pedregulho-areia para injecdo de dgua por ocasido da execugdo
de descargas de fundo intermediarias. A saida de agua filtrada dos filtros descendentes dos
dois sistemas foram posicionadas 10 cm acima da cota do topo do meio filtrante. As
lavagens eram realizadas com agua da rede e as respectivas vazdes de agua de lavagem eram
controladas por meio de rotametros ou pela expansdo do meio filtrante. A vazdo de ar para

lavagem era proveniente de um soprador e regulada por meio de um rotdmetro de ar.
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Figura 4.9 - Planta da instalacdo piloto — Sistema 1 e Sistema 2
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Figura 4.10 - Corte do filtro rapido descendente — Sistema 1
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4.3. Materiais granulares

Devido a distribuicdo desigual de perda de carga no meio granular do FAAG
(camada suporte: 10,8 a 21,3 % da perda de carga total e camada filtrante: 79 a 89,2 % da
perda de carga total), DE PAULA (2003) sugeriu 0 aumento da granulometria e a
diminuicdo da espessura da camada filtrante, sendo neste trabalho adotada a composicéo

para o filtro ascendente do sistema 1 conforme valores da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Meio filtrante e camada suporte do filtro ascendente do sistema 1

Subcamadas do Meio Filtrante Tamanho (mm) Espessura (cm)

5 (topo) 1,19a1,41 14,0

4 1,41a1,68 28,0

3 1,68a2,00 42,0

2 2,00a2,38 35,0

1 2,38 a 3,36 21,0
Camada Suporte Tamanho (mm) Espessura (cm)

6 12,7a19,0 75

5 6,4a12,7 75

4 3,36a6,4 15,0

3 6,4a12,7 75

2 12,7a19,0 75

1 (fundo) 19,0a254 10,0

As caracteristicas da areia grossa eram: tamanho dos grdos de 1,19 a 3,36 mm,
tamanho efetivo (Dyg) de 1,41 mm, D¢, de 2,00 mm, coeficiente de desuniformidade igual a
1,42 e espessura da camada de 1,40 m. Na Figura 4.11 é apresentada a curva granulométrica
do meio filtrante. Observa-se na Tabela 4.1 e na Figura 4.11, que a granulometria adotada é

mais grossa que aquela utilizada por DE PAULA (2003), que foi de 1,00 a 2,38 mm.
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Figura 4.11 — Curva granulométrica do meio filtrante do filtro ascendente do sistema 1

Devido a distribuicdo desigual de perda de carga nas camadas do meio granular do
FAP, KURODA (2002) sugeriu 0 aumento da espessura € da granulometria da ultima
camada do FAP, sendo neste trabalho adotada a composicdo para o filtro ascendente do
sistema 2 conforme valores da Tabela 4.2 e foto da Figura 4.12. A espessura da camada foi
de 1,40 m.
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(15,9 a 25,4 mm) (9,6 2 15,9 mm) (4,829,6 mm) (2,4 24,8 mm)
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Figura 4.12 — Subcamadas do filtro ascendente de pedregulho — Detalhe do tamanho dos gréos

Os filtros descendentes possuiam placa perfurada no fundo, sobre a qual foi disposta
tela metalica ou de plastico, de forma que o material filtrante foi disposto diretamente sobre a
mesma. O meio filtrante foi constituido unicamente de areia com as seguintes caracteristicas:
espessura da camada de 0,70 m; tamanho dos gréos de 0,30 a 1,41mm; tamanho efetivo (D)
de 0,42 mm; Dg de 0,71 mm e coeficiente de desuniformidade igual a 1,69. Estas
caracteristicas foram adotadas com base nos resultados obtidos por KURODA (2002) e DE

PAULA (2003), onde os autores concluiram que o FRD foi capaz de absorver as variagcdes
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da qualidade de &gua pré-filtrada devido as execugbes das DFIs, lavagens e ocorréncias de

desprendimentos de flocos.

Tabela 4.2 - Meio filtrante do filtro ascendente do sistema 2 e meio filtrante utilizado por

KURODA (2002)
Subcamadas do Meio Tamanho Espessura da Tamanho Espessura da

Filtrante (mm) Subcamada (cm) (mm) Subcamada (cm)
KURODA (2002) KURODA (2002)

4 (topo) 24a48 50 14la24 30

3 48a9,6 40 32a64 30

2 9,6a15,9 30 9,6a159 30

1 159a254 20 19,0a25,4 30

Na Figura 4.13 é apresentada a curva granulométrica do meio filtrante do filtro

descendente, igual nos dois sistemas de dupla filtracéo.

100

Porcentagem que passa (%)
(9]
o

Figura 4.13 — Curva granulométrica do filtro descendente dos sistemas 1 e 2

Tamanho do Graos (mm)
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4.4. Preparacdo e caracterizacdo da caulinita

Foram realizados dois tipos de ensaio para avaliar 0 método de preparacdo e as

caracteristicas da caulinita que foi utilizada para conferir turbidez as aguas de estudo.

4.4.1. Ensaio de sedimentacdo

Foi realizado um ensaio em cone Imhoff para verificacdo do comportamento do
sobrenadante da caulinita, também denominado de dispersdo-méae, em funcdo do tempo de
sedimentacdo ap6s agitacdo de 21,59 de caulinita em 1L de &gua destilada - procedimento
descrito por CAMPOS (1980). Visando o melhor aproveitamento do produto, também foi
testada a sua reutilizacéo.

Primeira agitacdo da caulinita: foram pesados 21,59 da caulinita e adicionados em 1L de
agua do poco. Apo6s 2 horas de agitagdo em jarteste com gradiente de velocidade médio da
ordem de 200 s™, a disperséo foi transferida para o Cone Imnhoff. Foram feitas leituras de
turbidez e volume de sedimento em funcdo do tempo.

Segunda agitacdo da caulinita: o sedimento do caulim resultante do primeiro ensaio foi
retirado do cone e 0 volume completado com 1L de agua do poco. Apés 2 horas de agitacdo
em jarteste com gradiente de velocidade médio da ordem de 200s™, a nova dispersio foi
transferida para o cone Imnhoff. Foram feitas leituras de turbidez e volume de sedimento em

fungdo do tempo.

4.4.2. Caracterizacdo do sobrenadante

Este ensaio foi realizado para verificar o nimero e o tamanho de particulas presentes
nos sobrenadantes resultantes da primeira e segunda agitacdo da caulinita. Para tal, foram
preparadas duas aguas com turbidez igual a 100 uT, sendo na primeira utilizada somente o
sobrenadante da primeira agitacdo (&gua tipo la), e na segunda o sobrenadante das duas
(agua tipo Ib), simulando o que poderia acontecer na preparacao das aguas de estudo durante
0s ensaios de dupla filtracdo. A caracterizacdo também foi feita para a agua com turbidez de
300 uT preparada com caulinita somente da primeira agitacdo — gua tipo lla.

Para a preparacdo dos sobrenadantes, foi utilizado o procedimento descrito
anteriormente: agitacdo de 21,59 de caulinita em 1L de 4gua do poco por 2 horas e coleta do
sobrenadante 1 ap6s 10 horas de repouso; agitacdo do sedimento da primeira agitagdo em 1L

de 4gua do poco por 2 horas e coleta do sobrenadante 2 apds 10 horas de repouso.
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4.5. Preparacéo e caracterizagcdo das aguas de estudo

As aguas de estudo tipo | e tipo Il foram preparadas a partir da mistura da agua do
po¢o da EESC-USP com sobrenadante da caulinita (caracteristicas e modo de preparacao no
item 4.4), de modo que a turbidez final resultasse em torno de 100 uT e de 300 uT,
respectivamente. Como mencionado anteriormente, antes da adicdo da caulinita na dgua do
poco, esta foi recirculada até que o pH ficasse estavel.

A caracterizagdo das aguas foi feita no laboratério de saneamento da EESC-USP, e
0s seguintes parametros foram medidos: turbidez, alcalinidade, pH, temperatura, cor
aparente, cor verdadeira, contagem de particulas, condutividade elétrica, potencial zeta,
carbono organico dissolvido, sélidos totais suspensos e dissolvidos, absorvancia a 254 nm e
oxigénio consumido.

Na Tabela 4.3 sdo listados os equipamentos e os métodos utilizados na

caracterizacdo das aguas de estudo.

Tabela 4.3 — Equipamentos utilizados na caracterizacdo das aguas de estudo

Equipamento Parametro Método
Turbidimetro HACH, modelo 210 P turbidez nefelométrico
Potenciémetro DIGIMED, modelo DM 20 pH potenciométrico
Zetametro MALVERN, modelo Zetamaster particle potencial zeta espectroscopia de correlacdo
eletrophoresis analyser de fotos
Potenciémetro DIGIMED, modelo DM 20 alcalinidade titulacdo potenciométrica
Espectrofotdmetro de leitura direta, HACH, cor aparente espectrofotométrico
DR/4000
Espectrofotdmetro de leitura direta, HACH, cor verdadeira filtracdo em membrana
DR/4000 espectrofotométrico
Bomba de vacuo MARCONI, modelo MAQ57
Total Organic Carbon Analyzer, SHIMADZU, carbono organico combustéo a alta
modelo TOC 5000 A dissolvido tempereratura
Balanca analitica METTLER, modelo AT 261 solidos totais suspensos e filtracdo em membrana
Bomba de vacuo MARCONI, modelo MAQ57 dissolvidos
Estufa FABBE
Mufla EDG Equipamentos, modelo EDGCON SP
Espectrofotdmetro UV-Visivel SHIMADZU, absorvéncia a 254 nm absorcéo ultravioleta

modelo UV-160 A

Chapa de aquecimento QUIMIS, modelo Q-313F22 oxigénio consumido Oxidacdo e titulagdo com
KMnO,
Amostrador HIAC/ROYCO, modelo 3000 A particulas extin¢do de luz gerado por

Contador HIAC/ROYCO, modelo 8000 A diodo a laser
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Durante a realizacdo dos ensaios de dupla filtracdo, a &gua de estudo foi armazenada
no tanque de 20 m® e foi feito monitoramento constante das caracteristicas da agua para

assegurar a qualidade dos resultados.

4.6. Ensaio de bancada

Foram realizados ensaios de bancada com as &guas de estudo, utilizando-se
equipamento de jarteste e kit de filtros de laboratorio de areia — FLA, conforme descri¢do
detalhada na referéncia DI BERNARDO et al. (2002b) (ver Figura 4.14).

Figura 4.14 - Equipamento de jarteste e kit de FLA

Os produtos quimicos utilizados nos ensaios foram o sulfato de aluminio, produto
comercial liquido com 7,2 % Al,O3, como coagulante, &cido cloridrico como acidificante e
carbonato de sodio como alcalinizante.

Foram realizadas trés séries de ensaios de filtracdo direta (coagulacdo em jarteste e
filtracdo em FLASs), com as duas aguas de estudo, conforme descrigdo a seguir. Antes de
cada ensaio, as principais caracteristicas das aguas de estudo (turbidez, pH, temperatura e
alcalinidade) eram verificadas de modo a assegurar a comparagdo dos diversos ensaios.

4.6.1. Série I: Condi¢cbes de coagulacao

Foram realizados ensaios de filtracdo direta variando-se a dosagem de sulfato de
aluminio e o pH de coagulagéo por meio da adigdo de carbonato de sddio ou &cido cloridrico,
objetivando a determinacdo do par de valores dosagem de sulfato x pH de coagulacdo que

eliminasse a necessidade do uso de acidificante/alcalinizante e cuja eficiéncia fosse
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considerada satisfatéria. Para escolha deste ponto foram construidos graficos, nos quais se
tem curvas de mesma turbidez em funcdo do pH de coagulacdo (abscissa) e dosagem de
sulfato de aluminio (ordenada).

As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes: mistura rapida: tempo de 30 s,
gradiente de velocidade médio de 1000 st coletas nos FLAs apos 10, 20 e 30 min de
filtracdo, areia FLA tipo 2 para a agua tipo | e areia FLA tipo 3 para a agua tipo Il (ver
especificacdo na Série Il) e pardmetros de controle: pH de coagulacdo, potencial zeta e

turbidez do filtrado (equipamentos utilizados — ver Tabela 4.3).

4.6.2. Série ll: Verificacdo do tipo de areia dos FLAs

Foram realizados ensaios de filtracdo direta com a dosagem de sulfato de aluminio
fixada na série |, objetivando a determinacdo do tipo de areia dos FLASs que proporcionasse
os melhores resultados em termos de remog&o de turbidez e evolugdo da perda de carga. Os
tipos de areia estudados foram:

= Areiatipo 1: grdos entre 0,30 e 0,59 mm e Dy = 0,42 mm;
= Areiatipo 2: gréos entre 0,42 e 0,84 mm e Dyg = 0,59 mm;
= Areiatipo 3: gréos entre 0,59 e 1,41 mm e Dyp = 0,71 mm.

As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes: mistura rapida: tempo de 30 s,
gradiente de velocidade médio de 1000 s, coletas nos FLAs ap6s 10, 20, 30, 40, 50 e 60
min de filtracdo, parametros de controle: pH de coagulacdo, turbidez do filtrado
(equipamentos utilizados — ver Tabela 4.3) e perda de carga nos FLAs por meio de régua

graduada disposta conforme mostrado na Figura 4.15.
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régua
graduada

Figura 4.15 — Régua graduada colocada no FLA para leitura de perda de carga durante os ensaios de
bancada

4.6.3.  Série lll: Verificagdo das condi¢fes de mistura rapida

Foram realizados ensaios de filtracdo direta com a dosagem de sulfato de aluminio
fixada na série | e com o tipo de areia do FLA determinado na série Il, variando-se o tempo
e o gradiente de velocidade médio da mistura rapida, objetivando a determinacdo do
gradiente com o qual a variacdo do tempo de mistura ndo influenciasse a eficiéncia da
coagulacdo-filtracdo. Como a caixa de mistura rapida na instalacdo piloto é idéntica a um
jarro do jarteste, a determinacdo deste gradiente permitiu que para diferentes taxas de
filtracdo adotadas nos ensaios na instalacdo piloto, a eficiéncia do sistema ndo fosse
influenciada pelo aumento ou reducgédo do tempo de mistura.

As caracteristicas dos ensaios foram as seguintes: mistura rapida: tempos: 20, 60,
100, 140, 180 e 220 s (tempo fixados em fungéo das taxas de filtragdo que foram estudadas e
considerando-se o efeito de curto circuito no escoamento continuo), gradiente de velocidade
médio: 400, 600, 800 e 1000 s, coletas nos FLAs apds 10, 20 e 30 min de filtracéo,
pardmetros de controle: pH de coagulacédo e turbidez do filtrado (equipamentos utilizados —
ver Tabela 4.3).

4.7. Pré-operacao da instalagéo piloto

Nesta fase foram realizados ensaios preliminares com agua do po¢o da EESC-USP
na instalacdo piloto de dupla filtracdo, objetivando verificar a composicdo do meio filtrante
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das duas camaras do filtro ascendente de areia grossa e das duas camaras do filtro ascendente
de pedregulho, ajustar as valvulas de agulha ao longo dos mesmaos, calibrar os turbidimetros
de escoamento continuo e o software para aquisi¢do dos dados, aferir os rotametros de dgua e
bomba dosadora, e determinar a posi¢do dos registros de descarga das duas cadmaras dos

filtros ascendentes dos sistemas 1 e 2 para obtencéo das taxas de descarga fixadas.

4.7.1. Verificagdo da composi¢cdo do meio filtrante

Para assegurar que as duas camaras dos filtros ascendentes dos sistemas 1 e 2
estivessem com o mesmo meio filtrante, foram realizados ensaios com a agua do poco
(turbidez menor que 1 uT), sem coagulacdo, de modo que a vazao total passasse somente por
uma camara de filtracdo de cada vez. Para tal foram fechados os registros de entrada da
camara que ndo estava sendo estudada. Foram feitas leituras nos piezdbmetros localizados ao
longo do filtro para diferentes taxas de filtracdo (115, 172 e 240 m*m?.d para o sistema 1 e
120, 175 e 220 m*/m®.d para 0 sistema 2).

4.7.2. Taxade descarga de fundo

Foram realizados ensaios para ajustar a posi¢do dos registros de descarga dos filtros
ascendentes dos sistemas 1 e 2, de modo que as taxas de descargas durante a realizacdo das
descargas de fundo intermediarias resultassem em torno de 800 e de 700 m%m?d,
respectivamente.

No sistema 1, a descarga foi efetuada com aplicacdo simultanea de agua (agua da
rede) na interface pedregulho-areia, com vazdo ajustada por meio de rotdmetro (taxa de
aplicacdo de 800 m*/m?.d), e a posicao dos registros das cAmaras 1 e 2 foi fixada quando no
houve alteracdo do nivel de 4gua no interior do filtro, ou seja, taxa de descarga igualou a taxa
de aplicacdo de agua na interface.

No sistema 2, a descarga foi efetuada com esvaziamento total do filtro e a posicéo
dos registros de descarga foi fixada de modo que o volume descartado em 2 min resultasse

taxa de descarga média de 700 m*/m?.d.

4.7.3. Ajuste das véalvulas de agulha

Foram realizados ensaios com diferentes taxas de filtracdo com a dgua do pogo, sem
coagulacdo, para ajustar a posicdo das valvulas de agulha na ocasido da coleta das amostras
ao longo dos filtros ascendentes (detalhe Figura 4.16). As valvulas foram ajustadas de modo
gue a vazdo que estava sendo coletada ndo ultrapassasse 10 % da vazdo total, assegurando

desta maneira que ndo houvesse interferéncia no funcionamento dos filtros.
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Capilar com orificios

Piezébmetro—C1 Piezémetro—C2

<,/ oleta
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Figura 4.16 - Detalhe da coleta de amostras ao longo dos filtros ascendentes dos sistemas 1 e 2

4.7.4. Comparacdo dos resultados obtidos com a perda de carga
calculada pela equacgéo de FAIR et al. (1968)

Os resultados de perda de carga obtidos na pré-operacdo foram comparados com 0s
valores de perda de carga calculados pela equagdo proposta por FAIR et al. (1968), valida

para taxas de filtragdo menores que 500 m*m?.d e para o meio filtrante limpo.

_15O><,u><VOO><(1—£0)2XL Xi

h .
" ogiy

g><pa><e:03><Ce2

Equacdo 4.1

em que:

h (m): perda de carga no meio filtrante limpo;
i (N.s/m?): viscosidade absoluta da agua;

pa (kg/m®): massa especifica da agua;

Ce: coeficiente de esfericidade;

€o: porosidade da camada suporte limpa;

Vo (m/s): velocidade de aproximagé&o;

g (m/s): aceleracdo da gravidade;

Lf (m): espessura da camada suporte;

Xi: fragéo correspondente a subcamada i;

Dgi (m): média geométrica entre os tamanhos das aberturas de duas peneiras consecutivas da

subcamada i;



4.8. Ensaios de Dupla Filtracéo

4.8.1.

Programacéo dos ensaios
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Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores das taxas de filtracdo e as demais

caracteristicas dos ensaios de dupla filtracdo na instalagdo piloto.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos ensaios de dupla filtracdo

Agua Sistema de Taxa de Filtracdo no | Taxa de Filtragdo no Execucéo de NUmero
Estudo Dupla Filtragdo | Filtro Ascendente Filtro Descendente | Descargas de Fundo | do Ensaio
(m3/m?.d) (m*/m?.d) Intermediarias
Tipo | 1 120 180 Né&o 1
Tipo | 1 240 360 Né&o 2
Tipo | 1 240 360 Sim 3
Tipo | 1 180 300 Néo 4
Tipo | 1 180 300 Sim 5
Tipo 1l 1 180 300 Né&o 6
Tipo 1l 1 180 300 Sim 7
Tipo Il 1 120 180 Néo 8
Tipo 1l 1 120 180 Sim 9
Tipo | 2 120 180 Né&o 10
Tipo | 2 120 180 Sim 11
Tipo | 2 180 300 Néo 12
Tipo | 2 180 300 Sim 13
Tipo 1l 2 180 180 Né&o 14
Tipo Il 2 180 180 Sim 15
4.8.2. Preparacdo do coagulante

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio. Foi adquirida a solugdo concentrada

do produto, com teor de Al,O3 de 7,2 % e diluida em um bombona de 50 L provida de

agitador e bomba dosadora.

O calculo da vazdo da bomba dosadora foi realizado utilizando-se o conceito de

balanco de massa:

Cso1 X0y = DSAx (qb + QT)

em que:

Csol (Mg/L produto comercial): concentracéo da solugéo de coagulante;

Equacdo 4.2
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gy (L/h): vazdo da bomba dosadora;
DSA (mg/L produto comercial): dosagem de coagulante;

Q+ (L/h): vazdo total de 4gua de estudo recalcada.

4.8.3. Ajuste das vazdes

A vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracdo foi verificada por meio de
medidor eletromagnético instalado na tubulacdo a montante da entrada dos filtros
ascendentes. O ajuste dessa vazdo foi realizado pela altura h (carga hidraulica sobre o
orificio) e pelo diametro do orificio no cap na caixa de nivel constante (ver detalhe Figura

4.5). A equacdo de perda de carga em orificio é dada por:
Q; =Cd.A4/2.9.h

Equacéo 4.3
em que:
Qr (m®s): vazéo total de 4gua de estudo recalcada;
A (m?): area do orificio;
g (m/s?): aceleracio da gravidade;
h (m): perda de carga;

Cd: coeficiente de descarga.

Uma parte da vazdo de agua pré-filtrada foi direcionada ao filtro descendente e foi
verificada por meio de rotdmetro e a outra parcela da dgua foi direcionada ao turbidimetro de
escoamento continuo para leitura da turbidez da &gua pré-filtrada, cuja faixa de vazao varia
de15a45 L/h.

4.8.4. Controle da coagulacao

Foi utilizado o FLA com caracteristicas idénticas aquelas utilizadas nos ensaios de
bancada para controle e ajuste, quando necessario, da coagulacdo com sulfato de aluminio.
No inicio de cada ensaio de dupla filtragdo, a agua coagulada era desviada e o ajuste da
condicdo 6tima de coagulacao era obtido por meio da variacdo da vazdo da bomba dosadora,
uso do FLA (ver Figura 4.17) e leitura do potencial zeta da 4gua coagulada. Assim que a
turbidez no FLA resultasse inferior a 1 uT e o potencial zeta se aproximasse de zero, o
desvio era fechado e a dgua era direcionada ao filtro ascendente. Vale ressaltar que a
dosagem inicial de sulfato de aluminio utilizada nos ensaios foi aquela determinada nos

ensaios de bancada. Nesta etapa foi feito apenas um ajuste.
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Figura 4.17 — Uso do FLA no inicio dos ensaios de dupla filtracdo para controle da coagulagédo

4.8.5. Parametros de controle e frequéncia

Os principais parametros de controle nos ensaios de dupla filtracdo foram:
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= Perda de carga: foram instaladas tomadas de pressdo ao longo dos meios granulares

dos filtros ascendentes para realizacdo de leituras piezométricas. A freqliéncia de

leituras piezométricas foi realizada de 3 em 3 horas. Nos filtros descendentes foram

instaladas tomadas de pressdo para medida da perda de carga total na camada de

areia;

» Vazdo: a vazdo total afluente ao sistema de filtracdo foi medida continuamente pelo
medidor de vazdo eletromagnético localizado na tubulagdo a montante da entrada do
filtro ascendente e registrada na placa de aquisigdo de dados a cada 5 min; a vazéo

afluente ao filtro descendente foi monitorada a cada 1h por meio da leitura do

rotametro;

» Turbidez: além da medida e registro continuo de turbidez da agua de estudo e dos
efluentes dos filtros ascendente e descendente (equipamento: turbidimetros de
escoamento continuo da HACH, modelo 1720 C), foram coletadas amostras dos
efluentes dos filtros ascendente e descendente, da agua de estudo, e da agua pré-

filtrada no final de cada subcamada a cada 3 horas (equipamento: tubidimetro de

bancada da HACH, modelo 2100 P);

= Potencial zeta: o potencial zeta da dgua coagulada foi medido no inicio de cada

ensaio de dupla filtracéo;
» Alcalinidade: a alcalinidade da 4gua de estudo era medida no inicio de cada ensaio;
» pH: o pH da agua de estudo e da dgua coagulada foram medidos a cada 6 horas;

»  Temperatura: a temperatura da agua de estudo foi medida de 3 em 3 horas.
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4.8.6. Encerramento de uma carreira de filtracéo

O encerramento de uma carreira de filtracdo foi considerado quando:
fosse alcancada a perda de carga limite no meio granular, fixada em 1,80 m nos
filtros descendentes;
a turbidez do efluente do filtro descendente superasse 1 uT;

a duracéo da carreira atingisse 72 h.

4.8.7. Execucéo de descarga de fundo intermediaria

Devido aos resultados obtidos com o ensaio sem descarga de fundo correspondente

(mesmas taxas nos filtros ascendente e descendente), a programacéo das descargas de fundo

intermediarias foi feita em funcdo do tempo (intervalos de 4,5 a 6 horas, dependendo das

taxas de filtracdo e da dgua de estudo).

As descargas de fundo intermediérias no filtro ascendente de areia grossa foram

realizadas nas duas cAmaras de filtragdo simultaneamente, de acordo com o procedimento

descrito a seguir.

colocar as pingas nos piezémetros para evitar acuimulo de caulinita nos mesmo;
fechar os registros de entrada de 4gua coagulada no filtro ascendente e abrir registro
de desvio da agua coagulada;

fechar o registro de agua pré-filtrada na tubulacéo de entrada no filtro descendente e
abrir o registro de desvio de agua pré-filtrada;

fechar o registro de saida de &gua filtrada;

abrir os registros de descarga na posicdo determinada na pré-operacdo e
simultaneamente abrir registro de agua para aplicacdo na interface (dgua proveniente
da rede) com taxa de aplicacdo de 800 m*m?d (vazdo ajustada por meio de
rotdmetro), de modo que o nivel de a4gua no filtro ndo fosse alterado;

duracéo da descarga de fundo de 2 minutos;

fechar os registros de descarga e de agua para aplicacdo na interface;

abrir os registros de entrada de agua coagulada no filtro ascendente e fechar o registro
de desvio da agua coagulada;

abrir o registro de agua pré-filtrada na tubulacéo de entrada no filtro descendente e
fechar o registro de desvio de agua pré-filtrada;

abrir o registro de saida de agua filtrada;

tirar as pingas dos piez6metros.
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As descargas de fundo intermediarias no filtro ascendente de pedregulho foram
realizadas nas duas camaras de filtragdo simultaneamente, de acordo com o procedimento
descrito a seguir.

= colocar as pincas nos piezdmetros para evitar acimulo de caulinita nos mesmo;

= fechar os registros de entrada de dgua coagulada no filtro ascendente e abrir registro
de desvio da agua coagulada;

= fechar o registro de agua pré-filtrada na tubulagdo de entrada no filtro descendente e
abrir o registro de desvio de adgua pré-filtrada;

= fechar o registro de saida de &gua filtrada;

= abrir os registros de descarga na posicdo determinada na pré-operacdo (taxa de
descarga de aproximadamente 700 m*m?.d), com esvaziamento total do filtro;

= duragdo da descarga de fundo de aproximadamente 2 minutos (volume descartado de
aproximadamente 13 L);

= fechar os registros de descarga;

= abrir os registros de entrada de agua coagulada no filtro ascendente e fechar o registro
de desvio da agua coagulada;

= abrir o registro de adgua pré-filtrada na tubulacdo de entrada no filtro descendente e
fechar o registro de desvio de dgua pré-filtrada;

= abrir o registro de saida de agua filtrada;

= tirar as pingas dos piezOmetros.

Para a caracterizacdo dos picos de turbidez no reinicio de operacdo dos ensaios
realizados nos dois sistemas, ap0s a execucao de uma descarga de fundo, foi feito o controle
da turbidez da agua pré-filtrada e filtrada de minuto em minuto, até que o sistema entrasse

em equilibrio novamente.

4.8.8. Lavagem dos filtros

A lavagem dos filtros descendentes foi efetuada por meio de insuflacdo de ar durante
3 min, com taxa de aplicagio da ordem de 15 L/s.m? seguida de &gua para promover
expanséo de 30 % na camada de areia (velocidade ascensional de 0,80 m/min) durante cerca
de 10 min.

No filtro ascendente de areia grossa, a limpeza foi efetuada primeiramente com
execucdo de descarga de fundo com esvaziamento total do filtro (registros de descarga
totalmente abertos resultando taxa da ordem de 960 m*m?.d e duracdo de 1,5 min), seguida

da introducdo simultanea de ar com taxa de aplicacdo da ordem de 5 a 7 L/s.m? e 4gua com



80

velocidade ascensional da ordem de 0,5 m/min durante 5 min; a operacao foi finalizada com
aplicacdo de 4gua com velocidade ascensional de 1,5 m/min por 10 min.

No filtro ascendente de pedregulho, a limpeza foi efetuada primeiramente com
execucdo de descarga de fundo com esvaziamento total do filtro (registros de descarga
totalmente abertos resultando taxa da ordem de 960 m*/m?.d e duracéo de 1,5 min), seguida
da introducdo simultanea de ar com taxa de aplicacdo da ordem de 5 a 7 L/s.m® e 4gua com
velocidade ascensional da ordem de 0,5 m/min durante 3 min; a operacéo foi finalizada com
aplicacdo de agua com velocidade ascensional de 1,5 m/min por 5 min.

A perda de carga total limite no meio granular dos filtros ascendentes de areia grossa
e pedregulho foram, respectivamente, fixadas em 1,20 m e 0,80 m. Quando atingidas,
deveria ser realizada a lavagem do filtro ascendente.

A perda de carga total limite fixada para o meio granular dos filtros descendentes foi
de 1,80 m. A lavagem destes filtros durante as carreiras de filtragdo deveria ser realizada
somente quando a perda de carga limite fosse alcangada e ainda ndo tivesse ocorrido o
transpasse nos filtros ascendentes.

Para lavagem dos filtros, a 4gua era proveniente da rede existente no laboratorio IP e
a vazdo desejada ajustada por meio de rotdmetro. O ar para lavagem era proveniente de

soprador e a vazao desejada ajustada também por meio de rotdmetro.

4.9. Andlise dos dados

49.1. Corregéo da perda de carga em funcdo da temperatura

Para andlise da evolucdo da perda de carga nos filtros durante os ensaios de dupla
filtracdo, a variacdo da temperatura foi considerada mediante a utilizacdo da equacéo 4.1.
Percebe-se na equacdo 4.1, que 0s Unicos parametros que variam em funcéo da temperatura
s8o0 a massa especifica e a viscosidade absoluta da 4gua, sendo a corre¢do da perda de carga
realizada segundo a equacdo 4.4. Vale ressaltar que os valores de perda de carga foram
corrigidos para a temperatura de 25°C, que foi a temperatura predominante nos 15 ensaios

realizados.

_ heXpXps
Pos> Hi

h2s

Equacéo 4.4

em que:
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s (N.s/mz): viscosidade absoluta da dgua a 25°C;

p2s (kg/m?): massa especifica da 4gua a 25°C;

ue (N.s/m?): viscosidade absoluta da 4gua na temperatura t;
ot (kg/m®): massa especifica da 4gua na temperatura t;

h,s (m): perda de carga corrigida (temperatura de 25°C);

h (m): perda de carga na temperatura t.

Na Tabela 4.5 sdo mostradas as variagdes da massa especifica e da viscosidade

absoluta da dgua em funcédo da temperatura.

Tabela 4.5 — Massa especifica e viscosidade absoluta da &gua em funcéo da temperatura

Temperatura Massa Especifica Viscosidade Absoluta
(°C) (kg/m?®) 10 2 (N.s/m?)
10 999,702 1,308
11 999,607 1,271
12 999,500 1,236
13 999,379 1,203
14 999,246 1,171
15 999,102 1,140
16 998,945 1,111
17 998,777 1,083
18 998,598 1,056
19 998,407 1,030
20 998,206 1,005
21 997,995 0,981
22 997,773 0,958
23 997,541 0,936
24 997,299 0,914
25 997,048 0,894
26 996,787 0,874
27 996,517 0,855
28 996,237 0,836
29 995,949 0,818
30 995,651 0,801

Com os dados da Tabela 4.5, foram ajustadas curvas relacionando a temperatura com
a massa especifica e com a viscosidade absoluta, conforme mostrado nas Figuras 4.18 e 4.19,
respectivamente. Para facilitar a correcdo da perda de carga, as equagdes apresentadas nas

Figuras 4.18 e 4.19 foram utilizadas para calculo dos parametros e py , respectivamente.
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Figura 4.18 — Massa especifica da &gua em funcdo da temperatura
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Figura 4.19 — Viscosidade absoluta da agua em funcédo da temperatura

4.9.2. Avaliacdo geral dos ensaios

Para a avaliacdo geral dos ensaios de dupla filtracdo nos sistemas 1 e 2, foram
construidos dois tipos de graficos. O primeiro contendo os valores de turbidez das aguas de
estudo, pré-filtrada e filtrada, obtidos nos turbidimetros de escoamento continuo, e a vazao
total de entrada no filtro ascendente, medida no medidor de vazdo eletromagnético, em
funcdo do tempo de ensaio (duracdo da carreira de filtracdo); esses dados foram registrados
no computador por meio de placa de aquisicdo de dados e software especifico. O segundo
contendo as evolucdes das perdas de carga totais (corrigidas para a temperatura de 25°C) nos
filtros ascendente e descendente em funcdo do tempo de ensaio; a perda de carga foi medida

por meio da leitura de piezdmetros localizados ao longo do meio filtrante dos filtros.
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Por meio destes graficos é possivel avaliar a influéncia das taxas de filtracdo e da
execucdo das descargas de fundo intermediarias nos filtros ascendentes na eficiéncia dos
sistemas de dupla filtracéo.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 sdo mostrados os gréficos tipicos construidos para avaliagdo
geral dos ensaios de dupla filtracao.

150 - 100
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A Turbidez Agua Filtrada
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Figura 4.20 — Gréfico tipico 1 para avaliagdo geral dos ensaios de dupla filtragdo

160,0
®FRD *
40,0 —mFAAG-C1
AFAAG-C2
1200 - *
| R
000 | o . . ¢
80,0 -
60,0 1
a
400 - . 1
. |
200 g
00 : : : : : :
0 3 6 9 » 5 B 21
Tempo (h)

Figura 4.21 - Gréfico tipico 2 para avaliacdo geral dos ensaios de dupla filtragédo
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49.3. Avaliagdo da retencdo de sdélidos ao longo dos filtros

ascendentes

Para a avaliacdo da retencdo de sélidos nas subcamadas dos filtros ascendentes dos

sistemas 1 e 2, foram construidos dois tipos de graficos. O primeiro contendo os valores de

turbidez das amostras coletadas no final de cada subcamada (coletas realizadas de 3 em 3

horas e turbidez lida no turbidimetro de bancada) em funcéo do tempo de ensaio. O segundo

contendo as evolugBes das perdas de carga em cada subcamada dos filtros ascendentes

(corrigidas para a temperatura de 25°C) em funcéo do tempo de ensaio; a perda de carga foi

medida por meio da leitura de piezbmetros localizados ao longo do meio filtrante dos filtros

ascendentes dos sistemas 1 e 2.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sdo mostrados os graficos tipicos construidos para avaliagéo

da retencdo de sélidos ao longo dos filtros ascendentes.
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Figura 4.22 - Grafico tipico 1 para avaliacdo da retencdo de sélidos ao longo dos filtros ascendentes
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Figura 4.23 - Gréfico tipico 2 para avaliagdo da retencdo de solidos ao longo dos filtros ascendentes

4.9.4. Calculo da producéo efetiva de agua

A duracdo do ensaio de dupla filtracdo foi ditada por um dos trés critérios
mencionados no item 4.8.6. Para comparacdo da producdo efetiva de agua nos ensaios de
dupla filtracdo, foi adotado o tempo maximo de duracdo da carreira de trés dias como
referéncia, ou seja, mesmo que a duracdo de uma carreira fosse inferior a esse tempo, a
producdo total de 4gua, bem como as lavagens e descargas de fundo foram multiplicadas por
um coeficiente para que resultasse a producao efetiva de dgua em 72 horas.

A producdo efetiva de agua foi calculada pela equacéo 4.5.

PE = PT - LFA—CDFF —CDFl - LFRD

Equacéo 4.5
em que:
PE (m*m? FA): producio efetiva de agua filtrada;
PT (m*/m? FA): producéo total de agua filtrada;
Lea (M*m? FA):consumo de agua para lavagem do filtro ascendente;
CDFF (m*m? FA):consumo de 4gua na descarga de fundo final;
CDFI (m*m? FA):consumo de &gua utilizada para as descargas de fundo intermediarias;

Lero (M*/m? FA):consumo de agua para lavagem do filtro descendente.
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Neste trabalho a producéo efetiva foi calculada com base na area do filtro ascendente
(unidade m¥m? FA). Para tal, 0 termo Leggp teve que ser multiplicado por um fator Nf, que
considera a razéo entre as areas dos filtros descendente e ascendente.

Os termos da equacéo 4.5 foram calculados de diferentes maneiras, de acordo com o
critério de encerramento e a situacdo do filtro ascendente. Na Figura 4.24 sdo mostradas as

possiveis situacdes dos filtros ascendente e descendente na ocasido do término do ensaio.

| FILTRO | FILTRO
DESCENDENTE ASCENDENTE
: i | 4
N
c — TRANSPASSE ‘ TRANSPASSE
E
g - Perda de Carga Total no Meio Granular FAAG
DURACAO DA CARREIRA=72h =1,20mou
A > (Perda de Carga Total no meio Perda de Carga Total no Meio Granular FAP =0,80 m
M granular < 1,80 m) LAVAGEM
E
N
T —» Perda de Carga Total no Meio Perda de Carga Total no Meio Granular FAAG
o Granular = 1,80 m <120 mou
Perda de Carga Total no Meio Granular FAP < 0,80 m

Figura 4.24 - Critérios de encerramento dos ensaios de dupla filtracdo

A seguir sdo apresentadas as combinagdes provaveis de ocorréncia nos ensaios de

dupla filtrac&o e a respectiva equacéo para calculo da producéo efetiva de agua.

a) Encerramento do ensaio por ocorréncia de transpasse no FRD
Foi assumido que essa situagdo ocorreria quando acontecesse o transpasse no filtro
ascendente, uma vez que para absorver os picos de turbidez do efluente do filtro ascendente,

o filtro descendente seria provavelmente colmatado mais rapidamente. Assim, tem-se que:

Producéo total de agua: PT = TF x Tr

em que: TF = taxa de filtracdo do FA (m*m?.d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Lavagem do Filtro Ascendente: Lra= TLra X DLga X Tr/DF
em que: TLga = taxa de &gua para lavagem do FA (m*/m?.d); DLga = duracio da lavagem do

FA (d), DF = duracéo da carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).
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Descarga de Fundo Final : CDFF = Tpgr X Dpgr X Tr/DF
em que: Tprr = taxa de descarga de fundo (m3/m2.d); Dprr = duracdo da descarga de fundo

(d), DF = duracdo da carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Descarga de Fundo Intermediaria: CDFI = Npg X Tpr X Dpry
em que: Npr = nimero de DFI que seriam executadas no FA em 72 horas; Tpr = taxa de
descarga de fundo (m*/m?.d); Dpg = duracfo da descarga de fundo (d), DF = duragdo da

carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Lavagem do Filtro Descendente: Legp = TLrrp X DLrp X Nf X Tr/DF
em que: TLerp = taxa de agua para lavagem do FRD (m*/m.d); DLrp = duracio da lavagem
do FRD (d), Nf = Ao/ Ara € Ara = area do FA (m?), Aerp = area do FRD (m?), DF =

duracdo da carreira de filtragcdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

b) Duracdo da carreira atingir 72 h

b.1) Ocorréncia de transpasse FA

Producdo total de 4gua: PT = TF x DF

em que: TF = taxa de filtracdo do FA (m*m?.d), DF = duracdo da carreira de filtracdo (= 3d).

Lavagem do Filtro Ascendente: Lpa= TLra X DLga
em que: TLga = taxa de agua para lavagem do FA (m*m?.d); DLga = duracio da lavagem do
FA (d).

Descarga de Fundo Final: CDFF = Tprr X Dper

em que: Tprr = taxa de descarga de fundo (m3/m2.d); Dprr = duragéo da descarga de fundo

(d).

Descarga de Fundo Intermediaria: CDFI = Npg X Tpr X Doy
em que: Npr = nimero de DFI executadas no FA em 72 horas; Tpr = taxa de descarga de

fundo (m*/m”.d); Dpg = duragéo da descarga de fundo (d).

Lavagem do Filtro Descendente: Lrrp = TLrrp X DLrrp X N X (AHging FRD/ AHjimie FRD)

em que: TLgrp = taxa de 4gua para lavagem do FRD (m®m?.d); DLggrp = duracio da lavagem
do FRD (d), Nf = Arrp /Ara € Ara = drea do FA (m?), Agrp = area do FRD (m?); AHfia FRD
= perda de carga final no FRD (m); AH;imit. FRD = perda de carga prevista no FRD (1,80 m).
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b.2) Sem ocorréncia de transpasse FA
Producéo total de agua: PT = TF x DF
em que: TF = taxa de filtracdo do FA (m®m?.d), DF = duracdo da carreira de filtracdo (= 3d).

Lavagem do Filtro Ascendente: Lga= TLga X DLga X (NLga + AHfing FA/ AHjimite FA)

em que: TLga = taxa de 4gua para lavagem do FA (m*m?.d); DL¢a = duracio da lavagem do
FA (d), NLra = nimero de lavagens do FA (sera diferente de 0 caso a perda de carga limite
no FA seja alcangada durante o ensaio); AHsina FA= perda de carga final no FA (m); AHjimite
FA= perda de carga prevista no FA (1,0 m para FAAG e 0,80 para FAP).

Descarga de Fundo Final: CDFF = Tpgr X Dprr X (NLeat AHfing FA/ AHjimie FA)

em que: Tper = taxa de descarga de fundo (m3/m2.d); Dprr = duragdo da descarga de fundo
(d), NLra = nimero de lavagens do FA (sera diferente de 0 caso a perda de carga limite no
FA seja alcancada durante o ensaio); AHsny FA = perda de carga final no FA (m); AHjimite
FA= perda de carga prevista no FA (1,0 m para FAAG e 0,80 para FAP).

Descarga de Fundo Intermediaria: CDFI = Npg X Tpr X Doy

em que: Npr = nimero de DFI executadas no FA em 72 horas; Tpr = taxa de descarga de
fundo (m*/m?.d); Dpr = duracdo da descarga de fundo (d).

Lavagem do Filtro Descendente: Lrrp = TLrrp X DLrrp X N X (AHging FRD/ AHjimie FRD)
em que: TLgrp = taxa de 4gua para lavagem do FRD (m*/m2.d); DLgrp = duracdo da lavagem
do FRD (d), Nf = Arrp / Ara € Ara = &rea do FA (m?), Aerp = area do FRD (m?), AHsina FRD
= perda de carga final no FRD; AH;imi. FRD = perda de carga prevista no FRD (1,80 m).

c) Encerramento da carreira por perda de carga limite no FRD
c.1) Ocorréncia de transpasse no FA
Producdo total de &gua: PT =TF x Tr

em que: TF = taxa de filtracdo do FA (m*m?.d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Lavagem do Filtro Ascendente: Lga= TLra X DLga X Tr/DF
em que: TLga = taxa de agua para lavagem do FA (m*m?.d); DLga = duracio da lavagem do

FA (d) , DF = duracdo da carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).
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Descarga de Fundo Final: CDFF = Tpge X Dpre X Tr/DF
em que: Tprr = taxa de descarga de fundo (m3/m2.d); Dprr = duracdo da descarga de fundo

(d), DF: duracdo da carreira de filtragdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Descarga de Fundo Intermediaria: CDFI = Npg X Tpr X Dpr
em que: Npr = nimero de DFI que seriam executadas no FA em 72 horas; Tpr = taxa de
descarga de fundo (m*m?.d); Dpr = duracdo da descarga de fundo (d), DF: duracdo da

carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Lavagem do Filtro Descendente: Legp = TLrrp X DLgrp X Nf X Tr/DF
em que: TLggrp = taxa de 4gua para lavagem do FRD (m*m?”.d); DLgrp = duragéo da lavagem
do FRD (d), Nf = Ara / Arrp € Ara = area do FA (m?), Aerp = area do FRD (m?); DF =

duracdo da carreira de filtragdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

c.2) Sem ocorréncia de transpasse no FA
Producéo total de agua: PT =TF x Tr

em que: TF = taxa de filtracdo do FA (m*m?.d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Lavagem do Filtro Ascendente: Lra= TLra X DLra X (NLra + AHfina FA/ AHjimite FA) X Tr/DF
em que: TLga = taxa de 4gua para lavagem do FA (m*m?.d); DLga = duracéo da lavagem do
FA (d), NLga: nimero de lavagens do FA (sera diferente de 0 caso a perda de carga limite no
FA seja alcancada durante o ensaio); AHsng FA= perda de carga final no FA (m); AHjimite
FA= perda de carga prevista no FA (1,0 m para FAAG e 0,80 para FAP), DF = duragéo da

carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Descarga de Fundo Final: CDFF = Tpge X Dpre X (NLga + AHgina FA/ AHjimie FA) X Tr/DF

em que: Tprr = taxa de descarga de fundo (m3/m2.d); Dprr = duracdo da descarga de fundo
(d), NLra: nimero de lavagens do FA (seré diferente de 0 caso a perda de carga limite no FA
seja alcancada durante o ensaio); AHsna FA= perda de carga final no FA (m); AHjimie FA=
perda de carga prevista no FA (1,0 m para FAAG e 0,80 para FAP), DF = duracdo da

carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).
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Descarga de Fundo Intermediaria: CDFI = Npg X Tpr X Dpry
em que: Npr = nimero de DFI que seriam executadas no FA em 72 horas; Tpr = taxa de
descarga de fundo (m*/md); Dpr = duragdo da descarga de fundo (d), DF: duragdo da

carreira de filtracdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).

Lavagem do Filtro Descendente: Lerp = TLrrp X DLgrp X Nf X Tr/DF
em que: TLgrp = taxa de &gua para lavagem do FRD (m®*m?.d); DLgro: duracdo da lavagem
do FRD (d), Nf = Agrp / Ara € Ara = 4rea do FA (M%), Arrp = area do FRD (m?); DF =

duracdo da carreira de filtragcdo (d), Tr = tempo de referéncia (Tr = 3 dias).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da investigacdo
experimental, sendo 0s seguintes topicos abordados: resultados dos ensaios com a caulinita,
resultados da caracterizacdo das dguas de estudo, resultados dos ensaios de bancada com as
aguas de estudo, resultados da pré-operacdo da instalacdo piloto, resultados e producdo
efetiva de agua dos ensaios de dupla filtracdo.

Para melhor organizagdo dos dados experimentais, os mesmos foram divididos em
anexos, conforme descricdo a seguir:

= Anexo A: tabelas com os resultados dos ensaios de bancada com as aguas tipo | e tipo
I;

= Anexo B: tabelas com os resultados da pré-operacdo dos sistemas 1 e 2 de dupla
filtrag&o;

= Anexo C: tabelas e graficos com os resultados dos ensaios de dupla filtragcdo nos
sistemas 1 e 2;

= Anexo D: tabelas com os célculos de producdo efetiva de d4gua de cada ensaio de

dupla filtracéo.
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5.1. Caulinita

5.1.1. Caracteristicas da caulinita

Para conferir turbidez as aguas de estudo, foi escolhida a caulinita, uma vez que é
uma das principais argilas presentes em aguas superficiais. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas

as suas principais caracteristicas, obtidas com o fabricante.

Tabela 5.1 — Caracteristicas da caulinita

Propriedades Fisicas
Nome comercial Caulim micronizado
Aspecto Pé fino
Cor Branca
Massa Especifica do grdo (g/cm®) 2,60 + 0,05
Massa Especifica Aparente solta (g/cm®) 0,47 + 0,02
Massa Especifica Aparente compactada (g/cm®) 0,57 + 0,02
Umidade (% maxima) 1,0
pH (solugéo 5%) 7,70+ 1,0
Carbonatos Isento
Composicao Porcentagem expressa em dxidos
SiO, (Dioxido de Silicio) 47,3
AlL,O; (Oxido de Aluminio) 36,3
Fe,05 (Oxido de Ferro) 0,63
TiO, (Di6xido de Titanio) 0,51
CaO (Oxido de Calcio) <0,05
MgO (Oxido de Magnésio) <0,10
MnO (Oxido de Manganés) <0,01
Na,O (Oxido de Sadio) 0,52
K,0 (Oxido de Potassio) 9,3

Fonte: adaptada de CIA COMERCIAL PROMINERIOS (2002)

5.1.2. Ensaio de sedimentacéo

Na Tabela 5.2 e na Figura 5.1 sdo apresentados os resultados do ensaio de
sedimentacdo realizado com a caulinita, onde foram monitorados a turbidez do sobrenadante
e 0 volume de sedimento resultantes da primeira e segunda agitacdo da caulinita em funcéo

do tempo de sedimentacdo, conforme descrito no item 4.4.1.
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Tabela 5.2 — Turbidez do sobrenadante e volume de sedimento resultante no ensaio de sedimentacéo

com a caulinita

Primeira Agitacéo Segunda Agitacdo
Tempo de Turbidez Volume Turbidez Volume
Sedimentacdo (h)[  Sobrenadante 1 (uT) Sedimento 1 (mL/L) Sobrenadante 2 (uT) Sedimento 2 (mL/L)
0,083 8000 70
05 4150 14,0
25 3300 20,0
4 2800 20,0
6 2000 20,5
8 2200 21,0 245 21,0
10 1600 21,0 330 215
12 1650 21,0 410 22,0
14 1800 21,0 345 225
16 1900 21,0 325 225
18 1500 280 225
20 1500 300 225
24 650 21,5 - -
9000 25,0
8000 & A A A A
o - ] é o o o o
S 7000 = _ +20,0
@ @ Turbidez Sobrenadante 1
é 6000 o Turbidez Sobrenadante 2
S O Volume de Sedimento 1 1 15,0
g 5000 -8 A Volume de Sedimento 2
B 4000 |
8 + 10,0
g 3000 B ry
£ 2000 . .4 —
- e * 3 ¢ . . 15,0
1000 : ‘: pt
0 : : : o ©° ! ° 2 0 2 ° : 0,0
0 2 4 6 g \10 /12 14 16 18 20 22 24
-7 Tempo (h)

Figura 5.1 — Turbidez do sobrenadante e volume de sedimento resultante no ensaio de sedimentacdo

com a caulinita

Conforme observado na Tabela 5.2 e Figura 5.1, apds 10 horas de sedimentagdo a

“dispersdo-mae” (sobrenadante) resultante da primeira agitacdo tendeu para um valor

constante. Vale ressaltar que as oscilagdes nos valores de turbidez foram decorrentes de erros

na diluicdo das amostras, motivo pelo qual a curva de sedimentacdo ndo foi sempre

decrescente com o tempo. Para a realizacdo do ensaio de caracterizacdo do sobrenadante

\
J

Volume de Sedimento (mL/L
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(item 5.1.3), foi escolhido o tempo de sedimentacdo de 10 horas para a primeira e segunda

agitacdo da caulinita.

5.1.3. Ensaio de caracterizacdo do sobrenadante da caulinita

Na Tabela 5.3 sdo apresentados 0s volumes dos sobrenadantes da caulinita
necessarios para preparacdo das aguas de estudo em diferentes condi¢Ges. Na Tabela 5.4 e na
Figura 5.2 sdo apresentados os resultados da contagem de particulas das dguas de estudo

preparadas neste ensaio.

Tabela 5.3 - Volumes dos sobrenadantes da caulinita para preparacdo das aguas de estudo em

diferentes condi¢es

Volume Volume
Sobrenadante 1 (mL) Sobrenadante 2 (mL)
Turbidez 2450uT Turbidez 410uT

Agua tipo la* 200 -
(Turbidez 100 uT)

Agua tipo lb* 135 300
(Turbidez 100 uT)

Agua tipo lla* 600 -
(Turbidez 300 uT)

* a: utilizacdo do sobrenadante 1 (primeira agitacdo da caulinita); b: utilizagdo dos sobrenandantes 1 e 2
(primeirra e segunda agitacdo da caulinita);
** Volume de 4gua do poco: 3L

A contagem de particulas feita para as aguas tipo la, tipo Ib e tipo lla é apresentada
na Tabela 5.4 e na Figura 5.2.

Os resultados obtidos neste ensaio indicaram que ndo houve diferenga significativa
no tamanho e quantidade de particulas presentes nas aguas la e Ib, sendo, portanto, viavel o
uso do sobrenadante da segunda agitacdo da caulinita para preparacdo das aguas de estudo.
Para as aguas la e Ib houve predominéncia de particulas com tamanhos entre 2 e 10 um
(turbidez de 100 uT). J& para a &gua lla, (turbidez de 300 uT) preparada somente a partir do
sobrenadante da primeira agitacdo da caulinita, houve predominéancia de particulas maiores
gue as presentes nas aguas tipo la e Ib, com tamanho variando de 2 a 20 um. Este aumento
pode ser atribuido a agregacéo de particulas menores devido a quantidade de Al,O3 presente

na composicao da caulinita utilizada.




95

Tabela 5.4 — Contagem de particulas das aguas de estudo

Faixa de Tamanho (um) Agua tipo la Agua tipo Ib Agua tipo Ila
(n° part./mL) (n° part./mL) (n° part./mL)
2-4 7287,0 7034,0 4687,0
4-6 8158,3 8105,3 6005,7
6-8 5490,7 5886,9 6306,1
8-10 21105 24222 5391,1
10-12 588,80 663,53 2856,3
12-14 288,87 297,40 1326,8
14-16 191,33 191,13 750,07
16-18 136,27 139,67 423,6
18-20 80,87 86,47 244.6
20-30 111,27 119,2 351,6
30-40 12,20 15,20 27,07
40 -50 4,00 5,267 5,47
50-70 4,13 2,00 2,13
75 -100 2,67 1,47 0,67
9000
8000 @ Agua Tipo la - Turbidez 100 uT
_ 7000 H =] égua Tipo Ib - Turbidez 100 uT
= O Agua Tipo Ila - Turbidez 300 uT
S 6000 H
o
3
3 5000 -
g
= 2000 H M N
o
o
& 3000 - _
IS
3
2000 — —
1000 {{ {8 (| W || j
o H | | ‘|_I . ‘r—ﬂ‘.—ﬂ‘.—_ﬂ‘.—_ﬂ‘
N IS (2] [ee] = [ Lol = = N w N (8] ~
| | | | o N B (2] oo o o o o (S)]
N <)) o) - | | | | | | | | ' KN
o i i = [ () w N o ~ o
N IS o © o =} o s} o S

Faixa de Tamanho de Particulas (um)
Figura 5.2 — Contagem de particulas das dguas de estudo

5.2. Aguas de estudo

As &guas tipo | e tipo Il foram preparadas a partir da mistura da 4gua do poco da
EESC-USP com sobrenadante da caulinita, de modo que os valores de turbidez final

resultassem iguais a 100 uT e 300 uT, respectivamente. Apesar dos resultados obtidos no
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item 5.1.3, que indicaram a possibilidade do uso do sobrenadante ap6s a segunda agitacao,
para a realizacdo dos ensaios de bancada e dos ensaios de dupla filtracdo, optou-se pela
preparacdo das aguas somente com sobrenadante da primeira agitacdo da caulinita. Na

Tabela 5.5 sdo apresentadas as principais caracteristicas das aguas tipo | e tipo II.

Tabela 5.5 - Caracteristicas das &guas tipo | e tipo |1

Parametro Agua tipo | Agua tipo Il
Turbidez (uT) 952 108 268 a 310
Alcalinidade (mg/L CaCOs) 26,4a28,4 22,0a24,5
Cor Aparente (uH) 410 a 450 1150 a 1380
Cor Verdadeira (uH) 2 2
pH 752a7,77 7,60a7,88
Condutividade Elétrica (uS/cm) 47,8 57,5
Carbono Organico Dissolvido (mg/L) 2,596 2,160
Absorvancia a 254nm 0,002 0,004
Oxigénio Consumido (mg/L) 0,1 0,1

5.3. Ensaios de bancada

As tabelas contendo os resultados dos ensaios de bancada sdo apresentadas no
Anexo A. O equipamento de jarteste e o kit de filtros de laboratério de areia (FLAS)

utilizados nestes ensaios podem ser vistos em fotos apresentadas na Figura A.1 no Anexo A.

5.3.1. Ensaios com a aguatipo |

Série I: Condicdes de coagulagéo

Foram realizados dez ensaios de filtragdo direta em jarteste e kit de FLA para
otimizacdo da coagulacdo da agua tipo | (caracteristicas dos ensaios no item 4.6.1). Na
ocasido da realizacdo dos ensaios com a agua tipo I, o zetdmetro ndo estava funcionando,
motivo pelo qual ndo foi lido o potencial zeta da agua coagulada. Os ensaios foram
realizados com a temperatura variando de 24 a 26°C. Os resultados sd&o mostrados nas
Tabelas A1.1 a A1.10 do Anexo A.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados destes ensaios para definicdo das

condicdes de coagulagdo da agua tipo 1.
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019 | Ensaios de Filtracdo Direta em Jarteste e FLAS : ‘ 76,6 |
Agua Tipo I:turbidez=952 108 uT;pH=7,52a7,77; | |
alcalinidade =26,4 a 28,4 mg/L CaCO,;temperatura =24 a 26 °C; : :
Ensaio:Gmr=1000s"%; Tmr=30s;Coletas no FLAs:30 a 35 min;areia FLA tipo 2. | |
| |
0,00 } 1 1 1 1 ; ;
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Figura 5.3 — Resultados de dosagem de coagulante, pH de coagulagdo e turbidez do filtrado obtidos

nos ensaios de bancada de filtracéo direta para defini¢do das condi¢Oes de coagulacéo da &gua tipo |

Observa-se na Figura 5.3 que a regido que apresentou os melhores resultados em
termos de remocgdo de turbidez estd compreendida na faixa de dosagens de sulfato de
aluminio de 22,5 a 27,5 mg/L do produto comercial (0,86 a 1,05 mg/L Al) e pH entre 6,3 e
6,9. Os pontos destacados sdo aqueles em que ndo houve a adigdo de acidificante. Para
valores de pH de coagulacdo menores que 6,3, houve um aumento consideravel nos valores
de turbidez da &gua filtrada obtidos para todas as dosagens estudadas.

Com a dosagem de sulfato de aluminio de 25 mg/L do produto comercial e pH de
coagulacdo de 6,88 (ponto A), foi obtida turbidez do filtrado de 0,39 uT (coleta com 30 min).
Apesar de outros pontos terem resultado valores de turbidez menores, o ponto A foi
escolhido para a realizacdo dos demais ensaios de bancada e de dupla filtracdo com a agua
tipo I, uma vez que a remocdo de turbidez foi considerada satisfatéria e ndo houve a
necessidade da utilizacdo de acidificante para ajuste do pH de coagulacéo.

Na Figura 5.4 é mostrada a localizacdo dos pontos obtidos (pH de coagulagdo x

dosagem de sulfato de aluminio) no diagrama de solubilidade do aluminio.

30

25

20
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Ensaios de Filtracdo Direta em Jarteste e FLAS
Agua Tipo I:turbidez=95a 108 uT;pH=752a7,77;
alcalinidade =26,4 a 28,4 mg/L CaCOg;temperatura =24 a 26 °C;
Ensaio:Gmr=1000s"%; Tmr=30s;Coletas no FLAs:30a 35 min;areia FLA tipo 2.

Pontos obtidos nos|ensaios de |
|

]
l
|
,,,,,,,, filitpgéodirelateal}izadosem,,T,,,,,,,,J,,,,,,,,, 300
jarteste com a agua tipo | ! !
| | | |
******* e 30
L \Ponto A : :
——————— +————————\—’.———————+——————— F-------413,0

o
w

log[espécies ou Al,,] (Mol/L)
AL(S0,); X 14,3 H,0 (mg/L)

pH

Figura 5.4 — Resultados obtidos nos ensaios de bancada de filtracdo direta com a dgua tipo | no

diagrama de solubilidade do aluminio

Série 11: Verificacdo da areia dos FLAs

Foi realizado um ensaio de filtracdo direta com a agua tipo | e dosagem de sulfato de
aluminio de 25,0 mg/L (0,96 mg/L Al) em todos o0s jarros, variando-se apenas o tipo de areia
utilizado nos FLAs (as caracteristicas deste ensaio no item 4.6.2).

Nas Figuras 5.5 e 5.6 s@o apresentados os resultados deste ensaio para determinagéo
do tipo de areia dos FLAs que proporcionasse os melhores resultados em termos de remocao
de turbidez e evolucdo de perda de carga. Foram feitas réplicas de cada jarro, conforme
mostrado nas Figuras 5.5 e 5.6.

Os resultados sdo mostrados na Tabela A1.11 no Anexo A.
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Ensaios de Filtracdo Direta em Jarteste e FLAS
Agua Tipo I:turbidez=95a 08 uT;pH=7,52a7,77;
alcalinidade =26,4 a 28,4 mg/L CaCO,;temperatura =24 a 26 °C;
Ensaio:Gmr=1000s;Tmr=30s;

Dosagem de Sulfato de Aluminio =25,0 mg/L
(produto comercial liquido).

4,0

35

3,0

25

2,0

Areia 3
Areia 3
Areia 2
Areia 2
Areia 1
Areia 1

Tipo de Areia

Tempo (min) 60-65

Figura 5.5 — Turbidez da agua filtrada em funcéo do tempo de coleta na filtragdo e do tipo de areia do

FLA utilizado — resultados com a &gua tipo |

Ensaios de Filtracdo Direta em Jarteste e FLAs
Agua Tipo I:turbidez=95a 08 uT;pH=752a7,77;
2,0 alcalinidade = 26,4 a 28,4 mg/L CaCO,;temperatura =24 a 26 °C;
Ensaio:Gmr=1000sTmr=30s;
Dosagem de Sulfato de Aluminio =25,0 mg/L
— | (produto comercial liquido).

10,0

Tempo (min)

0-15 ,q.
20-2530-35 40.45 ¢4 . 60-65 I I IIII

Tipo de Areia
Figura 5.6 — Perda de carga em funcéo do tempo de coleta na filtragdo e do tipo de areia do FLA
utilizado — resultados com a &gua tipo |

Observa-se na Figura 5.5 que os menores valores de turbidez da agua filtrada foram

obtidos com o uso da areia tipo 1, de menor granulometria (0,30 a 0,59 mm), para todas as
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coletas efetuadas (turbidez entre 0,33 e 0,21 uT). Entretanto, a perda de carga medida nos
filtros de laboratério de areia - FLAL1 e FLA2 foram consideravelmente maiores que 0s
valores obtidos nos demais FLAs (Figura 5.6). Com a areia tipo 3, de maior granulometria
(0,59 a 1,41 mm), os valores de turbidez obtidos foram significativamente maiores para
todas as coletas realizadas. A partir do tempo de 30 min, a diferenca obtida nos valores de
turbidez das aguas filtradas nos FLA3 e FLA4 (areia tipo 2 - 0,42 € 0,84 mm) e nos FLAl e
FLAZ2 (areia tipo 1 - 0,30 a 0,59 mm), foi pequena, motivo pelo qual optou-se pelo uso da
areia tipo 2 para 0s ensaios com a agua tipo 1.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o trabalho realizado por DI BERNARDO
et al. (2002), no qual foi utilizada a areia tipo 2 nos ensaios de filtracdo direta para dgua
bruta com turbidez entre 63,5 e 85,5 uT, e os valores de turbidez obtidos foram menores que
0,5 uT (Tabela 3.6).

Série I11: Verificacdo das condicBes de mistura rapida

Foram realizados quatro ensaios de filtracdo direta com a dosagem de sulfato de
aluminio comercial de 25,0 mg/L e com a areia tipo 2 nos FLAS, variando-se o tempo e o
gradiente de velocidade médio da mistura rapida, objetivando a determinacdo do gradiente
com o qual a variacdo do tempo de mistura ndo influenciasse na eficiéncia da coagulacédo-
filtracdo (as caracteristicas dos ensaios foram descritas no item 4.6.3).

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas A1.12 a A1.15 do Anexo A.

Percebe-se na Figura 5.7, que os melhores resultados foram obtidos com o gradiente
de velocidade de 800 s*. Entretanto, com o gradiente de velocidade de 400 st ndo
significativa a variacdo nos valores de turbidez da agua filtrada em funcdo do tempo de
mistura rapida, motivo pelo qual este valor foi adotado para a realizacdo dos ensaios na

instalacdo piloto com a agua tipo I.
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Ensaios de Filtragcdo Direta em Jarteste e FLAS
Agua Tipo I:turbidez=95a 108 uT;pH=752a7,77;
alcalinidade =26,4 a 28,4 mg/L CaCO,;temperatura =24 a 26 °C;
Ensaio:Dosagem de Sulfato de Aluminio =25,0 mg/L
(produto comercial liquido); Coletas no FLAs:30a 35 min;
areia FLA tipo 2.

08

1000

800

600 Gmr (s-1)
400

Tmr(s) 180 220

Figura 5.7 — Turbidez da agua filtrada em funcéo do tempo de mistura e do gradiente de velocidade

médio na mistura rapida — resultados com a agua tipo |

5.3.2. Ensaios com a aguatipo Il

Série I: Condigdes de coagulacao

Foram realizados cinco ensaios de filtracdo direta em jarteste e kit de FLA para
otimizacdo da coagulagdo da agua tipo Il (caracteristicas dos ensaios no item 4.6.1). Na
ocasido de realizacdo dos ensaios com a agua tipo Il, o zetametro ndo estava funcionando,
motivo pelo qual ndo foi lido o potencial zeta da dgua coagulada.

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas A2.1 a A2.5 do Anexo A.

Na Figura 5.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios destes ensaios para
definicdo das condicBes de coagulacdo da agua tipo II.

Observa-se na Figura 5.8 que a regido que apresentou os melhores resultados em
termos de remocdo de turbidez estd compreendida na faixa de dosagens de sulfato de
aluminio de 40,0 a 60,0 mg/L do produto comercial e pH entre aproximadamente 6,7 e 7,1.
Os pontos destacados sdo aqueles em que ndo houve a adicdo de alcalinizante ou
acidificante. Para valores de pH de coagulacdo menores que 6,5, houve um aumento
consideravel nos valores de turbidez da agua filtrada obtidos para todas as dosagens
estudadas. Com o uso de alcalinizante para ajuste do pH de coagulagédo, foram obtidos os
menores valores de turbidez da agua filtrada. Com a dosagem de sulfato de aluminio de 55
mg/L do produto comercial e pH de coagulacdo de 6,68 (ponto B), foi obtida turbidez do
filtrado de 0,31 uT (coleta com 30 min). Apesar de outros pontos terem resultado valores de
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turbidez menores, o ponto B foi escolhido para a realizacdo dos demais ensaios de bancada e
de dupla filtracdo com a agua tipo I, uma vez que a remogdo de turbidez foi considerada
satisfatéria e ndo houve a necessidade da utilizacdo de alcalinizante para ajuste do pH de

coagulacéo.
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Figura 5.8 - Resultados de dosagem de coagulante, pH de coagula¢do e turbidez do filtrado obtidos

nos ensaios de bancada de filtracdo direta para definicdo das condic6es de coagulacdo da &gua tipo Il

Na Figura 5.9 é mostrada a localizacdo dos pontos obtidos (pH de coagulacdo x

dosagem de sulfato de aluminio) no diagrama de solubilidade do aluminio.
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Ensaios de Filtragdo Direta em Jarteste e FLAS
0 \ T Agua Tipo II: turbidez =268 a 310 uT;pH =7,60 a 7,88;

alcalinidade =22,0 a 24,5 mg/L CaCOg; temperatura =24 a 26 °C;
Ensaio:Gmr=1000s% Tmr=30s;Coletas no FLAs:30 a 35 min;areia FLA tipo 3.

|
Pontos obtidos nos :ensaios de
filtracdo direta realizados em
. Lo
jarteste com a agua tipo 11
|

300

log[espécies ou Al ] (mol/L)

pH

Figura 5.9 - Resultados obtidos nos ensaios de bancada de filtracao direta com a agua tipo Il no
diagrama de solubilidade do aluminio

Série 11: Verificacdo da areia dos FLAS

N&o foi necesséria a realizagdo deste ensaio, uma vez que os resultados obtidos na
série 1 com a areia tipo 3 foram considerados satisfatérios e coerentes com a literatura
consultada. Sendo assim, foi adotada a areia tipo 3 (0,59 a 1,41 mm) para a realizacdo dos

demais ensaios com a &gua tipo Il (turbidez de 300 uT).

Série I11: Verificacdo das condicBes de mistura rapida

Foram realizados trés ensaios de filtracdo direta com a dosagem de sulfato de
aluminio liquido comercial de 55,0 mg/L (2,10 mg/L Al) e com a areia tipo 3, variando-se 0
tempo e o gradiente de velocidade médio da mistura rdpida, objetivando a determinacéo do
gradiente com o qual o a variagdo do tempo de mistura ndo influenciasse na eficiéncia da
coagulacéo-filtracéo (as caracteristicas dos ensaios foram descritas no item 4.6.3).

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas A2.6 a A2.8 do Anexo A.

Percebe-se na Figura 5.10, que com o gradiente de velocidade de 600 s*, néo foi
significativa a variagdo nos valores de turbidez da &gua filtrada em fungdo do tempo de

mistura rapida.

AL(SO,)s X 14,3 H,0 (mg/L)
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Ensaios de Filtracdo Direta em Jarteste e FLAS
Agua Tipo Il turbidez =268 a 310 uT;pH =7,60a 7,88;
l—; alcalinidade =22,0 a 24,5 mg/L CaCO,;temperatura =24 a 26 °C;
Ensaio:Dosagem de Sulfato de Aluminio =55,0 mg/L
(produto comercial liquido); Coletas no FLAs:30 a 35 min;
areia FLA tipo 3.

20

Tmr(s)

220 | 400 Gmr (s-3

Figura 5.10 - Turbidez da agua filtrada em funcdo do tempo de mistura e do gradiente de velocidade

médio na mistura rapida — resultados com a &gua tipo |l

Nota-se na Figura 5.10, que os melhores resultados foram obtidos com o gradiente
de velocidade de 800 s™. Entretanto, com o gradiente de velocidade de 600 s néo foi
significativa a variacdo nos valores de turbidez da agua filtrada em funcdo do tempo de
mistura rapida, motivo pelo qual este valor foi adotado para a realizagdo dos ensaios na

instalacdo piloto com a agua tipo II.

5.3.3. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de bancada

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os parametros determinados nas séries de ensaios de
filtracdo direta realizados em jarteste e kit de FLAs e que foram utilizados nos ensaios de

dupla filtracdo na instalagdo piloto com as &guas tipo | e tipo 1l.

Tabela 5.6 - Parametros determinados nos ensaios de bancada

Pardmetro Agua tipo | Agua tipo 1

Dosagem de Sulfato de Aluminio 25,0 55,0

(mg/L produto comercial liquido)

Gradiente de Velocidade na 400 600
Mistura Réapida (s

Areia FLA para controle da coagulacéo tipo 2 tipo 3
na instalacéo piloto 0,42 20,84 mm 0,59a1,41 mm
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5.4. Pré-operacédo dainstalacao piloto

5.4.1. Verificagdo da composic¢cédo do meio filtrante do filtro ascendente
de areia grossa (sistema 1) e comparagdo com os valores de perda
de carga calculados pela equacéo de FAIR et al. (1968)

Os resultados dos ensaios de pré-operagdo do sistema 1 sdo mostrados no Anexo B
nas Tabelas B1.1 a B1.3. Na ocasido da realizacdo dos ensaios, a temperatura da agua do
poco era de 25 + 1 °C.

Nas Figuras 5.11 a 5.13 séo apresentados os resultados das perdas de carga lidas nos
piezbémetros das duas camaras do filtro ascendente de areia grossa (FAAG-C1: cdmara 1 e
FAAG-C2: cdmara 2) para as taxas de filtracdo de 115, 172 e 240 m3/m?.d, respectivamente,
durante 2 horas de ensaio.

Para as trés taxas de filtracdo estudadas, a diferenca obtida nos valores de perda de
carga lidos foi pequena (< 10%), com valores de perda de carga ligeiramente superiores na
camara 2, sendo, portanto, consideradas semelhantes as duas camaras de filtracdo do FAAG

em termos de composi¢éo do meio filtrante.

0.0 B Camada Suporte O Subcamada 1 O Subcamada 2
' @ Subcamada 3 B Subcamada 4 B Subcamada 5

9,0

8,0

7,0

6,0

50

4,0 |

3,0

2,0

10

00
FAAG-C1(1h) FAAG-C1(2 h) FAAG-C2 (1h) FAAG-C2 (2 h)

Figura 5.11 — Perda de carga nas cAmaras do filtro ascendente de areia grossa durante o ensaio de pré-

operacao com taxa de filtracdo de 115 m¥m?.d
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%o B Camada Suporte @ Subcamada 1 @ Subcamada 2
o @ Subcamada 3 B Subcamada 4 W Subcamada 5 ]

12,0 4

8,0 4

6,0 4

4,0

2,0 4

FAAG-C1(1h) FAAG-C1(2 h) FAAG-C2 (Lh) FAAG-C2 (2 h)

Figura 5.12 - Perda de carga nas camaras do filtro ascendente de areia grossa durante o ensaio de pré-

operacao com taxa de filtracdo de 172 m¥m?.d

BO B Camada Suporte O Subcamada 1 O Subcamada 2
' m Subcamada 3 B Subcamada 4 B Subcamada 5 ]

16,0 4

14,0 4

12,0 4

10,0 4

8,0

2,0

0,0
FAAG-C1(1h) FAAG-C1(2 h) FAAG-C2 (1h) FAAG-C2 (2 h)

Figura 5.13 - Perda de carga nas camaras do filtro ascendente de areia grossa durante o ensaio de pré-
operacdo com taxa de filtracdo de 240 m¥m*.d

Para comparacao dos valores de perda de carga obtidos na instalacdo piloto com a
equacdo de FAIR et al. (1968), foi utilizada a equacédo 4.1, em que: h (m): perda de carga no

meio filtrante limpo/camada suporte limpa; p (N.s/m?): viscosidade absoluta da agua
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(0,894.10° N.s/m? para 25°C); pa (kg/m®): massa especifica da agua (997,05 kg/m® para

25°C); Ce: coeficiente de esfericidade (0,75 para meio filtrante e 0,70 para camada suporte);

€. porosidade da camada suporte limpa (0,40 para meio filtrante e 0,42 para camada

suporte); Vo (m/s): velocidade de aproximagcio; g (m/s?): aceleragdo da gravidade (9,81);

Lf: espessura da camada suporte (1,40 para meio filtrante e 0,55 para camada suporte);

Xi

>
Dgi2

(ver Tabelas B1.4 e B1.5 no Anexo B).

Para taxa de 115 m*/m?.d, a perda de carga no meio filtrante limpo a 25°C é igual a:

hFAAG =

150x 0,894 %1072 x 0,00133x (1— 0,40

9,81x 997,05 x (0,40)% x (0,75)?

2
) x1,40 x 3045935 = 0,078m

Para taxa de 115 m*m?.d, a perda de carga na camada suporte limpa a 25°C é igual

hCS:

150x 0,894 x107° x 0,00133x (1— 0,42

9,81x 997,05x (0,42)° x (0,70)?

2
) x 0,55x%17545,02 = 0,002m

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores de perda de carga calculados pela equagéo

4.1 para as demais taxas estudadas e os resultados obtidos na pre-operacao do sistema 1.

Tabela 5.7 - Comparacdo dos valores de perda de carga calculados e medidos nos filtros ascendentes

de areia grossa

Taxa de Filtracdo

Perda de carga calculada (cm)

Perda de carga medida na instalagdo piloto FAAG (cm)

(m¥m?.d)
Camada Suporte Meio Filtrante Camada Suporte (P1 - P2) Meio Filtrante (P2 — P7)
FAAG-C1 FAAG-C2 FAAG-C1 FAAG-C2
115 0,2 7,8 0,3 0,4 7,4 8,4
172 0,3 11,7 0,5 0,6 10,0 10,9
240 0,4 16,2 1,0 1,0 15,0 15,5

Conforme mostrado na Tabela 5.7, para 0 meio filtrante do FAAG (subcamadas 1 a

5), a diferenca entre os valores obtidos na instalacéo piloto e aqueles calculados pela equacao

de FAIR et al. (1968) foi considerada satisfatoria (< 10 %, com excecéo do valor obtido para

a taxa de 172 m*/m?.d na FAAG-C1). Ja para a camada suporte, a diferenca foi significativa,




108

principalmente para a taxa de filtragdo de 240 m*m?.d, indicando que a equacdo de FAIR et
al. (1968) neste caso nao foi adequada para o calculo exato da perda de carga. Diminuindo-
se a porosidade da camada suporte limpa de 0,42 para 0,30, os valores calculados pela
equacao se aproximam dos obtidos na instalacdo piloto. Entretanto, ndo existe na literatura
dados que confirmem este valor de porosidade para o pedregulho. Outra explicacdo para as
diferencas obtidas pode ter sido a baixa relagdo entre o didmetro interno do filtro (91 mm) e
0 tamanho do pedregulho (maior igual a 25,4 mm e menor igual a 2,4 mm), de 3,6 a 38.
LANG et al. (1996) recomenda que esta razdo seja maior que 50 para que nao ocorra o efeito
de parede durante a filtracdo. Esta relacdo ndo foi observada neste trabalho devido as

limitacOes relativas & quantidade de &gua de estudo a ser preparada.

5.4.2. Verificacdo da composicdo do meio filtrante do filtro ascendente
de pedregulho (sistema 2) e comparacdo com os valores de perda
de carga calculados pela equacao de FAIR et al. (1968)

Os resultados dos ensaios de pré-operacdo do sistema 2 sdo mostrados no Anexo B
nas Tabelas B2.1 a B2.3. Na ocasido da realizacdo dos ensaios, a temperatura da agua do
poco era de 25 + 1 °C.

Nas Figuras 5.14 a 5.16 sdo apresentados os resultados das perdas de carga lidas nos
piezémetros das duas cdmaras do filtro ascendente de pedregulho (FAP-C1: cdmara 1 e FAP-
C2: camara 2) para as taxas de filtracdo de 120, 175 e 220 m*/m®.d, respectivamente, durante
2 horas de ensaio.

Para as trés taxas de filtracdo estudadas, a diferenca obtida nos valores de perda de
carga lidos foi praticamente desprezivel (< 5%), sendo, portanto, consideradas semelhantes

as duas camaras de filtracdo do FAP em termos de composicao do meio filtrante.
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45 O Subcamada 1 B Subcamada 2 @ Subcamada 3 B Subcamada 4
4,0

3,5 4

3,0

25

2,0

15

10

05

0,0

FAP-C1(Lh) FAP-C1(2h) FAP-C2 (Lh) FAP-C2(2h)

Figura 5.14 - Perda de carga nas camaras do filtro ascendente de pedregulho durante o ensaio de preé-
operacdo com taxa de filtracdo de 120 m¥m?.d

6,0
O Subcamada 1 B Subcamda 2 B Subcamada 3 B Subcamada 4
5,0
4,0
3,0
2,0
10
0,0
FAP-C1(1h) FAP-C1(2 h) FAP-C2 (1h) FAP-C2(2h)

Figura 5.15 — Perda de carga nas camaras do filtro ascendente de pedregulho durante o ensaio de pré-
operacdo com taxa de filtracdo de 175 m¥m?.d
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Figura 5.16 - Perda de carga nas camaras do filtro ascendente de pedregulho durante o ensaio de preé-
operacdo com taxa de filtracdo de 220 m¥m?.d

Para comparacdo dos valores de perda de carga obtidos na instalacdo piloto com a

equacdo de FAIR et al. (1968), a perda de carga no meio filtrante limpo foi calculada pela

equacdo 4.1, em que: h (m): perda de carga no meio filtrante limpo; p (N.s/m?): viscosidade

absoluta da &gua (0,894.10° N.s/m? para 25°C); pa (kg/m®): massa especifica da &gua

(997,05 kg/m® para 25°C); Ce: coeficiente de esfericidade (0,70); &,: porosidade do meio

filtrante limpo (0,42); VOO(m/s): velocidade de aproximacdo:g (m/s?): aceleracdo da

Xi

Dgi2

gravidade (9,81); Lf: espessura da camada suporte (1,40); > (ver Tabela B2.4 no

Anexo B).
Para a taxa de 220 m*/m?.d, resulta a seguinte perda de carga no meio filtrante limpo
a 25°C do FAP:

150x 0,894 x 10~ x 0,00255 (1 0,42)°

> . x 1,40 x 38960,0 = 0,018m
9,81x 997,05 x (0,42)° x (0,70)

heap =

Na Tabela 5.8 séo apresentados os valores de perda de carga calculados pela equagéo
4.1 para as demais taxas estudadas e os resultados obtidos na pré-operacdo da instalacéo
piloto
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Tabela 5.8 - Comparacdo dos valores de perda de carga calculados e medidos nos filtros ascendentes
de pedregulho

Taxa de Filtragéo Perda de carga Perda de carga medida na instalacdo
(m*m?.d) calculada (cm) piloto FAP (cm)
FAP-C1 FAP-C2
220,0 1,8 6,4 6,3
175,4 1,4 5,0 5,0
120,0 1,0 39 38

A equacdo 4.1, proposta por FAIR et al. (1968) foi desenvolvida para célculo da
perda de carga em meios filtrantes de areia, e tem sido utilizada para estimar a perda de carga
em meios filtrantes de pedregulho. No entanto, como se observa na Tabela 5.8, os valores
calculados séo significativamente inferiores aqueles medidos na instalagdo piloto.
Novamente, diminuindo-se a porosidade do meio filtrante de pedregulho limpo de 0,42 para
0,30, os valores calculados pela equagdo se aproximam dos obtidos na instalacdo piloto.
Entretanto, ndo existe na literatura dados que confirmem este valor de porosidade para o
pedregulho. As mesmas observacdes relativas ao possivel efeito de parede descritas no item

5.4.1 também sdo pertinentes neste caso.

5.5. Ensaios de dupla filtracéo

No Anexo C sdo apresentados os resultados dos quinze ensaios de dupla filtragdo
realizados nos sistemas 1 e 2. Os resultados foram apresentados em forma de tabelas,
gréaficos e fotos dos fenémenos ocorridos.

Algumas observagfes sao comuns a todos 0s ensaios, quais sejam:

a) as tabelas iniciais Ci.1 (i € o nUmero do ensaio) apresentam as condi¢Bes de cada ensaio
em relacdo a 4gua de estudo, a coagulacao e taxas de filtracdo:
= 3gua de estudo: apesar de no ensaio de reutilizacdo da caulinita ter sido constatado
que a utilizacdo do sobrenadante da segunda agitacdo ndo modificaria as
caracteristicas da agua de estudo em termos de tamanho e nimero de particulas, nos
ensaios realizados, as aguas de estudo foram preparadas a partir do bombeamento
somente do sobrenadante da primeira agitacdo até que fosse atingida a turbidez
desejada. Para a preparacdo de 18 m® da agua tipo | (turbidez 100 uT), foram
utilizados em média 300 L da dispersdo-mde (sobrenadante apds 10 h de repouso).
Para a preparacdo de 18 m® da &gua tipo 1l (turbidez 300 uT), foram utilizados em

média 800 L da dispersdo-mae (sobrenadante ap6s 10 h de repouso); além da
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turbidez, a alcalinidade, o pH e o potencial zeta da agua de estudo foram monitorados
antes do inicio do ensaio;

coagulacdo: com base nas dosagens de coagulante fixadas nos ensaios de bancada,
era preparada a solugdo de sulfato de aluminio e bombeada a vazdo necesséria
(equacdo 4.2) para a coagulacdo das &guas tipo | e tipo 1l; a solugdo era bombeada a
caixa de mistura rapida e misturada a agua de estudo por meio de agitagdo com
gradiente de velocidade também determinado nos ensaios de bancada; para controle
da coagulacéo nos ensaio 1 a 5 de dupla filtragdo, foi utilizado somente o FLA, cuja
localizagdo pode ser vista na Figura 4.3 — desvio de &gua coagulada. A partir do
ensaio 6 de dupla filtracdo, ocasido em que o zetdmetro encontrava-se em
funcionamento, além do FLA, foram realizadas medidas do potencial zeta da &gua
coagulada antes do inicio dos ensaios; em todos 0s ensaios realizados com a &gua tipo
I, a dosagem de sulfato de aluminio que resultou &gua filtrada no FLA menor que 0,5
uT ou potencial zeta préximo de zero, variou de 27,5 a 30,0 mg/L do produto
comercial liquido (1,05 a 1,15 mg/L Al); ja para a agua tipo Il, essa dosagem variou
de 55,0 a 60,0 mg/L (2,11 a 2,30 mg/L Al); em cada tabela Ci.1 sdo apresentados a
dosagem de sulfato de aluminio utilizada, o valor da turbidez da agua filtrada obtida
no FLA e o potencial zeta e pH da &gua coagulada ap6s os ajustes de dosagens.

taxas de filtracdo: a vazao afluente aos filtros ascendentes foi controlada por meio de
medidor eletromagnético e os valores registrados no computador de 5 em 5 min; com
esses valores, foram calculadas as vazdes médias e 0s desvios padrdo; para os filtros
descendentes, a vazdo foi medida em rotametro de 3 em 3 horas e calculada a média,

conforme pode ser visto nas tabelas Ci.1 do Anexo C;

b) as tabelas Ci.2 (i é o nimero do ensaio) apresentam as resultados obtidos em cada ensaio

em relagdo a diversos parametros:

vazdo total: a vazdo medida no medidor eletromagnético foi monitorada de 3 em 3
horas e os valores anotados em caso de problemas com a placa ou com software de
aquisicdo de dados;

turbidez, pH e temperatura da &4gua de estudo: foram realizadas coletas da agua de
estudo na caixa de homogeneizagdo de 3 em 3 horas e monitorados os pardmetros
citados;

pH de coagulacdo: a cada 6 horas foi medido o pH da agua coagulada com coleta de

amostra no desvio de dgua coagulada para uso do FLA;
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» turbidez ao longo do meio filtrante dos filtros ascendente e descendente: foram
realizadas coletas de 3 em 3 horas ao longo do meio filtrante dos filtros ascendente e
descendente, com duracdo aproximada de 15 min e volume total entre 100 e 150 mL;
a vazdo de coleta nos registros de agulha localizados no final de cada subcamada do
filtro ascendente foi fixada de modo que ndo houvesse interferéncia significativa nas
taxas de filtracdo fixadas;

= perda de carga: foram realizadas leituras de perda de carga de 3 em 3 horas nos
piezbmetros; a perda de carga apresentada nos graficos do Anexo C foram corrigidas
para a temperatura de 25°C, conforme detalhado no item 4.9.1. Por esse motivo, nos
ensaios em que a temperatura da agua ficou muito abaixo ou muito acima de 25 °C, a
perda de carga final prevista para o FRD (1,80 m) ndo é coincidente com aquela
apresentada nos graficos.

= outra observagdo importante diz respeito aos valores de turbidez apresentados nas
tabelas do Anexo C. Segundo HACH et al. (1989), existe uma diferenca na turbidez
lida em equipamentos com principios de funcionamento diferentes. No caso deste
trabalho, a turbidez da agua de estudo, a turbidez das amostras coletadas ao longo do
meio filtrante do filtro ascendente e a turbidez das aguas pré-filtrada e filtrada foram
lidas no turbidimetro de bancada (TB) e apresentadas nas tabelas C1.2; nos
turbidimetros de escoamento continuo (TEC) foram lidas as turbidez das &guas de
estudo (somente agua tipo | devido ao limite de 100 uT do equipamento), pré-filtrada
e filtrada, e estes valores foram registrados no computador de 5 em 5 min (valores
apresentados nas figuras Ci.1); a comparacdo dos resultados obtidos evidencia que 0s
valores de turbidez lidos nos turbidimetros de escoamento continuo s&o inferiores
aqueles lidos no turbidimetro de bancada, sendo essa diferenca mais significativa
para valores menores que 1 uT, conforme jA comprovado por TEIXEIRA et al.
(2004).

No Anexo D sdo apresentados os resultados dos célculos de producéo efetiva de
agua para os ensaios de dupla filtragdo realizados nos sistemas 1 e 2. Os resultados foram

apresentados em forma de tabela e os resultados resumidos na Tabela 5.9.
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Ensaio Agua Taxa de Taxa de Execucéo de Producéo Eficiéncia na
Estudo/ Filtracdo Filtracéo Descargas de Efetiva de producéo de
Sistema de FA FRD Fundo Agua agua filtrada
Dupla (m*m?.d) (m*m?.d) Intermediarias | (m*m? FA) (%)
Filtracéo
1 Tipo I/ 1 120 187 Né&o 339 94
2 Tipo I/ 1 236 362 Né&o 622 88
3 Tipo I/ 1 239 362 acada6h 654 91
4 Tipo I/ 1 176 305 Né&o 478 91
5 Tipo I/ 1 180 305 acada6h 515 96
6 Tipo 11/ 1 179 305 Néo 458 85
7 Tipo 1/ 1 178 305 acada4,55h 463 87
8 Tipo 1/ 1 126 179 Né&o * *
9 Tipo I/ 1 123 182 acada4,5h ** **
10 Tipo I/ 2 126 193 Né&o * *
11 Tipo I/ 2 126 193 acada6h 361 96
12 Tipo I/ 2 180 293 Né&o 474 88
13 Tipo I/ 2 181 293 acada4,5h 478 88
14 Tipo 1/ 2 178 185 Né&o * *
15 Tipo 1/ 2 178 185 acada4,55h 512 96

* ensaios em que houve a formacdo do manto de lodo no topo do meio filtrante do filtro ascendente ndo foi
calculada a produgdo efetiva de agua filtrada; ** ensaio interrompido com 36 h.

A seguir sdo discutidos os resultados de cada ensaio.

= Ensaiol

Este ensaio foi realizado no sistema 1 com a agua tipo | e taxas médias de filtragéo
de 120 m*/m*.d no FAAG e 187 m*/m”d no FRD, sem a execucdo de descargas de fundo
intermedidrias.

Na Figura C1.1 do Anexo C é apresentada a variacdo da turbidez das &guas de
estudo, pre-filtrada e filtrada ao longo do ensaio 1, valores obtidos nos turbidimetros de
escoamento continuo (TEC). O encerramento do ensaio ocorreu por tempo limite (72 horas).
O transpasse no filtro ascendente ocorreu ap6s 50,5 h do inicio do ensaio e a perda de carga
final no FAAG foi de aproximadamente 1,20 m. Ap6s a ocorréncia do transpasse no FAAG
(pico de 40 uT no TB — na ocasido deste ensaio o software de aquisicdo de dados ndo estava
registrando valores maiores que 5 uT da agua pré-filtrada), a turbidez da agua filtrada nédo
ultrapassou 0,04 uT no TEC, indicando que o FRD foi o responsavel pela retencédo

significativa de sélidos nas Gltimas 20 h do ensaio. A perda de carga final no FRD foi
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estimada em 1,00 m, visto que ndo foram feitas as Ultimas leituras de perda de carga (Figura
C1.2 - Anexo C).

Nas Figuras C1.3 e C1.5 (Anexo C) séo apresentados os valores de turbidez ao longo
do meio filtrante das camaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras C1.4 e
C1.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cAmaras FAAG-C1 e FAAG-
C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos no TB.
O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente o mesmo, revelando que no
inicio do ensaio a remocéo significativa de sélidos no FAAG, nas condigdes do ensaio 1,
ocorreu na camada suporte e nas subcamadas 1 (tamanho dos gréos de 2,38 a 3,36 mm) e 2
(tamanho dos grdos de 2,00 a 2,38 mm) do meio filtrante, e com o passar do tempo as demais
subcamadas também passaram a reter parte dos solidos. O aumento da perda de carga devido
a retencdo de sdlidos foi significativo em todo o meio filtrante, com excecdo da subcamada
5, cuja perda de carga variou de 1,3 a 6,0 cm. Com o tempo de 24 h houve uma provavel
falha na medig&o da perda de carga, decorrente provavelmente de pequena variagdo da vazéo
total afluente ao sistema no momento das leituras dos piezémetros (Figuras C1.4 e C1.6).

A produgdo efetiva de dgua do ensaio 1 foi calculada com base no item 4.9.4 b1, e

resultou valor de 339 m*m? e eficiéncia de 94 % na produgéo de agua filtrada.

= Ensaio 2

Este ensaio foi realizado no sistema 1 com a agua tipo | e taxas médias de filtracdo
de 236 m*/m?.d no FAAG e 362 m*/m®.d no FRD.

Na Figura C2.1 do Anexo C é apresentada a variacdo da turbidez das &guas de
estudo, pre-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a varia¢do da vaz&o total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 2. O encerramento do ensaio se deu por ocorréncia de transpasse
no FRD apéds 19,5 h do inicio do ensaio. O transpasse no FAAG ocorreu apés 11 h e a perda
de carga final foi de aproximadamente 0,60 m. Apesar dos elevados valores de turbidez da
agua pré-filtrada apds a ocorréncia do transpasse no FAAG (pico de 40 uT no TEC), a
turbidez da é&gua filtrada ndo ultrapassou 0,10 uT no TEC, indicando que o FRD foi o
responsavel pela retencdo significativa de sélidos nas Ultimas horas do ensaio (detalhe do
FRD na Figura 5.17). A perda de carga final no FRD foi de 1,55 m (Figura C2.2 do Anexo
C).

Nas Figuras C2.3 e C2.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das cdmaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C2.4 e C2.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cdmaras FAAG-C1 e

FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos



116

no TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente o mesmo. Com o
aumento da taxa de filtragdo no FAAG em relacdo ao ensaio 1, o caminhamento da frente de
impurezas ocorreu de maneira diferente daquele observado no ensaio 1, sendo que a partir de
15 h de carreira, houve pequena retencao de solidos nas subcamadas do meio filtrante devido
provavelmente ao elevado grau de colmatacdo. O aumento da perda de carga devido a
retencdo de solidos foi significativo em todo o meio filtrante, com excec¢do da subcamada 5,
gue apresentou perda de carga praticamente constante (2,5 a 3,5 cm) e inferior as demais

subcamadas.

Figura 5.17 - Detalhe do FRD no inicio do transpasse - 17 h ap6s o inicio do ensaio 2

Na Figura 5.18 é mostrada uma foto da camada suporte do FAAG-C1 ap6s 10 h do
inicio do ensaio 2. Percebe-se que houve elevado grau de colmatacdo, indicando a
necessidade da execucdo das descargas de fundo intermediarias para aumento da carreira de
filtracdo.

O aspecto visual do arraste de flocos no FAAG-C1 pode ser visto na Figura 5.19,
ressaltando que este fenbmeno observado nas duas cdmaras.

Na Figura 5.20 sdo mostradas as fotos tiradas do display do TEC para visualizagdo
do aumento gradual da turbidez quando da ocorréncia do transpasse no FAAG.

A producdo efetiva de &gua do ensaio 2 foi calculada com base no item 4.9.4 a, e
resultou valor de 622 m*/m? e eficiéncia de 88 % na producéo de &gua filtrada. A baixa
eficiéncia obtida indica que as taxas estudadas ndo sdo adequadas para o tratamento da agua

tipo | neste tipo de sistema de dupla filtracéo.
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Figura 5.18 - Detalhe da camada suporte do Figura 5.19 - Arraste de flocos e formag&o de
FAAG-C1 ap6s 10 h do inicio do ensaio 2 manta no topo do meio filtrante do FAAG-C1

apos 14 h do inicio do ensaio 2

waTrend f SOM
/aTrend /SOM

At=2h At=115h At=12h
(turbidez: APF = 0,068 uTe AF = (turbidez: APF=4,068 uT e AF =" (¢ 1pides: APF = 7,908 uT e AF =
0,025 uT) 0,027 uT) 0,028 uT)

* APF: 4gua pré-filtrada; AF: dgua filtrada
Figura 5.20 - Turbidimetros de escoamento continuo — Inicio do transpasse no FAAG apés 11 h do

inicio do ensaio 2

= Ensaio 3
Este ensaio foi realizado no sistema 1 com a agua tipo | e taxas médias de filtracdo
de 239 m¥m%d no FAAG e 362 m*m?d no FRD, com a execucdo de descargas de fundo
intermediarias (DFIs) no FAAG a cada 6 h.
Na Figura C3.1 (Anexo C) € apresentada a variagdo da turbidez das aguas de estudo,
pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variagdo da vazdo total afluente ao

sistema ao longo do ensaio 3. O encerramento do ensaio se deu por perda de carga limite no
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FRD (1,80 m), ap6s 33 h do inicio do ensaio. O transpasse nas duas canaras do FAAG
ocorreu aproximadamente ap6s 18 h (detalhe do arraste de flocos na camara 1 ap6s 20 h na
Figura 5.21) e foi verificado o desprendimento de flocos, causando elevados picos de
turbidez na &gua preé-filtrada (pico maximo de 100 uT) apds a execucgdo das DFI (total de 5
DFIs) — detalhe na Figura 5.22. A perda de carga final no FAAG foi de aproximadamente
0,30 m, sendo que, com a execucdo das DFIs, houve recuperagdo significativa da carga
hidraulica (Figura C3.2 — Anexo C). Apesar dos elevados valores de turbidez da agua pré-
filtrada apds a execugdo das DFIs e apds a ocorréncia do transpasse no FAAG, a turbidez da
agua filtrada ndo ultrapassou 0,07 uT no TEC, indicando que o FRD foi o responsavel pela
retencdo significativa de sélidos nas Ultimas 15 horas do ensaio.

Nas Figuras C3.3 e C3.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das cdmaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C3.4 e C3.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cdmaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos
no TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente o mesmo. O
caminhamento da frente de impurezas ocorreu de maneira diferente daquele observado no
ensaio 2, ocorrendo a limpeza das subcamadas e conseqlente redugdo nos valores de
turbidez das amostras coletadas ao longo do meio filtrante com a execuc¢do das DFIs. Até 15
h do inicio do ensaio, a camada suporte e as subcamadas 1 e 2 foram as responsaveis pela
retencdo de grande parte dos solidos. As subcamadas 3 e 4 retiveram parte dos sélidos
somente no final do ensaio e a subcamada 5 praticamente ndo reteve sélidos neste ensaio.

A producdo efetiva de agua do ensaio 3 foi calculada com base no item 4.9.4 c1, e
resultou valor de 654 m*/m? e eficiéncia de 91 % na producdo de agua filtrada. Percebe-se
que com a execucdo das DFIs houve um aumento na eficiéncia (3 %) em relagdo ao ensaio 2.
Para melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema, as taxas de filtracdo deveriam ser menores

ou talvez pudesse ser aumentado o nimero das DFIs.
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Figura 5.21 - Arraste de flocos e formagao de manta no topo do meio filtrante do FAAG-C1 apds 20 h

do inicio do ensaio 3

Figura 5.22- Desprendimento de flocos ap6s execucgdo da 5% DFI na cdmara 1 do FAAG

» Ensaio 4
Com os resultados obtidos nos ensaios 2 e 3, optou-se por diminuir as taxas de
filtracdo nos dois filtros, sendo o ensaio 4 realizado no sistema 1 com a &gua tipo | e taxas
médias de filtracdo de 176 m*/m”.d no FAAG e 305 m*m.d no FRD.
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Na Figura C4.1 do Anexo C é apresentada a variacdo da turbidez das aguas de
estudo, pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a varia¢éo da vazao total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 4. O encerramento do ensaio se deu por ocorréncia de transpasse
no FRD apds 33,5 h do inicio do ensaio. O transpasse no FAAG ocorreu apds 19,5 h (Figura
5.23) e a perda de carga final foi de aproximadamente 0,68 m. O FRD foi o responsavel pela
retencdo significativa de sélidos nas Ultimas horas do ensaio e a perda de carga final neste
filtro foi de 1,55 m (Figura C4.2 — Anexo C). Nas Figuras 5.24 e 5.25 é visivel o aumento do
arraste de flocos na cadmara 1 do FAAG no inicio do transpasse e ap6s 7,5 h do inicio do

mesmo. O mesmo foi observado na cadmara 2 do FAAG.

@ace) AquaTrend /SOM

At=10h At=19,5 h - Inicio At~21h At~22h
(turbidez: APF = 0,041 uT Transpasse (turbidez: APF = 0,513 uT  (turbidez: APF =1,035 uT
e AF =0,025uT) (turbidez: APF = 0,062 uT e AF = 0,024 uT) € AF=0,024uT)

e AF =0,025uT)
* APF: &gua pré-filtrada; AF: agua filtrada
Figura 5.23- Turbidimetros de escoamento continuo — Inicio do transpasse no FAAG ap6s 19,5 h do

inicio do ensaio 4

Nas Figuras C4.3 e C4.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C4.4 e C4.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezdmetros das cAmaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos
no TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente 0 mesmo. A camada
suporte e as subcamadas 1, 2 e 3 foram as responsaveis pela retencdo de solidos. Somente
apos 19 h do inicio do ensaio a subcamada 4 passou a reter pequena quantidade de sélidos e
a subcamada 5 praticamente ndo reteve sélidos durante todo o ensaio. O aumento
significativo da perda de carga devido a retencdo de solidos foi verificado em todas as
subcamadas, com excecdo da subcamada 5, que apresentou perda de carga inicial de 2,0 cm e
final de 4,5 cm.

A producéo efetiva de 4gua do ensaio 4 foi calculada com base no item 4.9.4 a, e
resultou valor de 478 m¥/m? e eficiéncia de 91 % na producio de agua filtrada, ou seja, com
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a diminuicdo das taxas de filtracdo de 240 para 180 m*m®.d no FAAG e 360 para 300

m®/m?.d no FRD, houve aumento de 3 % na eficiéncia.

s
4
5 1

Figura 5.24 - Inicio do transpasse no FAAG-C1 Figura 5.25 - Arraste de flocos e formagéo de
apods 19,5 h do inicio do ensaio 4 manta no topo do meio filtrante do FAAG-C1

ap6s 27 h do inicio do ensaio 4

» Ensaio5

Este ensaio foi realizado no sistema 1 com a agua tipo | e taxas médias de filtragéo
de 180 m*/m*d no FAAG e 305 m*m®.d no FRD, com a execucdo de descargas de fundo
intermediérias (DFIs) no FAAG a cada 6 h.

Na Figura C5.1 (Anexo C) é apresentada a variacdo da turbidez das aguas de estudo,
pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacdo da vazdo total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 5. O encerramento do ensaio se deu por perda de carga limite no
FRD (1,80 m), apds 61 h do inicio do ensaio. Ndo ocorreu o transpasse no FAAG, mas foi
verificado o desprendimento de flocos durante 30 min, causando elevados picos de turbidez
na agua pré-filtrada (pico maximo de 100 uT), ap0s a execucao das DFI (total de 9 DFIs). A
perda de carga final no FAAG foi de aproximadamente 0,35 m, sendo que, com a execucao
das DFlIs, houve recuperacéo significativa da carga hidraulica (Figura C5.2 — Anexo C). O
FRD foi capaz de absorver os picos de turbidez da agua pré-filtrada apds a execugdo das
DFls, sendo que a turbidez da agua filtrada se manteve praticamente constante (0,04 uT no
TEC) durante todo o ensaio.

Nas Figuras C5.3 e C5.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C5.4 e C5.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezdmetros das camaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos
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no TB. O comportamento das duas cadmaras filtrantes foi praticamente o mesmo. Com a
execucdo das DFIs, ocorreu a limpeza principalmente das camadas suporte e subcamadas 1 e
2 do FAAG e conseqliente reducdo nos valores de turbidez da agua pré-filtrada nas amostras
coletadas ap6s as DFIs. Até 9 h do inicio do ensaio, a camada suporte e as subcamadas 1 e 2
foram as responsaveis pela retencdo de grande parte dos solidos. As subcamadas 3 e 4
retiveram parte dos sélidos somente no final do ensaio e a subcamada 5 praticamente néo
reteve solidos neste ensaio.

A producdo efetiva de dgua do ensaio 5 foi calculada com base no item 4.9.4 c2, e
resultou valor de 515 m*/m? e eficiéncia de 96 % na producéo de agua filtrada. Percebe-se
gue com a execuc¢do das DFIs houve aumento na eficiéncia de 5 % em relagdo ao ensaio 4.
As taxas de filtracdo utilizadas neste ensaio foram consideradas adequadas para o tratamento

da 4gua tipo I no sistema I.

= Ensaio 6

Com base nos resultados obtidos nos ensaios anteriores, foi realizado o ensaio 6 no
sistema 1 com a &gua tipo 1l e taxas médias de filtracdo de 179 m*m2.d no FAAG e 305
m*/m2.d no FRD.

Na Figura C6.1 do Anexo C é apresentada a variacdo da turbidez das aguas pré-
filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacao da vazdo total afluente ao sistema ao
longo do ensaio 6. A turbidez da &gua de estudo foi monitorada no TB, devido ao limite de
100 uT do TEC (Tabela C6.2 — Anexo C). O encerramento do ensaio se deu por ocorréncia
de transpasse no FRD ap6s 20,5 h do inicio do ensaio. O transpasse no FAAG ocorreu apds
10,8 h (Figura 5.26) e a perda de carga final foi de aproximadamente 0,90 m. O FRD foi o
responsavel pela retencédo significativa de sdlidos nas Gltimas horas do ensaio e a perda de
carga final neste filtro foi de 1,73 m (Figura C6.2 — Anexo C).

Nas Figuras 5.26 e 5.27 é visivel o aumento do arraste de flocos na camara 1 do
FAAG no inicio do transpasse e apds 4,2 h do inicio do mesmo. Na Figura 5.28 sédo
mostradas as duas cadmaras do FAAG apds 13,5 h do inicio do ensaio 6.

Nas Figuras C6.3 e C6.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das cdmaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C6.4 e C6.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cdmaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos
no TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente o mesmo. No inicio
do ensaio, a camada suporte e as subcamadas 1, 2 e 3 retiveram sélidos e a partir de

aproximadamente 9 h de carreira, houve retengdo de solidos em todas as subcamadas do
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meio filtrante. Com 15 h de ensaio, a retencdo de solidos foi minima em todas as
subcamadas, evidenciando o alto grau de colmatacdo do meio filtrante.

A producdo efetiva de dgua do ensaio 6 foi calculada com base no item 4.9.4 a, e
resultou valor 458 m*/m? e eficiéncia de 85 % na producdo de &gua filtrada, ou seja, com o
aumento da turbidez da agua de estudo de 100 uT (ensaio 4) para 300 uT (ensaio 6), houve

reducdo de 6 % na eficiéncia do sistema 1.

Figura 5.26 - Inicio do transpasse no FAAG-C1 Figura 5.27 - Arraste de flocos e formag&o de
apos 10,8 h do inicio do ensaio 6 — Arraste manta no topo do meio filtrante do FAAG-C1
gradual de flocos apos 15 h do inicio do ensaio 6

Figura 5.28 - Detalhe das camaras 1 e 2 do FAAG ap6s 13,5 h do inicio do ensaio 6

Na Figura 5.28 é mostrada uma foto da camada suporte do FAAG ap6s 15 h de

ensaio. Percebe-se que houve colmatagdo intensa da camada suporte, indicando a
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necessidade da execucdo das DFIs para melhorar a eficiéncia do sistema na clarificacdo da

agua tipo I1.

Figura 5.29 - Detalhe da camada suporte do FAAG-C2 ap6s 15 h do inicio do ensaio 6

= Ensaio7

Este ensaio foi realizado no sistema 1 com a agua tipo Il e taxas médias de filtracéo
de 178 m¥m”d no FAAG e 305 m*m?d no FRD, com a execucdo de descargas de fundo
intermediérias (DFIs) no FAAG a cada 4,5 h.

Na Figura C7.1 (Anexo C) é apresentada a variacdo da turbidez das aguas pré-
filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacdo da vazdo total afluente ao sistema ao
longo do ensaio 7. A turbidez da 4gua de estudo foi monitorada no TB, devido ao limite de
100 uT do TEC (Tabela C7.2 — Anexo C). O encerramento do ensaio se deu por perda de
carga limite no FRD (1,80 m), apds 30 h do inicio do ensaio. O transpasse no FAAG ocorreu
apos aproximadamente 15 h. Foi verificado o desprendimento de flocos durante 30 min,
causando elevados picos de turbidez na agua pré-filtrada (pico méximo de 210 uT, medido
no TB), apds a execuc¢do de cada DFI (total de 6 DFIs). A perda de carga final no FAAG foi
de aproximadamente 0,45 m, sendo que, com a execugdo das DFIs, houve recuperagdo
significativa da carga hidraulica (Figura C7.2 — Anexo C). O FRD foi capaz de absorver os
picos de turbidez da agua pré-filtrada apds a execucdo das DFIs e apds o transpasse no
FAAG, sendo que a turbidez da agua filtrada se manteve praticamente constante (0,04 uT no

TEC) durante todo o ensaio.
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Nas Figuras C7.3 e C7.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C7.4 e C7.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cdmaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos
no TB. O comportamento das duas cadmaras filtrantes foi praticamente o0 mesmo. Com a
execucdo das DFIs, ocorreu a limpeza das camadas suporte e subcamadas 1 e 2 do FAAG e
conseqiiente reducdo nos valores de turbidez da dgua pré-filtrada nas amostras coletadas apds
as DFIs. No inicio do ensaio, a camada suporte e as subcamadas 1, 2 e 3 retiveram sélidos e
a partir de aproximadamente 21h de carreira, houve retengdo de sélidos em todas as
subcamadas do meio filtrante. Com 24 h de ensaio, a reten¢do de solidos foi minima em
todas as subcamadas (alto grau de colmatacdo do meio filtrante), tendo sido constatado um
aumento nos valores de turbidez da coleta C5 em relagdo a coleta C4, fato decorrente da
formacdo de manto de flocos no topo da subcamada 5 - regido de coleta C5.

A produgdo efetiva de dgua do ensaio 7 foi calculada com base no item 4.9.4 c1, e
resultou valor de 463 m*m? e eficiéncia de 87 % na producfo de agua filtrada. Com a
execucdo das DFIs houve um aumento de 2 % na eficiéncia de producéo de &gua filtrada. Os
resultados indicaram que as taxas de filtragdo utilizadas ndo foram adequadas para o

tratamento da agua tipo Il neste sistema de dupla filtracéo.

= Ensaio 8

Com base nos resultados obtidos nos ensaios 6 e 7, foi realizado o ensaio 8 no
sistema 1 com a agua tipo 11 e taxas médias de filtracdo de 126 m*/m?.d no FAAG e 179
m*/m?.d no FRD.

Na Figura C8.1 do Anexo C é apresentada a variagdo da turbidez das aguas pré-
filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variagdo da vazao total afluente ao sistema ao
longo do ensaio 8. A turbidez da &gua de estudo foi monitorada no TB, devido ao limite de
100 uT do TEC (Tabela C8.2 — Anexo C). O transpasse no FAAG ocorreu apds 14 h de
ensaio, e devido a formacdo de manto de lodo no topo do meio filtrante do FAAG ap6s 17 h
(foto do manto na Figura 5.30), optou-se pelo encerramento do ensaio com 36 h. A formacéo
do manto de lodo compromete os resultados, uma vez que este passa a ser uma barreira
adicional para os sélidos que passam pelo meio filtrante do FAAG. Apo6s 27 h, iniciou-se o
desprendimento do manto de lodo, com aumento gradual da turbidez da agua pré-filtrada,
como pode ser visto na Figura C8.1 do Anexo C e fotos das Figuras 5.31 e 5.32.

Nas Figuras C8.3 e C8.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao

longo do meio filtrante das cdmaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
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C8.4 e C8.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cdmaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Como mencionado anteriormente, a discussao destes dados e o
calculo da producdo efetiva de agua ficam comprometidos em decorréncia da formacdo do
manto de lodo no topo do FAAG com 17 h de ensaio. O fenémeno ocorrido se deu
provavelmente porque a quantidade de sélidos na dgua de estudo era muito grande e a taxa
de filtracdo de 126 m*m?.d no FAAG era muito baixa, propiciando a formag&o do manto
(para a taxa de 179 m*/m2.d - ensaio 6, ndo houve formac&o do manto). A execucéo das DFIs

pode ser uma alternativa para este problema.
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Figura 5.30 - Manto de lodo no FAAG ap6s 22 h do inicio do ensaio 8

Figura 5.31 - Detalhe do manto de lodo no FAAG-C1 ap6s 27 h do inicio do ensaio 8
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Figura 5.32 - Manto de lodo no FAAG apds 27 h do inicio do ensaio 8

= Ensaio9

Este ensaio foi realizado no sistema 1 com a agua tipo Il e taxas médias de filtracéo
de 123 m¥m”d no FAAG e 182 m*m?d no FRD, com a execugdo de descargas de fundo
intermediérias (DFIs) no FAAG a cada 4,5 h.

Na Figura C9.1 (Anexo C) é apresentada a variacdo da turbidez das aguas pré-
filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacdo da vazdo total afluente ao sistema ao
longo do ensaio 9. A turbidez da 4gua de estudo foi monitorada no TB, devido ao limite de
100 uT do TEC (Tabela C9.2 — Anexo C). O encerramento do ensaio se deu por tempo
limite, que neste caso foi de 36 h. Foi verificado o desprendimento de flocos durante 10 min,
causando pequenos picos de turbidez na agua pré-filtrada (pico maximo de 0,45 uT no TEC),
apos a execucdo de cada DFI (total de 7 DFIs). A perda de carga final no FAAG foi de
aproximadamente 0,16 m, sendo que, com a execucdo das DFIs, houve recuperacdo quase
total da carga hidraulica (Figura C9.2 — Anexo C). A turbidez da agua filtrada se manteve
praticamente constante (0,04 uT no TEC) durante todo o ensaio e a perda de carga final no

FRD foi de 0,67 m. Apesar de ter sido interrompida com 36 h, os resultados apresentados
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indicam que a carreira iria se prolongar por mais tempo antes da ocorréncia do transpasse ou
perda de carga limite no FRD.

Nas Figuras C9.3 e C9.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAAG-C1 e FAAG-C2, respectivamente, e nas Figuras
C9.4 e C9.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cAmaras FAAG-C1 e
FAAG-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos
no TB. O comportamento das duas cadmaras filtrantes foi praticamente o mesmo. Com a
execucdo das DFls, ocorreu a limpeza das camadas suporte (detalhe na foto da Figura 5.33) e
subcamada 1 do FAAG e consequente reducdo nos valores de turbidez da &gua pré-filtrada
nas amostras coletadas ap6s as DFIs. Foi constatado que as subcamadas 4 e 5 praticamente
ndo retiveram sélidos neste ensaio.

A vantagem da execucdo das DFIs pode ser vista na Figura 5.34, onde foi constatado
gue ndo houve a formacao do manto de lodo no topo do FAAG.
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Figura 5.33 - Camada suporte do FAAG-C1 antes e depois da execugéo da 5* DFI
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Figura 5.34 - Detalhe do FAAG ap6s 25 h do inicio do ensaio 9

A producdo efetiva de 4gua do ensaio 9 nédo foi calculada em virtude do ensaio ter
sido encerrado com 36 h e o tempo de referéncia para calculo da producéo efetiva ser de 72
h.

= Ensaio 10

O ensaio 10 foi realizado no sistema 2 com a &gua tipo | e taxas médias de filtracdo
de 126 m*m?.d no FAP e 193 m*m’.d no FRD.

Na Figura C10.1 do Anexo C é apresentada a variacdo da turbidez das aguas de
estudo, pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variagéo da vazao total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 10. O transpasse no FAP ocorreu apés 10 h de ensaio e houve a
formag&o de manto de lodo no topo do meio filtrante do FAP ap6s 21 h (foto do manto na
Figura 5.35). Como mencionado anteriormente, a formacdo do manto de lodo compromete
0s resultados, uma vez que este passa a ser uma barreira adicional para os solidos que
passam pelo meio filtrante do FAP. Apo6s 27,5 h, iniciou-se o desprendimento do manto de
lodo, com aumento gradual da turbidez da agua pré-filtrada, como pode ser visto na Figura
C10.1 do Anexo C e foto da Figura 5.36. O ensaio foi encerrado com 34,5 h quando foi
atingida a perda de carga limite no FRD.

Nas Figuras C10.3 e C10.5 do Anexo C séo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das cdmaras FAP-C1 e FAP-C2, respectivamente, e nas Figuras
C10.4 e C10.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezdmetros das camaras FAP-C1 e
FAP-C2, respectivamente. Como mencionado anteriormente, a discussdo destes dados e o
calculo da producdo efetiva de agua ficam comprometidos em decorréncia da formacdo do
manto de lodo no topo do FAP com 21 h de ensaio. O fendmeno ocorrido se deu

provavelmente porque a quantidade de sélidos na &gua de estudo era grande e a taxa de
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filtracdo de 126 m*m®.d no FAP era muito baixa, propiciando a formagdo do manto. A

execucdo das DFIs é vital para o funcionamento adequado do sistema 2.

Manto de Lodo com
21 h de ensaio

Manto de Lodo com
34,5 h de ensaio

Figura 5.36- Manto de lodo no FAP-C1 no final do ensaio 10 (34,5 h)

A colmatacdo da subcamada 1 do FAP no decorrer do ensaio 10 pode ser
evidenciada na Figura 5.37, onde sdo mostradas fotos desta subcamada com 2 h e 24 h de
ensaio. Mais uma vez fica evidente a importancia da execucdo das DFIs para melhora do

funcionamento do sistema 2.



131

=7
F.

Figura 5.37 - Detalhe da subcamada 1 do FAP-C1 ap6s 2 h e 24 h do inicio do ensaio 10

= Ensaio 11

Este ensaio foi realizado no sistema 2 com a agua tipo | e taxas médias de filtracao
de 126 m*m%d no FAP e 193 m*m?d no FRD, com a execucdo de descargas de fundo
intermediérias (DFIs) no FAP a cada 6 h.

Na Figura C11.1 (Anexo C) é apresentada a variacdo da turbidez das aguas de
estudo, pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a varia¢éo da vazao total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 11. O encerramento do ensaio se deu por perda de carga limite no
FRD apds 35,5 h. Foi verificado o desprendimento de flocos durante 30 min, causando
pequenos picos de turbidez na agua pré-filtrada (pico maximo de 8 uT no TEC), apés a
execucdo de cada DFI (total de 5 DFIs). A perda de carga final no FAP foi de
aproximadamente 0,06 m, sendo que, com a execugdo das DFIs, houve recuperagdo quase
total da carga hidréulica (Figura C11.2 — Anexo C). O FRD garantiu a producdo de &gua
filtrada com turbidez abaixo de 0,05 uT durante todo o ensaio.

Nas Figuras C11.3 e C11.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das cadmaras FAP-C1 e FAP-C2, respectivamente, e nas Figuras
Cl11.4 e C11.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezbmetros das cdmaras FAP-C1 e
FAP-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos no
TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente o mesmo. Com a
execucdo das DFlIs, ocorreu a limpeza das subcamadas 1 e 2 do FAP (detalhe nas fotos da
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Figura 5.38 e 5.39), e consequente reducdo nos valores de turbidez da agua pré-filtrada nas
amostras coletadas apds as DFIs. Vale ressaltar que esta reducgdo nos valores de turbidez ndo
foi tdo significativa quanto aquela evidenciada nos ensaios no sistema 1 em que foram
executadas as DFls. O aumento da perda de carga durante o ensaio foi relativamente
pequeno em todas as subcamadas do FAP, apesar da grande quantidade de sélidos retida nas
subcamadas 1 e 2, de maior granulometria. A perda de carga na subcamada 4, de menor
granulometria, no inicio, durante e no final do ensaio representou mais de 50% da perda de
carga total no meio filtrante do FAP.

N&o ocorreu a formagdo do manto de lodo no topo do FAP, comprovando a
vantagem da execucdo das DFIs.

A producéo efetiva de agua do ensaio 11 foi calculada com base no item 4.9.4 c2, e
resultou valor de 361 m*/m? e eficiéncia de 96 % na produgéo de agua filtrada.
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Figura 5.38 - Subcamada 1 do FAP-C1 antes e ap0s a execugéo da 3 DFI
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Figura 5.39 - Detalhe da subcamada 1 do FAP-C1 antes e apés a execucdo da 3% DFI

= Ensaio 12

Com base nos resultados obtidos nos ensaios 10 e 11, foi realizado o ensaio 12 no
sistema 2 com a agua tipo | e taxas médias de filtracdo de 180 m*/m2d no FAP e 293
m*/m®.d no FRD.

Na Figura C12.1 do Anexo C é apresentada a variacdo da turbidez das &guas de
estudo, pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacéo da vazao total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 12. O encerramento do ensaio se deu por perda de carga limite no
FRD apo6s 13 h do inicio do ensaio. O transpasse no FAP ocorreu apés 6 h (Figura 5.40) e a
perda de carga final foi de aproximadamente 0,12 m. O FRD foi o responsavel pela retengao
significativa de solidos nas dltimas horas do ensaio, com producdo constante de &gua filtrada
com turbidez menor que 0,05 uT (Figura C12.2 — Anexo C).

Comparando as Figuras 5.40 e 5.41, percebe-se visualmente o aumento do arraste de
flocos na FAP no inicio do transpasse e ap6s 4 h do inicio do mesmo.

Nas Figuras C12.3 e C12.5 do Anexo C séo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das cadmaras FAP-C1 e FAP-C2, respectivamente, e nas Figuras
Cl12.4 e C12.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das cAmaras FAP-C1 e
FAP-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos no
TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente 0 mesmo. A retengédo
significativa de so6lidos ocorreu em todas as subcamadas do FAP. O aumento da perda de
carga foi relativamente pequeno nas subcamadas 1 e 2, de maior granulometria, apesar da
grande quantidade de solidos retida. Nas subcamadas 3 e 4, de menor granulometria, este

crescimento foi mais significativo.
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A producdo efetiva de agua do ensaio 12 foi calculada com base no item 4.9.4 c1, e
resultou valor de 474 m3/m? eficiéncia de 88 % na producéo de agua filtrada. Os resultados

indicam a necessidade de se trabalhar com taxa de filtracdo no FRD menor que 300 m*/m?.d.

Figura 5.41 - Arraste de flocos no FAP-C1 ap6s 10 h do inicio do ensaio 12 de dupla filtracdo

= Ensaio 13
Este ensaio foi realizado no sistema 2 com a agua tipo | e taxas médias de filtracdo
de 181 m*m*d no FAP e 293 m*m?.d no FRD, com a execucdo de descargas de fundo
intermediarias (DFIs) no FAP a cada 4,5 h.
Na Figura C13.1 (Anexo C) é apresentada a variacdo da turbidez das aguas de
estudo, pré-filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variagéo da vazao total afluente ao
sistema ao longo do ensaio 13. O encerramento do ensaio se deu por perda de carga limite no

FRD ap6s 17,5 h. Vale ressaltar que o valor da perda de carga final do FRD apresentada na
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Figura C13.2 é inferior a 1,80 m devido a corre¢do da temperatura realizada, conforme
descrito no item 4.9.1. O transpasse no FAP ocorreu com aproximadamente 6 h de ensaio,
apos a execucdo da primeira DFI. Foi verificado o desprendimento de flocos durante 30 min,
causando pequenos picos de turbidez na dgua pré-filtrada (pico maximo de 15 uT no TEC),
apos a execucdo de cada DFIs (total de 3 DFIs). A perda de carga final no FAP foi de
aproximadamente 0,07 m, sendo que com a execucao das DFIs houve recuperagdo quase que
total da carga hidréulica (Figura C13.2 — Anexo C). O FRD garantiu a producdo de &gua
filtrada com turbidez abaixo de 0,05 uT durante todo o ensaio.

Nas Figuras C13.3 e C13.5 do Anexo C sdo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAP-C1 e FAP-C2, respectivamente, e nas Figuras
C13.4 e C13.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das camaras FAP-C1 e
FAP-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos no
TB. O comportamento das duas camaras filtrantes foi praticamente o mesmo. Com a
execucdo das DFIs, ocorreu a limpeza das subcamadas 1 e 2 do FAP e consequente redugéo
nos valores de turbidez da agua pré-filtrada nas amostras coletadas apds as DFlIs.
Novamente, a reducdo nos valores de turbidez ndo foi tdo significativa quanto aquela
evidenciada nos ensaios no sistema 1 em que foram executadas as DFIs. O aumento da perda
de carga durante o ensaio foi relativamente pequeno em todas as subcamadas do FAP, apesar
da grande quantidade de sélidos retida nas subcamadas 1, 2 e 3. A perda de carga na
subcamada 4, de menor granulometria, no inicio, durante e no final do ensaio representou
mais de 50% da perda de carga total no meio filtrante do FAP.

A producéo efetiva de agua do ensaio 13 foi calculada com base no item 4.9.4 c1, e
resultou valor de 478 m*/m? eficiéncia de 88 % na producdo de agua filtrada. Apesar do
aumento na durag&o da carreira de filtragcdo de 13 h para 17,5 h em relago ao ensaio 12, com
a execucdo das DFIs ndo houve melhora na eficiéncia de produgdo de agua filtrada. Isto
ocorreu porque o volume de agua gasto nas DFlIs foi elevado em relagdo a duracdo da
carreira, indicando a necessidade de se trabalhar com taxa de filtracdo no FRD menor que
300 m*m?.d para que a evolucio de perda de carga neste filtro seja menor ou diminuir o

ndmero de DFls.

= Ensaio 14
Com base nos resultados obtidos nos ensaios 10 a 13, foi realizado o ensaio 14 no
sistema 2 com a agua tipo Il e taxas médias de filtracdo de 178 m*m”.d no FAP e 185

m*/m2.d no FRD.
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Na Figura C14.1 do Anexo C é apresentada a varia¢do da turbidez das &guas pré-
filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacdo da vazdo total afluente ao sistema ao
longo do ensaio 10. A turbidez da &4gua de estudo foi monitorada no TB, devido ao limite de
100 uT do TEC (Tabela C14.2 — Anexo C). O transpasse no FAP ocorreu ap6s 3 h de ensaio
e houve a formagdo de manto de lodo no topo do meio filtrante do FAP apds 8 h (foto do
manto na Figura 5.42). Ap6s 10 h, iniciou-se o desprendimento do manto de lodo, com
aumento gradual da turbidez da &gua pré-filtrada, como pode ser visto na Figura C14.1 do
Anexo C. O ensaio foi encerrado com 19,5 h devido ao transpasse no FRD.

Nas Figuras C14.3 e C14.5 do Anexo C séo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAP-C1 e FAP-C2, respectivamente, e nas Figuras
C14.4 e C14.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das camaras FAP-C1 e
FAP-C2, respectivamente. Como mencionado anteriormente, a discussdo destes dados e o
calculo da producdo efetiva de agua ficam comprometidos em decorréncia da formagdo do
manto de lodo no topo do FAP com 8 h de ensaio. O fendmeno ocorrido se deu
provavelmente porque a quantidade de solidos na agua de estudo era grande e a taxa de
filtracdo de 178 m*/m2.d no FAP era muito baixa, propiciando a formacdo do manto. Mais
uma vez, fica claro que a execugdo das DFIs é vital para o funcionamento adequado do

sistema 2.

" Manto de Lodo com
10 h de ensaio

Figura 5.42 — Manto de lodo no FAP-C2 apds 10 h do inicio do ensaio 14 de dupla filtracdo

= Ensaio 15
Este ensaio foi realizado no sistema 2 com a agua tipo Il e taxas médias de filtracéo
de 178 m*m”.d no FAP e 185 m*m?d no FRD, com a execugdo de descargas de fundo
intermediarias (DFIs) no FAP a cada 4,5 h.
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Na Figura C15.1 (Anexo C) é apresentada a variacdo da turbidez das aguas pré-
filtrada e filtrada (valores obtidos no TEC) e a variacao da vazdo total afluente ao sistema ao
longo do ensaio 15. A turbidez da &4gua de estudo foi monitorada no TB, devido ao limite de
100 uT do TEC (Tabela C15.2 — Anexo C). O encerramento do ensaio se deu por perda de
carga limite no FRD ap6s 31 h. Vale ressaltar que o valor da perda de carga final do FRD
apresentada na Figura C15.2 é inferior a 1,80 m devido a correcdo da temperatura realizada,
conforme descrito no item 4.9.1. Foi verificado o desprendimento de flocos durante 15 min,
causando pequenos picos de turbidez na dgua pré-filtrada (pico maximo de 25 uT no TEC),
apos a execucdo de cada DFIs (total de 6 DFIs). A perda de carga final no FAP foi de
aproximadamente 0,07 m, sendo que com a execucgdo das DFIs houve recuperagdo quase que
total da carga hidrulica (Figura C15.2 — Anexo C). O FRD garantiu a producdo de &gua
filtrada com turbidez abaixo de 0,05 uT durante todo o ensaio.

Nas Figuras C15.3 e C15.5 do Anexo C séo apresentados os valores de turbidez ao
longo do meio filtrante das camaras FAP-C1 e FAP-C2, respectivamente, e nas Figuras
C15.4 e C15.6, os valores de perda de carga obtidos nos piezémetros das camaras FAP-C1 e
FAP-C2, respectivamente. Os valores de turbidez apresentados nestas figuras foram lidos no
TB. O comportamento das duas cadmaras filtrantes foi praticamente o mesmo. Com a
execucdo das DFIs, ocorreu a limpeza das subcamadas 1 e 2 do FAP e consequente reducéo
nos valores de turbidez da agua pré-filtrada nas amostras coletadas apds as DFIs (Figura
5.43). Novamente, a reducdo nos valores de turbidez ndo foi tdo significativa quanto aquela
evidenciada nos ensaios no sistema 1 em que foram executadas as DFIs. A retencdo de
s6lidos ocorreu em todo meio filtrante. O aumento da perda de carga durante o ensaio foi
relativamente pequeno em todas as subcamadas do FAP, apesar da grande quantidade de
sOlidos retida nas subcamadas 1, 2 e 3. A perda de carga na subcamada 4, de menor
granulometria, no inicio, durante e no final do ensaio representou mais de 50% da perda de
carga total no meio filtrante do FAP.

A producdo efetiva de agua do ensaio 15 foi calculada com base no item 4.9.4 c2, e

resultou valor de 512 m*/m? eficiéncia de 96 % na producio de agua filtrada.
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Figura 5.43 - Detalhe da subcamada 1 do FAP-C1 antes e apés a execucdo da 5% DFI

N&o ocorreu a formacdo do manto de lodo no topo do FAP, comprovando a
vantagem da execucdo das DFIs.
Nas Tabelas 5.10 e 5.11 sdo apresentados os principais resultados dos ensaios de

dupla filtracdo realizados nos sistemas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 5.10 — Resumo dos resultados dos ensaios de dupla filtracdo no sistema 1

Ensaio | TF-FAAG | TF-FRD | Execucdo | Duracdo PE E (%) Caracteristicas e Fendmenos observados
(m¥m?d) | (m¥m2d) | deDFIs (h) (m3/m?
FA)

1 120 187 Né&o 72 339 94 Encerramento por tempo limite; Transpasse FAAG ap6s 50,5 h; APFAAG = 1,20 m, retencéo de
Agua solidos nas camada suporte e subcamadas 1 e 2; APFRD = 1,00 m, turbidez 4gua filtrada < 0,04 uT.
tipo |

2 236 362 Né&o 19,5 622 88 Encerramento por transpasse FRD; Transpasse FAAG apds 11 h (colmatagdo elevada); APFAAG =
Agua 0,60 m; APFRD = 1,55 m, turbidez agua filtrada < 0,10 uT.

tipo |

3 239 362 a cada 33 654 91 Encerramento por perda de carga limite FRD; Transpasse FAAG apos 18 h; APFAAG = 0,30 m,
Agua 6h DFIs: recuperagdo parcial da carga hidraulica e limpeza das subcamadas; APFRD = 1,80 m, turbidez
tipo | dgua filtrada < 0,07 uT.

4 176 305 Né&o 33,5 478 91 Encerramento por transpasse FRD; Transpasse FAAG apos 19,5 h ; APFAAG = 0,68 m, retencéo de
Agua solidos em todo 0 meio filtrante; APFRD = 1,35 m.

tipo |

5 180 305 a cada 61 515 96 Encerramento por perda de carga limite FRD; N&o houve transpasse FAAG; DFIs: recuperacdo
Agua 6h parcial da carga hidraulica e limpeza das subcamadas; APFRD = 1,80 m, turbidez agua filtrada < 0,04
tipo | uT.

6 179 305 N&o 20,5 458 85 Encerramento por transpasse FRD; Transpasse FAAG apds 10,8 h (colmatagdo elevada); APFAAG =
Agua 0,90 m, retengdo de s6lidos nas primeiras subcamadas; APFRD = 1,73 m.
tipo 11

7 178 305 acada 30 463 87 Encerramento por perda de carga limite FRD; Transpasse FAAG ap6s 15 h, APFAAG = 0,45 m,
Agua 6h DFls: recuperacdo parcial da carga hidraulica e limpeza das subcamadas; APFRD = 1,80 m, turbidez
tipo Il agua filtrada < 0,04 uT.

8 126 179 Né&o 36 * * Formagdo do Manto de Lodo no topo do FAAG apo6s 17 h; Transpasse FAAG apo6s 14; Apos 27 h
Agua iniciou-se o desprendimento do manto de lodo.
tipo 11

9 123 182 a cada 36 x* wx Encerramento por tempo limite; Transpasse FAAG ap6s 15 h, APFAAG = 0,16, m, DFlIs:
Agua 45h recuperacdo parcial da carga hidraulica e limpeza das subcamadas; APFRD = 0.67 m, turbidez agua
tipo 1l filtrada < 0,04 uT.

* ensaio em que houve a formagao do manto de lodo no topo do meio filtrante do FAAG; ** ensaio interrompido com 36 h.

APFAAG: perda de carga final no FAAG (valor médio das duas camaras); APFRD: perda de carga final no FRD.
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Tabela 5.11 - Resumo dos resultados dos ensaios de dupla filtragdo no sistema 2

Ensaio TF-FAP TF-FRD | Execugdo | Duragdo PE E (%) Caracteristicas e Fendmenos observados
(m¥m?d) | (m¥m2d) | deDFIs (h) (m3/m?
FA)
10 126 193 Né&o 36 * * Formacao do Manto de Lodo no topo do FAP apds 17 h; Transpasse FAP ap6s 14 h; Apés 27 h
Agua iniciou-se o desprendimento do manto de lodo.
tipo |
1 126 193 a cada 35,5 361 96 Encerramento por perda de carga limite FRD; APFAP = 0,06 m, DFIs: recuperacéo quase total da
Agua 6h carga hidréaulica e limpeza das subcamadas; APFRD = 1,80 m, turbidez pré-filtrada < 0,6 uT e
tipo | turbidez da 4gua filtrada < 0,05 uT.
12 180 293 Né&o 13 474 88 Encerramento por perda de carga limite FRD; Transpasse FAP apds 6 h; APFAP = 0,12 m,
Agu? APFRD = 1,80 m, turbidez da agua filtrada < 0,05 uT.
tipo
13 181 293 a cada 17,5 478 88 Encerramento por perda de carga limite FRD; Transpasse FAP apds 6 h; APFAP = 0,07 m, APFRD
Agua 45h = 1,80 m, turbidez da agua filtrada < 0,05 uT.
tipo |
14 178 185 Né&o 36 * * Formagao do Manto de Lodo no topo do FAP apds 8 h; Transpasse FAP ap6s 3 h.
Agua
tipo 11
15 178 185 a cada 31 512 96 Encerramento por perda de carga limite FRD; APFAP = 0,07 m, DFIs: recuperacéo quase total da
Agua 45h carga hidrulica e limpeza das subcamadas 1 e 2; APFRD = 1,80 m,
tipo Il turbidez da 4gua filtrada < 0,05 uT.

* ensaio em que houve a formagao do manto de lodo no topo do meio filtrante do FAP

APFAP: perda de carga final no FAP (valor médio das duas camaras); APFRD: perda de carga final no FRD.
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= Consideragdes sobre a lavagem dos filtros

No filtro ascendente de areia grossa, a limpeza foi efetuada primeiramente com
execucdo de descarga de fundo com esvaziamento total do filtro (registros de descarga
totalmente abertos resultando taxa da ordem de 960 m®m?.d e durago de 1,5 min), seguida
da introdugo simultanea de ar com taxa de aplicagdo da ordem de 5 a 7 L/s.m? e 4gua com
velocidade ascensional da ordem de 0,5 m/min durante 5 min; a operacéo foi finalizada com
aplicacdo de agua somente com velocidade ascensional de 1,5 m/min por 10 min.

Como a perda de carga limite no FAAG nao foi atingida em nenhum dos ensaios
realizados no sistema 1, a lavagem do FAAG durante o ensaio ndo foi necesséria, sendo feita
no término da carreira conforme procedimento descrito no anteriormente.

O detalhe do topo do FAAG durante a lavagem com ar e agua simultanea pode ser
visto na Figura 5.44, onde foi verificado que as taxas empregadas ndo ocasionaram a mistura
dos graos das subcamadas.

Na Figura 5.45 é mostrada a expansdo do meio filtrante do FAAG (em torno de 10
%) com a lavagem somente com agua.

A otimizacdo da lavagem do sistema FAAG-FRD néo foi 0 objetivo deste trabalho,
mas 0 método e as taxas utilizados, visualmente parecem ndo ter garantido a lavagem
eficiente do FAAG, com producéo de efluente menor que 5 uT, sendo recomendado que seja
feito um estudo com diferentes métodos e taxas de lavagem para esclarecimento deste

assunto.
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Expansdo
~10%
[]

Figura 5.45 - Lavagem com &gua FAAG-C1

No filtro ascendente de pedregulho, a limpeza foi efetuada primeiramente com
execucdo de descarga de fundo com esvaziamento total do filtro (registros de descarga
totalmente abertos resultando taxa da ordem de 960 m*m?.d e duragéo de 1,5 min) — Figura
5.46 , seguida da introducdo simultdnea de ar com taxa de aplicacdo da ordem de 5 a 7
L/s.m? e 4gua com velocidade ascensional da ordem de 0,5 m/min durante 3 min; a operac&o

foi finalizada com aplicacéo de 4gua com velocidade ascensional de 1,5 m/min por 5 min.
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Como a perda de carga limite no FAP ndo foi atingida em nenhum dos ensaios
realizados no sistema 2, a lavagem deste filtro durante o ensaio ndo foi necessaria, sendo

feita no término da carreira conforme procedimento descrito no anteriormente.

Figura 5.46- Descarga de fundo final no FAP-C1 ap6s término do ensaio 14 de dupla filtragdo

A otimizacdo da lavagem do sistema FAP-FRD ndo foi o objetivo deste trabalho,
mas 0 método e as taxas utilizados, visualmente parecem ter garantido a lavagem eficiente
do FAP, com producéo de efluente menor que 5 uT. Entretanto, recomenda-se que seja feito
um estudo com diferentes métodos e taxas de lavagem para esclarecimento deste assunto.

A lavagem dos filtros descendentes dos dois sistemas foi efetuada por meio de
insuflacdo de ar durante 3 min, com taxa de aplicagdo da ordem de 15 L/s.m? seguida de
agua para promover expansdo de 30 % na camada de areia (velocidade ascensional de 0,80
m/min) durante cerca de 10 min, procedimento semelhante ao adotado por KURODA (2002)
e DE PAULA (2003). A lavagem do FRD foi realizada também no final dos ensaios, sendo
que os tempos e as taxas de agua e de ar propostos foram considerados satisfatorios para a
sua limpeza (Figura 5.47).
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Figura 5.47 - Lavagem com agua no FRD ap06s término do ensaio de dupla filtracao
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, as seguintes conclusdes gerais sdo apresentadas:
a realizacdo do ensaio com o filtro de laboratério de areia (FLA) e a medida do potencial
zeta da agua coagulada mostraram-se ferramentas importantes no controle da coagulagdo
para sistemas de filtragdo direta;
a coagulacdo das aguas de estudo tipo | e tipo Il foi realizada com a dosagem minima de
sulfato de aluminio que eliminasse a necessidade do uso de acidificante ou alcalinizante.
Foi verificado que nestas condi¢cdes ocorreu a neutralizacdo de carga das particulas de
caulnita, ou seja, o potencial zeta resultou proximo de zero;
os valores de turbidez lidos nos turbidimetros de escoamento continuo (TEC) sédo
inferiores agueles lidos no turbidimetro de bancada (TB), sendo essa diferenca mais
significativa para valores menores que 1 uT,;
os dois sistemas de dupla filtracdo foram capazes de clarificar as aguas tipo | e tipo II,
em condigdes distintas, com produgdo de agua filtrada com valores menores que 0,05 uT
(medidos na TEC);
foi verificada a ocorréncia de picos de turbidez na dgua pré-filtrada apds a execugdo das
DFls nos dois sistemas, com duracdo de 10 a 30 min, sendo que no sistema 1 esses
valores foram superiores aqueles observados no sistema 2;
0 FRD foi essencial nos dois sistemas para a producdo de &gua filtrada com valores
menores que 0,5 uT, valor recomendado pela portaria 518/2004. Devido a eficiéncia do
FAP na retencdo de sélidos ter sido menor que aquela observado no FAAG, as taxas de
crescimento de perda de carga e de retencdo de sélidos foram maiores no FRD do
sistema 2, indicando que neste sistema deveriam ser utilizadas taxas de filtragdo menores
no FRD;
a execucdo das descargas de fundo intermediaria (DFIs) nos dois sistemas mostrou-se
vantajosa em termos de aumento na duracdo da carreira de filtracdo, aumento da
eficiéncia de producdo de agua filtrada na maior parte dos ensaios, € impedimento da
formacéo do manto de lodo no topo dos filtros ascendentes;
em todos ensaios realizados, a perda de carga final foi inferior a 1,20 m no FAAG e
inferior a 0,80 m no FAP, resultados que indicam que a carga hidraulica prevista para

ambos os filtros poderia ser menor gue agquelas recomendadas na literatura;
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em todos ensaios realizados com execucdo de DFIs no FAAG e FAP, o término da
carreira de filtragdo no FRD ocorreu por perda de carga limite de 1,80 m, resultado que
indica a necessidade de se trabalhar com carga hidraulica disponivel mais elevada nesse
filtro;

a dupla filtracdo com filtro ascendente de areia grossa e a dupla filtragdo com filtro
ascendente de pedregulho sdo indicadas para o tratamento de agua com turbidez de até
300 uT; entretanto, é imprescindivel que sejam feitos ensaios de bancada e ensaios em

instalacdo piloto antes da aplicacdo da tecnologia;

Com base no trabalho realizado, as seguintes conclusdes especificas para os sistemas

1 e 2 sdo apresentadas:

a)

b)

d)

f)

9)

no sistema 1, os melhores resultados em termos de remocgdo de solidos, duracdo da
carreira e producéo efetiva de agua foram obtidos com taxas de filtragio 180 m*m.d no
FAAG e 305 m*’m?.d no FRD, com a execucdo das DFIs a cada 6 h no ensaio com a
agua tipo I;

no sistema 1, os melhores resultados em termos de remocgdo de solidos, duracdo da
carreira e produgéo efetiva de agua foram obtidos com taxas de filtragdo 178 m*/m?.d no
FAAG e 305 m*/m?.d no FRD, com a execucgdo das DFIs a cada 4,5 h no ensaio com a
agua tipo II;

para o sistema 1 e 4gua de estudo tipo I, com a taxa de filtragdo de 126 m*m?.d no
FAAG, houve a formacdo de manto de lodo quando o ensaio foi realizado sem a
execucdo das DFlIs;

nos ensaios realizados no sistema 1 sem a execucdo das DFIs, a retengdo de so6lidos no
inicio dos ensaios ocorreu na camada suporte e nas subcamadas 1, 2 e 3 do FAAG,
terminando com a retencéo de solidos em todo o meio filtrante;

nos ensaios realizados no sistema 1 sem a execuc¢do das DFIs, o aumento significativo da
perda de carga devido a retengdo de sélidos foi verificado em todas as subcamadas, com
excecao da subcamada 5, em que a perda de carga se manteve praticamente constante ou
com valores finais ligeiramente superiores a perda de carga inicial;

nos ensaios realizados no sistema 1 com a execucdo das DFIs, o aumento da perda de
carga devido a retencdo de solidos foi relativamente pequeno em todas as subcamadas do
FAAG,;

no sistema 2, para o tratamento da agua tipo I, os melhores resultados em termos de
remogdo de solidos, duracdo da carreira e producgdo efetiva de 4gua foram obtidos com

taxas de filtragio 126 m*/m>.d no FAP e 193 m*m?.d no FRD, com a execug&o das DFIs
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a cada 6 h; ja para o tratamento da &gua tipo Il, os melhores resultados foram obtidos
com taxas de filtragdo para 178 m*m?.d no FAP e 185 m*/m.d no FRD e a execugio das
DFls a cada 4,5 h;

para o sistema 2, houve a formacdo do manto de lodo em duas condicGes: ensaio 10:
4gua tipo | e taxa de 126 m*/m?.d no FAP e ensaio 14: 4gua tipo Il e taxa de 178 m*/m?.d
no FAP, ambos sem a execugéo das DFIs;

nos ensaios realizados no sistema 2, houve retencdo de sélidos em todo o meio filtrante
do FAP;

nos ensaios realizados no sistema 2 sem a execuc¢do das DFIs, o aumento da perda de
carga foi relativamente pequeno nas subcamadas 1 e 2, de maior granulometria, apesar
da grande quantidade de s6lidos retida; nas subcamadas 3 e 4, de menor granulometria,
este aumento foi mais significativo;

nos ensaios realizados no sistema 2 com a execucdo das DFIs, o aumento da perda de
carga foi relativamente pequeno em todas as subcamadas do FAP, apesar da grande

guantidade de solidos retida principalmente nas subcamadas de maior granulometria;

Com base no trabalho realizado, as seguintes recomendaces séo feitas:
a realizacdo de ensaios de bancada e de ensaios em instalacdo piloto com a agua a ser
tratada para avaliar a aplicabilidade da dupla filtracéo;
para a escolha da melhor opgdo de tratamento, a realizacdo de um estudo de custo
considerandos os custos de implantacdo e de operacdo das duas tecnologias (FAAG-FRD
e FAP-FRD), e a avaliacdo das condic¢des socio-econdmicas da comunidade, visto que a
operacdo da FAP-FRD é mais simples que a operacdo do FAAG-FRD, embora as duas
exijam operacdo com pessoal qualificado;
a realizacdo de ensaios de dupla filtracdo em instalacdo piloto visando a otimizagdo do
método de lavagem dos filtros ascendentes de areia grossa e pedregulho;
a realizacdo de ensaios de dupla filtracdo em instalacdo piloto visando a otimizacao das
execucdo das descargas de fundo intermediarias;
a realizacdo de ensaios de dupla filtracdo em instalacdo piloto com &guas preparadas com
outros tipos de argila que ndo a caulinita;
a realizacdo de ensaios de dupla filtragdo em instalagdo piloto com &gua natural com
turbidez elevada;
a realizacédo de ensaios de dupla filtracdo em instalacéo piloto para remog&o de algas;
a realizacéo de ensaios em instalagéo piloto obedecendo a relacdo D/d > 50 (D: diametro

interno do filtro; d: tamanho do pedregulho);
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aumento da espessura da subcamada 5 do FAAG;

como a maior parte dos ensaios foi encerrada por perda de carga ou ocorréncia de
transpasse no FRD, recomenda-se que sejam estudados outros meios filtrantes nesse
filtro;

medidas in loco da porosidade do meio filtrante para comparacdo entre a perda de carga

calculada pela equacdo de FAIR et al. (1968) e aquelas obtidas na instalacéo piloto.
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ANEXO A



ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO |

Parte Al

Caracteristicas da Agua de Estudo Tipo | durante os ensaios:

Turbidez: 95 a 108 uT;

pH: 7,52 a7,77;
Alcalinidade: 26,4 a 28,4 mg/L CaCO;
Temperatura: 24 a 26 °C

Série |: Condig¢des de Coagulacao
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Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1000 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: coleta nos FLAs ap6s

10, 20 e 30 min e areia FLAs tipo 2.

Tabela Al.1 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 1.1

JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Aluminio Coagulagdo
(mg/L)
1 5,0 7,13 58,3 57,5 76,6
2 10,0 7,06 14,4 10,9 8,57
3 15,0 6,99 3,97 2,12 1,68
4 20,0 6,95 1,83 0,85 0,82
5 25,0 6,88 1,10 0,55 0,39
6 30,0 6,85 1,28 1,01 0,85
Tabela Al.2 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 1.2
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagio
(mg/L) (mg/L)
1 1,0 15,0 6,58 4,34 1,89 1,04
2 2,0 15,0 6,47 3,53 1,54 0,94
3 4,0 15,0 6,31 2,91 1,24 0,69
4 1,0 20,0 6,52 1,76 0,78 0,20
5 2,0 20,0 6,42 1,22 0,64 0,39
6 4,0 20,0 6,28 2,18 0,78 0,48
Tabela Al.3 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 1.3
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagdo
(mg/L) (mg/L)
1 6,0 15,0 6,22 4,47 2,84 2,11
2 7,0 15,0 6,10 3,66 2,54 1,92
3 8,0 15,0 6,01 3,04 2,24 1,03
4 6,0 20,0 6,15 1,97 1,72 1,03
5 7,0 20,0 6,07 1,43 0,94 0,88
6 8,0 20,0 5,95 2,39 0,98 0,89
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JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagio
(mg/L) (mg/L)
1 0,25 15,0 6,93 3,33 1,66 0,87
2 0,50 15,0 6,91 4,00 2,10 1,22
3 15,0 6,98 4,04 2,44 2,07
4 0,25 20,0 6,88 1,52 0,83 0,59
5 0,50 20,0 6,86 1,20 0,66 0,54
6 20,0 6,94 2,00 1,01 0,89
Tabela Al.5 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 1.5
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagao
(mg/L) (mg/L)
1 0 17,5 6,97 3,29 1,86 1,21
2 0,5 17,5 6,91 2,63 1,53 0,89
3 1,0 17,5 6,86 2,48 1,35 0,75
4 15 17,5 6,78 2,41 1,23 0,68
5 2,5 17,5 6,68 1,45 0,74 0,43
6 4,0 17,5 6,37 1,54 0,91 0,47
Tabela Al.6 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 1.6
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagio
(mg/L) (mg/L)
1 0 22,5 6,88 1,02 0,48 0,44
2 1,0 22,5 6,77 0,87 0,40 0,38
3 2,0 22,5 6,67 1,00 0,42 0,33
4 3,0 22,5 6,60 1,24 0,39 0,31
5 4,0 22,5 6,49 1,43 0,42 0,31
6 5,0 22,5 6,31 2,84 0,89 0,42
Tabela Al.7 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 1.7
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (UT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagdo
(mg/L) (mg/L)
1 0 25,0 6,83 0,85 0,51 0,39
2 0,5 25,0 6,72 0,87 0,55 0,42
3 1,0 25,0 6,66 1,13 0,54 0,41
4 2,0 25,0 6,59 1,44 0,70 0,55
5 3,0 25,0 6,46 1,32 0,66 0,51
6 4,0 25,0 6,34 1,58 0,64 0,82
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JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagio
(mg/L) (mg/L)
1 5,0 25,0 6,21 2,18 0,84 0,92
2 6,0 25,0 6,12 2,31 1,15 1,01
3 7,0 25,0 5,98 2,54 2,01 1,05
4 8,0 25,0 5,88 3,10 2,15 1,95
5 9,0 25,0 5,78 3,01 2,26 2,03
6 10,0 25,0 5,66 3,79 3,01 2,05
Tabela A1.9 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 1.9
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulaga
(mg/L) (mg/L) 0
1 0 20,0 6,99 1,93 0,94 0,75
2 1,0 20,0 6,86 1,06 0,73 0,47
3 2,0 20,0 6,77 1,92 0,84 1,47
4 0 15,0 7,11 8,03 6,79 6,54
5 1,0 15,0 6,85 3,80 1,92 1,71
6 1,0 22,5 6,83 1,28 0,58 0,38
Tabela A1.10 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 1.10
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio Coagulagio
(mg/L) (mg/L)
1 0 275 6,80 1,05 0,71 0,52
2 0,5 27,5 6,69 1,09 0,85 0,51
3 1,0 27,5 6,60 1,13 0,74 0,48
4 2,0 27,5 6,51 1,21 0,60 0,58
5 3,0 27,5 6,40 1,78 0,86 0,61
6 4,0 27,5 6,29 1,81 0,83 0,82

Série I1: Verificacdo da areia dos FLAs

Condigbes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1000 s, Tmr = 30 s e Dosagem de Sulfato de

Aluminio: 25 mg/L do produto comercial liquido; Filtragdo: coleta e leitura de perda de carga nos
FLAs apo6s 10, 20, 30, 40, 50 e 60 min.

Tabela Al1.11 — Resultados do ensaio de filtracéo direta 1.11

JAR PRODUTOS Tipo AGUA FILTRADA (uT)
RO QU[MICOS pH de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min 40 a 45 min 50 a 55 min 60 a 65 min
Acido Sulfato de | Coag. | Areia | Turb. | Perda | Turb. | Perda | Turb. | Perda | Turb. | Perda | Turb. | Perda | Turb. | Perda
Cloridrico | Aluminio (uT) | Carga | (uT) | Carga | (uT) | Carga | (uT) | Carga | (uT) | Carga | (uT) | Carga
(mg/L) (mg/L) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 25,0 6,88 1 0,33 5,2 0,30 5,2 0,27 54 0,24 7.4 0,27 6,6 0,21 8,4
2 0 25,0 6,85 1 0,31 58 0,26 5,6 0,23 57 0,24 7.4 0,22 72 0,21 9,1
3 0 25,0 6,88 2 0,78 3,0 0,47 3,0 0,33 2,9 0,29 45 0,30 3,7 0,27 5,0
4 0 25,0 6,91 2 0,76 3,7 0,56 4,0 0,34 3,3 0,29 4.6 0,30 4,0 0,28 53
5 0 25,0 6,90 3 1,91 2,0 1,25 2,4 0,77 1,9 0,54 2,7 0,53 2,4 0,48 33
6 0 25,0 6,90 3 2,50 2,4 1,42 2,5 0,78 2,1 0,59 2,6 0,70 2,7 0,56 3,7




Série I11: Verificacdo das condicBes de mistura rapida
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Condigdes dos ensaios: Dosagem de Sulfato de Aluminio = 25,0 mg/L do produto comercial liquido;

Filtragdo: coleta nos FLASs ap6s 10, 20 e 30 min e areia FLAs tipo 2.

Tabela A1.12 — Resultados do ensaio de filtragao diretal.12 — Gmr = 400 s™

JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulacdo | de Mistura 10 a 15 min 20a 25 min 30a35min
Aluminio Répida (s)
(mg/L)
1 - 25,0 6,92 20 0,68 0,58 0,38
2 - 25,0 6,88 60 0,42 0,32 0,28
3 - 25,0 6,91 100 0,50 0,38 0,33
4 - 25,0 6,94 140 0,47 0,31 0,29
5 - 25,0 6,95 180 0,36 0,30 0,35
6 - 25,0 6,95 220 0,39 0,30 0,31
Tabela A1.13 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 1.13 — Gmr = 600 5™
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulagdo | de Mistura 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Aluminio Rapida (s)
(mg/L)
1 - 25,0 6,92 20 1,08 0,58 0,43
2 - 25,0 6,77 60 0,59 0,40 0,36
3 - 25,0 6,85 100 0,64 0,63 0,37
4 - 25,0 6,87 140 0,41 0,35 0,34
5 - 25,0 6,90 180 0,48 0,30 0,33
6 - 25,0 6,91 220 0,60 0,39 0,39
Tabela A1.14 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 1.14 — Gmr = 800 s™
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulagdo | de Mistura 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Aluminio Rapida (s)
(mg/L)
1 - 25,0 6,75 20 0,84 0,46 0,42
2 - 25,0 6,84 60 0,60 0,44 0,37
3 - 25,0 6,83 100 0,50 0,33 0,30
4 - 25,0 6,97 140 0,45 0,35 0,39
5 - 25,0 6,89 180 0,39 0,35 0,37
6 - 25,0 6,98 220 0,40 0,35 0,37
Tabela A1.15 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 1.15 — Gmr = 1000 s™
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulagio | de Mistura 10 a 15 min 20a 25 min 30a35min
Aluminio Répida (s)
(mg/L)
1 - 25,0 6,83 20 1,29 1,01 0,87
2 - 25,0 6,80 60 0,84 0,68 0,58
3 - 25,0 6,79 100 0,82 0,62 0,60
4 - 25,0 6,88 140 0,68 0,63 0,57
5 - 25,0 6,90 180 0,62 0,60 0,48
6 - 25,0 6,99 220 0,68 0,58 0,41




Parte A2

ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO Il

Caracteristicas da Agua de Estudo Tipo Il durante os ensaios:

Turbidez: 268 a 310 uT;

pH: 7,60 a 7,88;
Alcalinidade: 22,0 a 24,5 mg/L CaCO;

Temperatura: 24 a 26 °C

Série |: Condig¢des de Coagulacao
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Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1000 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: coleta nos FLAs ap6s

10, 20 e 30 min e areia FLAs tipo 3.

Tabela A2.1 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 2.1

JARRO | PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Carbonato de | Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Sédio Aluminio | Coagula
(mg/L) (mg/L) ¢do
1 0 40,0 6,82 0,61 0,48 0,45
2 0 50,0 6,68 0,64 0,39 0,31
3 0 60,0 6,60 0,82 0,76 0,79
4 4,0 40,0 6,95 0,63 0,44 0,37
5 4,0 50,0 6,80 0,46 0,36 0,40
6 4,0 60,0 6,75 0,58 0,32 0,26
Tabela A2.2 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 2.2
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Acido Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Cloridrico Aluminio | Coagula
(mg/L) (mg/L) ¢do
1 15 40,0 6,58 1,03 0,95 0,75
2 1,5 50,0 6,47 1,01 0,89 0,79
3 1,5 60,0 6,38 0,89 0,78 0,67
4 3,0 40,0 6,42 2,11 1,71 1,23
5 3,0 50,0 6,30 2,09 1,98 1,78
6 3,0 60,0 6,22 2,27 1,76 1,99
Tabela A2.3 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 2.3
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Carbonato de | Sulfato de de 10 a 15 min 20a 25 min 30a35min
Sodio Aluminio | Coagula
(mg/L) (mg/L) ¢do
1 6,0 40,0 7,02 0,61 0,48 0,37
2 6,0 50,0 6,91 0,63 0,49 0,42
3 6,0 60,0 6,84 0,51 0,56 0,36
4 8,0 40,0 7,13 0,63 0,57 0,47
5 8,0 50,0 6,98 0,66 0,50 0,41
6 8,0 60,0 6,92 0,68 0,51 0,49




Tabela A2.4 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 2.4
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JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Carbonato de | Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30a35min
Sédio Aluminio | Coagula
(mg/L) (mg/L) ¢do
1 0 30,0 6,85 5,48 5,18 4,89
2 5,0 30,0 6,95 2,63 2,84 2,84
Tabela A2.5 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 2.5
JARRO [ PRODUTOS QUIMICOS pH TURBIDEZ AGUA FILTRADA (UT)
Carbonato de | Sulfato de de 10 a 15 min 20 a 25 min 30a35min
Sédio Aluminio | Coagula
(mg/L) (mg/L) ¢do
1 0 55,0 6,68 0,54 0,49 0,31
2 0 60,0 6,60 0,92 0,77 0,69
3 0 65,0 6,51 1,01 0,89 0,52
4 4,0 55,0 6,80 1,12 0,67 0,69
5 4,0 60,0 6,71 1,18 0,89 0,71
6 4,0 65,0 6,63 1,29 0,93 0,69

Série I11: Verificacdo das condicGes de mistura rapida

Condigdes dos ensaios: Dosagem de Sulfato de Aluminio = 55,0 mg/L do produto comercial liquido;

Filtracdo: coleta nos FLAS apds 10, 20 e 30 min e areia FLAS tipo 3.

Tabela A2.6 — Resultados do ensaio de filtracdo direta 2.6 — Gmr = 400 s*

JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulagdo | de Mistura 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Aluminio Répida (s)
(mg/L)
1 - 55,0 6,68 20 1,01 0,91 0,98
2 - 55,0 6,65 60 0,87 0,74 0,70
3 - 55,0 6,71 100 0,55 0,50 0,50
4 - 55,0 6,77 140 0,48 0,45 0,41
5 - 55,0 6,77 180 0,58 0,57 0,31
6 - 55,0 6,77 220 0,57 0,50 0,39
Tabela A2.7 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 2.7 - Gmr = 600 s™
JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulagdo | de Mistura 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Aluminio Rapida (s)
(mg/L)
1 - 55,0 6,71 20 0,95 0,55 0,51
2 - 55,0 6,70 60 0,64 0,48 0,42
3 - 55,0 6,70 100 0,61 0,42 0,40
4 - 55,0 6,69 140 0,68 0,41 0,39
5 - 55,0 6,74 180 0,69 0,47 0,38
6 - 55,0 6,75 220 0,71 0,40 0,39




Tabela A2.8 — Resultados do ensaio de filtragdo direta 2.8 - Gmr = 800 s
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JARRO PRODUTOS QUIMICOS pH de Tempo TURBIDEZ AGUA FILTRADA (uT)
Outro Sulfato de Coagulagio | de Mistura 10 a 15 min 20 a 25 min 30 a 35 min
Aluminio Répida (s)
(mg/L)
1 - 55,0 6,71 20 0,71 0,70 0,68
2 - 55,0 6,74 60 0,58 0,41 0,35
3 - 55,0 6,74 100 0,41 0,30 0,30
4 - 55,0 6,78 140 0,35 0,30 0,28
5 - 55,0 6,75 180 0,39 0,28 0,28
6 - 55,0 6,75 220 0,45 0,37 0,30

Jarteste e kit de FLAs

Detalhe dos FLAs

Lavagem de um FLA - Inicio

Lavagem de um FLA - Fim

Figura A.1 - Jarteste e kit de FLAs utilizados nos ensaios de bancada com as aguas de estudo tipo | e

tipo 11
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ANEXO B



Parte B1
PRE—OPERA(;AO DO SISTEMA DE DUPLA FILTRA(;AO 1
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FILTRO ASCENDENTE DE AREIA GROSSA - FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

Tabela B1.1 — Perda de Carga nos piezémetros das cAmaras 1 e 2 do FAAG
Taxa FAAG = 115 m¥/m°.d

Cémara Tempo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
FAAG (h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 256,5 256,2 255,9 255,3 253,2 250,5 248,8
1 1 256,5 256,2 255,7 255,0 253,0 250,5 2488
2 0 256,2 255,9 255 254 251,8 249,0 2475
2 1 256,2 255,8 255,3 253,9 251,8 249,1 2475

Tabela B1.2 — Perda de Carga nos piezémetros das camaras 1 e 2 do FAAG
Taxa FAAG = 172 m*m*d

Camara | Tempo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
FAAG (h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 259,5 259,0 258,5 257,5 255,0 2515 249,0
1 1 259,5 259,0 2585 257,5 255,0 2515 249,0
2 0 259,0 258,4 258,0 256,5 253,8 250,0 2475
2 1 259,0 258,5 258,0 256,5 253,5 250,0 2475

Tabela B1.3 — Perda de Carga nos piezémetros das cAmaras 1 e 2 do FAAG
Taxa FAAG = 240 m*m®.d

Cémara Tempo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
FAAG (h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 265,0 264,0 2635 262,0 258,3 252,8 249,1
1 1 265,0 264,0 263,5 261,5 258,0 252,8 249,0
2 0 264,0 263,0 262,2 260,3 256,4 251,1 2475
2 1 264,0 263,0 262,2 260,1 256,7 251,0 2475

Tabela B1.4 - Valores de ) — parao meio filtrante do FAAG
Dai
Tamanho (mm) Dgi (mm) Espessura (m) Xi Xi/Dgi? (m?)

1,19 1,41 1,30 0,14 0,10 59598,3
1,41 1,68 1,54 0,28 0,20 84430,9
1,68 2,00 1,83 0,42 0,30 89285,7
2,00 2,38 2,18 0,35 0,25 52521,0
2,38 3,36 2,83 0,21 0,15 18757,5
b 1,40 1,00 304593,5




Tabela B1.5 - Valores de Y,

para a camada suporte do FAAG
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-2
Dgi
Tamanho (mm) Dgi (mm) Espessura (m) Xi Xi/Dgi? (m?)
12,70 19,00 15,53 0,075 0,14 565,12
6,40 12,70 9,02 0,075 0,14 1677,70
3,36 6,40 4,64 0,150 0,27 12682,63
6,40 12,70 9,02 0,075 0,14 1677,70
12,70 19,00 15,53 0,075 0,14 565,12
19,00 25,40 21,97 0,100 0,18 376,75
> 0,55 1,00 17545,02
Parte B2

PRE-OPERACAO DO SISTEMA DE DUPLA FILTRACAO 2

FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO - FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

Tabela B2.1 — Perda de Carga nos piezémetros das cAmaras 1 e 2 do FAP

Taxa FAP = 120,0 m¥/m?.d

Céamara Tempo P1 P2 P3 P4 P5
FAP (h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 247,3 247,1 246,9 246,1 243,4
1 1 247,3 247,2 246,9 246,1 243,4
2 0 247,2 247,1 246,9 246,1 243,4
2 1 247,2 247,1 246,9 246,1 2434

Tabela B2.2 — Perda de Carga nos piezémetros das camaras 1 e 2 do FAP
Taxa FAP = 175,4 m*/m*.d

Camara Tempo P1 P2 P3 P4 P5
FAP (h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 248,5 248,3 248,0 247,1 243,5
1 1 248,5 248,3 248,1 247,1 243,5
2 0 248,5 248,3 248,1 247,2 243,5
2 1 248,5 248,3 248,1 247,2 243,5

Tabela B2.3 — Perda de Carga nos piezémetros das cAmaras 1 e 2 do FAP
Taxa FAP = 220,0 m*/m*d

Céamara Tempo P1 P2 P3 P4 P5
FAP (h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 249,8 249,5 249,2 248,0 243,4
1 1 249,8 249,5 249,2 248,0 243,4
2 0 249,7 249,5 249,2 248,0 243,4
2 1 249,7 249,5 249,2 248,0 2434




Tabela B2.4- Valores de Y.

para o meio filtrante do FAP
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-2
Dgi
Tamanho (mm) Dgi (mm) Espessura (m) Xi Xi/Dgi? (m?)

2,40 4,80 3,39 0,50 0,357 31002,0
4,80 9,60 6,79 0,40 0,286 6200,4
9,60 15,90 12,35 0,30 0,214 1403,9
15,90 25,40 20,10 0,20 0,143 353,7

) 1,40 1,000 38960,0
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ANEXO C



ENSAIO 1 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C1.1 — Condicdes do ensaio 1 de dupla filtragio, Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 74,8292,6
pH 7,65a8,04
Alcalinidade (mg/L CaCOs) 24,0
Temperatura (°C) 26,0a31,5
Potencial Zeta (mV) -
Coagulagdo

Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,05
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 275
pH de coagulagéo 7,05a7,34
Potencial Zeta (mV) -
FLA (areia tipo 2) - Turbidez ap6s 30 min de filtragao 0,35
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 400

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 5,0 mm média desvio padréo
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 65 -
Taxa de Filtragio FAAG (m*/mZ.d) 120 -
Vazéo FRD (L/h) - rotdmetro 50,7 -
Taxa de Filtragio FRD (m*/mZ.d) 187,2 -
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Tabela C1.2 — Resultados do ensaio 1 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG
Duragdo| Qr Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (Lh) | AEWT) | AE | Coag. | (oC) | cr1 | c21 | c31| car | cs1| cer | cr2 | co2 | c32 | ca2 | cs2|ce2| civc2| P11 | P21 | P31 | P41 | Psa | Per | P71 | Pi2| P22 | P32 | Pa2 | P52 | P2 | P72
05 64,3 87,2 765 | 715 280 | 167 | 456 | 197 | 110 | 069 | o51 | 155 | 493 | 210 | 112 | o065 |o98| 092 | 2722 | 27,7 | 2711 | 2703 | 2681 | 266,1 | 2648 | 2731 | 2715 | 2711 | 2704 | 2690 | 2674 | 2674
3,0 64,4 90,1 - - 27,5 9,9 165 | 077 | 025 | 019 | 043 | 1200 | 18 | 056 | 025 | 094 |027] 018 | 2716 | 269,6 | 2683 | 2672 | 2650 | 2629 | 261,7 | 271,9] 2698 | 2689 | 2679 | 2663 | 2643 | 2635
6,0 63,2 84,4 745 | 728 275 | 119 | 216 | 050 | 024 | 023 | 043 | 267 | 207 | 059 | 025 | 021 |161] 025 | 2743 | 270,7 | 2687 | 2674 | 2651 | 2628 | 2615 | 2743 | 2708 | 2693 | 2681 | 2663 | 2644 | 2630
12,0 67,3 90,2 804 | 723 270 | 488 | 17,7 | 062 | o040 | 016 | o056 | 415 | 341 | 043 | 020 | 023 |022| 034 | 2773 | 2714 | 2672 | 2646 | 2622 | 2598 | 2585 | 277,3| 2716 | 2682 | 2660 | 2636 | 2613 | 2602
15,0 65,7 90,9 788 | 734 31,5 | 402 | 214 | o84 | 017 | 013 | 022 | 553 | 406 | 039 | 018 | 018 |017| 011 | 3129 | 3047 | 2990 | 2950 | 2023 | 2898 | 2884 | 3129 | 3047 | 2999 | 296,7 | 2939 | 2915 | 2902
18,0 63,4 84,9 7,72 - 3,0 | 504 | 21,2 | 109 | 026 | 014 | 024 | 489 | 197 | 160 | 015 | 022 |o18] 015 | 3111 | 3030 | 2963 | 2014 | 2834 | 286,2 | 284,8 | 3120 3030 | 2072 | 2929 | 2006 | 2878 | 2865
21,0 64,4 82,3 7,89 - 285 | 376 | 356 | 179 | o018 | 015 | 017 | 470 | 403 | 150 | 026 | 014 |013] o012 | 2072 | 2875 | 2799 | 2755 | 2714 | 269,2 | 2680 | 296,6 | 287.6 | 2809 | 2766 | 2734 | 2712 | 2694
24,0 64,8 90,7 7,77 - 245 | 639 | 348 | 368 | 021 | 019 | 013 | 858 | 659 | 224 | 014 | 014 |014]| 016 | 2733 | 2645 | 2579 | 2512 | 2464 | 2445 | 2434 | 2729 | 2645 | 2583 | 2531 | 2482 | 2460 | 2448
37,0 66,2 82,7 776 | 705 280 | 739 | 391 | 384 | 227 | o011 | 014 | 810 | 1210 409 | 205 | 011 [o09] 012 | 3172 | 3044 | 2937 | 2856 | 2715 | 266,3 | 264,9 | 3187 | 3054 | 2952 | 2862 | 2737 | 2679 | 2662
40,0 65,3 90,2 775 | 708 305 | 904 | 431 | 485 | 550 | o011 | 015 | 484 | 473 | 353 | 373 | 011 |o08| 010 | 3432 | 3278 | 3153 | 3048 | 2898 | 2828 | 281,2 | 3432 | 3281 | 3167 | 3060 | 2922 | 2844 | 2831
46,0 64,2 82,9 7,80 - 280 | 1010 | 1080 | 508 | 400 | 202 | 014 | 529 | 568 | 330 | 525 | 014 |015] 017 | 3355 | 3192 | 3057 | 2045 | 2783 | 266,2 | 264,9 | 3355 | 3194 | 307,4 | 2958 | 2811 | 267,7 | 2665
60,0 64,6 77 7,82 - 260 | 1050 | 547 | 479 | 457 | 251 | 73 | 675 | 569 | 323 | 603 | 273 | 55| 127 | 3426 | 3242 | 3086 | 2951 | 2760 | 257,4 | 252,5 | 342,8 | 3248 | 3105 | 296,7 | 2788 | 2584 | 2540
61,0 64,7 92,6 7,74 | 710 26,5 - - - - - - - - - - - - | 431 | 3485 | 3207 | 3140 | 2098 | 280,2 | 2606 | 2555 | 3488 3305 | 3158 | 301,7 | 2832 | 261,7 | 257,2
62,0 65,3 89,6 7,79 - 27,0 - - - - - - - - - - - - | 404 | 3547 | 3348 | 3184 | 3038 | 2838 | 2640 | 2587 | 3540 3352 | 320,1 | 3058 | 287,0 | 2650 | 260,2
63,0 65,8 74,8 - - 28,0 - - - - - - - - - - - - | 123 | 3680 | 3470 | 3290 | 3135 | 292,6 | 2710 | 2650 | 3684 | 3481 | 331,7 | 3162 | 2960 | 2722 | 2666
FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | P61 | P71 | P12 | P22 | P32 | P42 | P52 | P62 | P72
2540 | 2535 | 2530 | 2522 | 2502 | 2483 | 2471 | 2548 | 2533 | 2530 | 2523 | 2510 | 2495 | 2495
2565 | 2546 | 2534 | 2523 | 2503 | 2483 | 2471 | 256,8 | 254,8 | 2539 | 2530 | 2515 | 2496 | 24838
2500 | 2556 | 2538 | 2525 | 250,4 | 2482 | 2470 | 259,0 | 2557 | 2543 | 2532 | 2515 | 249,7 | 2484
2651 | 2594 | 2554 | 2529 | 2506 | 2483 | 247,1 | 2651 | 2596 | 256,4 | 2543 | 2520 | 2498 | 2487
2683 | 2613 | 2564 | 2530 | 250,7 | 2485 | 2473 | 2683 | 2613 | 257,2 | 2544 | 2520 | 2500 | 2489
2700 | 2630 | 2572 | 2529 | 2503 | 2484 | 2472 | 269,9 | 2630 | 2580 | 2542 | 2522 | 2498 | 2487
2740 | 2650 | 2580 | 2540 | 2502 | 2482 | 2471 | 2734 | 2651 | 2500 | 2550 | 2520 | 2500 | 2484
2775 | 2686 | 2618 | 2550 | 2502 | 2482 | 2471 | 277,1| 2686 | 2623 | 2570 | 2520 | 2498 | 2485
2960 | 2840 | 2740 | 2665 | 2533 | 2485 | 2472 | 297,4 | 2850 | 2754 | 2670 | 2554 | 2500 | 2484
3015 | 2880 | 277,0 | 267,8 | 2546 | 2484 | 2470 | 3015 | 2882 | 2782 | 2688 | 256,7 | 2498 | 2487
3130 | 2078 | 2852 | 2748 | 2507 | 2484 | 2472 | 3130 | 2980 | 2868 | 2760 | 2623 | 2498 | 2487
3355 | 3175 | 3022 | 2890 | 2703 | 252,0 | 247,2 | 335,7 | 3180 | 3040 | 2905 | 2730 | 2530 | 2487
3372 | 3190 | 3038 | 2900 | 2711 | 252,1 | 2472 | 337,4 | 3197 | 3055 | 2919 | 2740 | 2532 | 2488
3390 | 3200 | 3043 | 2904 | 2713 | 252,3 | 247,3 | 3384 | 3204 | 306,0 | 2923 | 2743 | 2533 | 2487
3434 | 3238 | 3070 | 2925 | 2730 | 252,9 | 247,3 | 343,7 | 3248 | 3095 | 2950 | 2762 | 2540 | 2488




Tabela C1.2 — Continuacéo

Filtro Répido Descendente - FRD

Duracéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
0,5 28,0 50,0 1,40 21,7 70,2 25,8 65,5
3,0 275 50,5 0,10 275 74,1 26,0 70,0
6,0 215 54,0 0,11 26,9 78,4 254 74,0
12,0 27,0 54,0 0,10 27,2 81,3 26,0 7
15,0 315 50,0 0,09 30,4 85,5 26,1 733
18,0 31,0 50,0 0,11 30,0 81,1 26,0 70,4
21,0 28,5 51,0 0,12 27,6 79,0 254 72,8
24,0 245 50,0 0,13 24,1 74,4 24,5 75,5
37,0 28,0 50,0 0,10 25,9 78,2 24,2 73,0
40,0 30,5 50,0 0,08 21,7 80,3 24,3 70,5
46,0 28,0 50,0 0,16 26,4 76,4 24,6 713
60,0 26,0 50,0 0,16 252 87,9 24,7 86,1
61,0 26,5 50,0 0,21 254 90,4 24,6 87,5
62,0 27,0 50,0 0,20 25,7 92,6 24,6 88,5
63,0 28,0 51,0 0,22 26,4 99,9 24,6 93,2

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da agua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtracédo 1 e 2 da FAAG);

Pi-1: piezdmetro i localizado na camara de filtracdo 1 do FAAG;

Pi-2: piezbmetro i localizado na cAmara de filtracdo 2 do FAAG;

Qrq: vazao afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C1.1 — Variacéo da turbidez das aguas de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 1 —
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Figura C1.2 — Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas camaras de filtracéo) e

descendente durante o ensaio 1 de dupla filtracéo
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Figura C1.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 1 de dupla filtracdo
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Figura C1.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 1 de dupla filtracéo
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Figura C1.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 1 de dupla filtracdo
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Figura C1.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 1 de dupla filtracdo
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ENSAIO 2 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C2.1 — Condicdes do ensaio 2 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 95,22102

pH 7,56a7,70

Alcalinidade (mg/L CaCO3) 25,2

Temperatura (°C) 23,0a27,0

Potencial Zeta (mV) -

Coagulacao

Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,05

Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 275

pH de coagulagdo 6,98a7,10

Potencial Zeta (mV) -

FLA (areia tipo 2) - Turbidez ap6s 30 min de filtragdo 0,48

Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 400
Taxas de Filtragao

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrdo

Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 127,6 0,84

Taxa de Filtragio FAAG (m*/m?2.d) 2356 1,6

Vazéo FRD (L/h) - rotmetro 98,1 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/m?.d) 362,2 _




Tabela C2.2 — Resultados do ensaio 2 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |
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Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da agua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 2 do FAAG;

C1+C2: amostra de &gua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtragcdo 1 e 2 da FAAG);

Pi-1: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 1 do FAAG;

Pi-2: piezdmetro i localizado na camara de filtragédo 2 do FAAG;

Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG

Duragio | Qr Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (Lh) | AEWT)| AE | Coag.| (oC) | c1-1 | c21 | c31| ca1 | 51| ce1| cr2 | c22| c32 | c42 | cs2| ce-2| ci+c2| P11 | P21 | P31 | Pa1 | P51 | pe1 | P71 | P2 | P22 | P32 | Pa2 | P52 | Pe2 | P72
05 127,33 95,2 760 | 7,00 270 | 253 | 664 | 1,73 | 120 | 036 | o510 | 239 | 684 | 187 | 047 | 035 | 039 2756 | 2739 | 271,9 | 2693 | 2654 | 261,2 | 2588 | 275,7 | 2740 | 2726 | 2703 | 2665 | 2626 | 2602
3 126,8 99,8 - 250 | 282 | 157 | 112 | 033 | 031 | 036 | 293 | 187 | 201 | 030 | 030 ) 026 | 013 | 2690 | 2647 | 2610 | 2572 | 2529 | 2489 | 2466 | 269,2| 2649 | 261,7 | 258,7 | 2542 | 2503 | 2482
6 1287 95,6 756 | 698 235 | 536 | 353 | 170 | 100 | o510 | 033 | 446 | 283 | 178 | 072 | 065) 035 | 032 | 2678 | 2613 | 2552 | 2498 | 244,6 | 2401 | 2379 | 2678 2613 | 256,1 | 2514 | 2458 | 2416 | 2394
9 128,1 92,7 - 230 | 622 | 566 | 285 | 850 | 050 | 048 | 1030 514 | 301 | 478 | 034 | 039 2718 | 2634 | 2557 | 248,7 | 2416 | 237,2 | 2350 | 2714 | 2634 | 256,7 | 2506 | 2428 | 2384 | 2360
12 127,3 99 230 | 759 | 698 | 405 | 301 | 148 | 696 | 807 | 595 | 402 | 327 | 137 ] 333 | 464 | 2799 | 2707 | 2614 | 2524 | 2439 | 2373 | 2349 | 2795 270,7 | 2625 | 2546 | 2444 | 2387 | 2360
15 127,3 101 770 | 7,10 230 | 980 | 890 | 492 | 372 | 265 | 264 | 753 | 759 | 546 | 355 | 298| 225 | 638 | 2862 | 2764 | 2660 | 2553 | 2458 | 237,8 | 2348 | 2863 | 2764 | 2671 | 2576 | 2465 | 2394 | 236,0
18 127,2 102 255 | 783 | 889 | 678 | 348 | 325 | 550 | 775 | 763 | 482 | 452 | 360 | 438 | 41,3 | 3092 | 2983 | 2859 | 2732 | 262,1 | 2535 | 249,7 | 309,3| 2982 | 2875 2759 | 2629 | 2550 | 2514

FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | Pe-1 | P7-1 | P1-2| P22 | P32 | P42 | P52 | P6-2 | P72
263,4 | 261,8 | 259,9 | 257,4 | 253,7| 249,7 | 247,4 | 263,5] 261,9 | 260,6| 258,4 | 254,7 | 251,0| 248,7
269,8 | 265,5 | 261,8 | 258,0 | 253,7| 249,7 | 247,4 | 270,0] 265,7 | 262,5| 259,5| 255,0 | 251,1 | 249,0
278,5 | 271,8 | 265,4 | 259,8 | 254,4| 249,7 | 247,4 | 278,6] 271,8 | 266,4| 261,5| 255,7 | 251,3 | 249,0
286,1 | 277,3 | 269,2 | 261,8 | 254,4| 249,7 | 247,4 | 285,7] 277,3|270,3| 263,8| 255,6 | 251,0| 248,5
294,7 | 285,0 | 275,2 | 265,7 | 256,8| 249,8 | 247,3|294,3| 285,0 | 276,4| 268,0| 257,3 | 251,3 | 248,5
301,3 | 291,0 | 280,0 | 268,8 | 258,8| 250,4 | 247,2|301,4] 291,0 | 281,2] 271,2] 259,5 | 252,0| 248,5
306,4 | 2956 | 2834 | 270,8 | 259,8 | 251,2| 247,5 | 306,5| 2955 | 284,9| 273,4 | 260,6 | 252,7 | 249,2
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Tabela C2.2 — Continuacdo

Filtro Répido Descendente - FRD
Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)

(h) (oC) (L/h) AF P1 P2
0,5 27,0 98,0 0,13 26,6 1250
3 25,0 98,0 0,16 25,2 1237
6 235 98,0 0,25 244 127,0
9 23,0 99,0 0,26 237 128,2
12 23,0 98,0 0,20 237 134,9
15 23,0 98,0 0,23 237 1458
18 25,5 99,0 0,53 252 176,6

Perda de Carga Lida (cm)

P1 P2
25,4 119,5
25,3 124,1
25,4 132,1
25,0 135,0
25,0 142,0
25,0 153,5
25,0 175,0

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotdmetro);
Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);
P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.

150 - 100
@ Turbidez Agua de Estudo
® Vazio total
W Turbidez Agua P ré-Filtrada
A Turbidez Agua Filtrada
T+
1
+01
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,01
0 3 6 9 » 5 B 21

Tempo (h)

Figura C2.1 — VariacOes da vazao total afluente ao sistema de dupla filtracao e da turbidez das aguas

de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 2 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C2.2 — Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas camaras de filtracdo) e

descendente durante o ensaio 1 de dupla filtracdo
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Figura C2.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante 0

ensaio 1 de dupla filtracdo
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Figura C2.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante 0

ensaio 2 de dupla filtracdo
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Figura C2.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante 0

ensaio 2 de dupla filtracéo
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Figura C2.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante 0

ensaio 2 de dupla filtracdo
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ENSAIO 3 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C3.1 — Condicdes do ensaio 3 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 79,5a299,0
pH 7,65a7,82
Alcalinidade (mg/L CaCO5) 24,9

Temperatura (°C) 25,0a29,0

Potencial Zeta (mV) -

Coagulacéo
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,05
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 275
pH de coagulacdo 6,88 27,07
Potencial Zeta (mV) -
FLA (areia tipo 2) - Turbidez apds 30 min de filtragdo 0,35
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 400

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrao
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 129,2 18
Taxa de Filtragio FAAG (m*/mZ.d) 2385 33
Vazdo FRD (L/h) - rotametro 98 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/mZ.d) 361,8 -




Tabela C3.2 — Resultados do ensaio 3 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG

Duragdo| Qr Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (Lh) | AET)| AE | Coag.| (C) | cr1 | c21 | c31| ca1 | cs1| cer | c12 | c22 | c32| ca2 | cs2| ce2 | civc2| P11 | P21 | P31 | Par | P51 | Pe1r | Prr | Pr2| P22 | P32 | Pa2 | P52 | Pe2 | P72
05 130,0 99,0 770 | 707 | 290 | 276 | 765 | 202 | 068 | 040 | 048 | 278 | 842 | 252 | 053 | 056 ) 043 | 036 | 2904 | 2889 | 2874 | 2847 | 2800 | 2754 | 2716 | 200,7 | 289,3 | 2878 | 2857 | 2812 | 2767 | 2730
3,0 129,3 88,5 700 | 290 | 340 | 145 | 132 | 08 | 027 | 010 | 329 | 149 | 09 | 080 | 048 | 031 | 017 | 2964 | 2920 | 2832 | 2839 | 2790 | 2745 | 2716 | 2967 | 2926 | 2898 | 2855 | 2805 | 2765 | 2734
6,0 129,7 795 7,65 280 | 438 | 348 | 169 | 052 | 018 | 020 | 378 | 2860 | 1780 | 042 | 016 | 026 | 019 | 2969 | 2904 | 2843 | 2782 | 2723 | 2678 | 2651 | 2976 | 291,3 | 2856 | 279,7 | 2735 | 2694 | 266,9
6,5 275 | 310 | 812 | 208 | 058 | 031 | 039 | 272 | 853 | 1,89 | 050 | 031 | 023 | 026 | 2785 | 277,01 | 2755 | 2730 | 268,7 | 2646 | 2620 | 2785 | 277,2 | 2758 | 2736 | 2695 | 2659 | 2631
9,0 130,0 88,6 270 | 408 | 138 | 193 | o080 | 102 ]| 024 | 322 | 154 | 116 | 032 | 026 ] 022 | 160 | 2825 | 2783 | 2747 | 2708 | 2657 | 2614 | 2587 | 2824 | 2786 | 2753 | 2715 | 266,7 | 2628 | 260,0
12,0 128,7 87,0 78 | 695 | 260 | 546 | 273 | 148 | 034 | 033 ]| 019 | 476 | 272 | 147 | 058 | 027 ] 018 | 018 | 2829 | 2768 | 271,3 | 2655 | 259,7 | 2551 | 2525 | 2830 | 277,2 | 2721 | 2666 | 2605 | 2564 | 2538
13,0 127,2 260 | 362 | 168 | 236 | 080 | 035 | 115 | 320 | 100 | 295 | 031 | 069 ] 055 | 048 | 2713 | 2699 | 2680 | 2651 | 2602 | 2551 | 2528 | 271,7 | 270,1 | 2685 | 2663 | 260,7 | 2565 | 2545
15,0 91,0 25,0 034 | 2741 | 2693 | 2655 | 261,5 | 254,6 | 2491 | 2467 | 2744 | 2704 | 2665 | 2630 | 2540 | 2504 | 2482
18,0 129,7 85,0 250 | 647 | 540 | 258 | 162 | 075 | 039 | 493 | 295 | 2380 | 121 | 321 ) 029 | 068 | 2831 | 2761 | 2700 | 2632 | 2558 | 249,2 | 2467 | 2831 | 2766 | 2707 | 2642 | 2552 | 2504 | 2482
19,0 1299 250 | 384 | 147 | 481 | 200 | 362 ] 400 | 390 | 143 | 620 | 120 | 069 ] 078 | 306 | 2731 | 2702 | 2682 | 2642 | 2575 | 250,2 | 2467 | 2731 | 2705 | 2682 | 2637 | 2556 | 2504 | 2482
21,0 129,9 9,5 78 | 700 | 250 | 524 | 303 | 149 | 953 | 49 | 414 | 464 | 305 | 125 | 650 | 031 ] 038 | 639 | 2809 | 2753 | 271,2 | 2657 | 2582 | 250,2 | 246,7 | 2809 | 276,1 | 2712 | 2652 | 2562 | 2502 | 2482
24,0 129,9 933 250 | 508 | 470 | 262 | 21,3 | 168 | 126 | 646 | 436 | 321 | 2330 | 483 | 057 | 553 | 291,1 | 2831 | 2761 | 2682 | 259,2 | 250,7 | 246,7 | 201,1 | 2841 | 2768 | 2682 | 2572 | 250,7 | 2482
25,0 260 | 403 | 158 | 680 | 605 | 260 | 498 | 352 | 169 | 540 | 18 | 163 ] 157 | 228 | 2788 | 2770 | 2747 | 2706 | 2640 | 2568 | 2528 | 2788 | 277,3 | 2749 | 2708 | 2630 | 2568 | 2543
27,0 130,0 26,5 2915 | 2874 | 281,9 | 2755 | 267,7 | 260,0 | 2558 | 2018 | 287,8 | 2826 | 2762 | 266,7 | 2605 | 2574
30,0 130,0 87,3 775 | 700 | 265 | 625 | 492 | 255 | 27,70 | 1860 | 141 | 556 | 460 | 321 | 238 | 153 ] 993 | 195 | 3023 | 2950 | 286,6 | 277,7 | 268,7 | 260, | 2558 | 302,7 | 296,0 | 2884 | 2793 | 2681 | 2608 | 2574
31,0 265 | 349 | 122 | 289 | 113 | 076 | 108 | 399 | 154 | 462 | 098 | 1,54 | 508 | 113 | 2801 | 2778 | 2752 | 2710 | 2652 | 259,2 | 2558 | 280,1 | 2781 | 2756 | 2721 | 2655 | 2602 | 2574
33,0 1298 89,5 270 | 423 | 203 | 845 | 322 | 157 | 162 | 375 | 212 | 998 | 333 | 126 ] 130 | 272 | 2898 | 2856 | 2808 | 2754 | 2689 | 2624 | 2589 | 2898 | 2854 | 2814 | 2767 | 2691 | 2633 | 2605




Tabela C3.2 — Continuacdo

Duragéo FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
(h) P1-1 P2-1 P3-1 P4-1 P5-1 P6-1 P7-1 | P1-2 | P2-2 P3-2 | P4-2 P5-2 P6-2 P7-2
0,5 264,5 263,1 261,8 259,3 | 2550 | 250,8 | 247,4 | 2648 | 2635 | 262,1 | 260,2 256,1 252,0 248,7
3,0 270,0 266,0 262,5 2586 | 254,1 | 250,0 | 247,4 | 270,2 | 266,5 | 264,0 | 260,0 2555 251,8 249,0
6,0 271,0 2710 265,3 2596 | 2541 | 2499 | 2474 | 277,7| 2718 | 2665 | 261,0 255,2 251,4 249,0
6,5 263,0 2617 260,2 2578 | 2538 | 249,9 | 2474 | 2630 | 2618 | 2605 | 2584 | 2545 | 251,1 2485
9,0 270,0 266,0 262,6 2588 | 254,0 | 2499 | 2473 | 2699 | 266,3 | 2631 | 259,5 | 2549 | 251,2 2485
12,0 277,0 271,0 265,7 260,0 | 2543 | 2498 | 2472 | 2771 | 2714 | 2664 | 261,1 | 2551 | 251,1 248,5
13,0 265,7 264,3 262,4 2596 | 254,8 | 2498 | 2475 | 266,0 | 264,5 | 2629 | 260,8 2553 251,2 249,2
15,0 275,0 270,1 266,3 262,3 | 2554 | 2499 | 2475 | 2753 | 271,2 | 267,3 | 2638 254,8 251,2 249,0
18,0 284,0 277,0 270,8 264 256,6 | 250,0 | 2475 | 2840 | 2775 | 2715 | 2650 256,0 251,2 249,0
19,0 274,0 2710 269 265 258,3 | 2510 | 2475 | 2740 | 2713 | 269,0 | 2645 256,4 251,2 249,0
21,0 281,8 276,2 272 2665 | 259,0 | 251,0 | 2475 | 2818 | 277,0 | 2720 | 266,0 257,0 251,0 249,0
24,0 292,0 284,0 277 269 260,0 | 2515 | 2475 | 2920 | 2850 | 277,7 | 269,0 258,0 2515 249,0
25,0 273,0 2712 269 265 2585 | 2515 | 2475 | 2730 | 2715 | 269,2 | 2652 2575 | 2515 249,0
27,0 282,0 278,0 272,7 266,5 | 259,0 | 2515 | 2475 | 2823 | 2784 | 2734 | 267,2 258,0 | 252,0 249,0
30,0 292,5 285,4 2713 268,7 | 260,0 | 251,6 | 2475 | 2928 | 2864 | 279,0 | 270,2 259,4 252,3 249,0
31,0 271,0 268,8 266,2 262,2 | 256,6 | 250,8 | 2475 | 271,0 | 269,0 | 266,6 | 263,2 256,9 251,7 249,0
33,0 271,0 273,0 268,4 2632 | 2570 | 250,8 | 2475 | 277,0| 2728 | 269,0 | 264,5 257,2 251,7 249,0
Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtragdo (medidor de vazéo eletromagnético); -

Turb. AE: turbidez da 4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 1 do FAAG;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cdmara de filtragdo 2 do FAAG;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtracdo 1 e 2 da FAAG);

Pi-1: piezbmetro i localizado na camara de filtragdo 1 do FAAG;

Pi-2: piezbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 2 do FAAG;

Execucéo de DFI nas duas camaras de filtracdo do FAAG;
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Tabela C3.2 — Continuacéo

Filtro Répido Descendente - FRD

Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2
0,5 29,0 98,0 0,32 28,4 1359
30 29,0 98,0 0,10 28,4 1350
6,0 28,0 98,0 0,10 278 1335
6,5 275 98,0 0,16 27,4 1316
9,0 27,0 98,0 0,18 27,1 138,4
12,0 26,0 98,0 0,15 26,5 139,2
13,0 26,0 98,0 0,24 26,5 1414
15,0 25,0 98,0 0,18 258 140,9
18,0 25,0 98,0 0,22 258 1440
19,0 25,0 98,0 0,17 258 153,5
21,0 25,0 98,0 0,18 258 156,2
24,0 25,0 98,0 0,25 258 161,8
25,0 26,0 98,0 0,45 26,5 1716
270 26,5 98,0 26,8 184,8
30,0 26,5 98,0 0,84 26,8 1915
31,0 26,5 98,0 1,06 26,8 198,1
33,0 27,0 98,0 0,43 271 2071

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

Perda de Carga Lida (cm)

P1 P2
25,9 1238
25,9 123,0
25,9 1246
25,9 1243
25,9 1323
25,9 1363
25,9 1385
25,9 141,3
25,9 144,4
25,9 154,0
25,9 156,7
25,9 162,3
25,9 168,0
25,9 1788
25,9 185,3
25,9 191,7
25,9 198,0

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C3.1 — VariagOes da vazao total afluente ao sistema de dupla filtragao e da turbidez das aguas

de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 3 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C3.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas cadmaras de filtracao) e

descendente durante o ensaio 1 de dupla filtracéo
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Figura C3.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 1 de dupla filtracéo
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Figura C3.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 1 de dupla filtracdo



181

ENSAIO 4 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C4.1 — Condicdes do ensaio 4 de dupla filtracdo - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 81,6954
pH 7,62a7,78
Alcalinidade (mg/L CaCO3) -

Temperatura (°C) 23,5a25,0

Potencial Zeta (mV) -

Coagulagao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,05
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 275
pH de coagulacéo 6,87a7,01
Potencial Zeta (mV) -
FLA (areia tipo 2) - Turbidez apés 30 min de filtragéo 0,58
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 400

Taxas de Filtracdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrdo
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 95,05 0,84
Taxa de Filtragio FAAG (m*/m?.d) 1755 1,6
Vazéo FRD (L/h) - rotametro 82,5 -

Taxa de Filtragdo FRD (m*/m?2.d) 304,6 -




Tabela C4.2 — Resultados do ensaio 4 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG

Duragdo| Qr Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (Lh) | AEWT)| AE | Coag.| (oC) | cr1 | co-1 | c3-1| ca1 | cs1| co1 | c12| co2 | 32| ca2 | cs2| ce2 | civc2| P11 | P21 | P31 | Pa1 | P51 | Per | P71 | P12 | P22 | P32 | Pa2 | P52 | Pe2 | P72
05 96,93 87,0 762 | 687 250 | 382 | 130 | 441 | 100 | 092 ] 09 | 336 | 134 | 263 | 102 | 095)] 100 | 075 | 2592 | 2582 | 257,3 | 2555 | 2514 | 2486 | 2465 | 259,2 | 2585 | 2580 | 2563 | 2530 | 2500 | 2482
3,0 96,29 83,0 691 | 250 | 301 | 109 | 446 | 08 | 08 | 09 | 287 | 804 | 537 | 104 | 182 | 240 | 055 | 2622 | 2604 | 2586 | 2558 | 2520 | 248,7 | 2465 | 262,3 | 260,7 | 2594 | 257,10 | 2532 | 2501 | 2482
6,0 95,01 82,9 250 | 443 | 213 | 826 | 076 | 080 | 049 | 405 | 288 | 163 | 057 | 132 ] 064 | 034 | 2665 | 2630 | 2600 | 256,4 | 2520 | 2486 | 246,7 | 2666 | 2634 | 2612 | 2579 | 2535 | 2502 | 2482
9,0 96,29 89,7 240 | 514 | 398 | 231 | 164 | 102 | o054 | 499 | 545 | 176 | 187 | 154 ] 051 | 039 | 2669 | 2618 | 257,10 | 2520 | 2460 | 242,7 | 2407 | 2670 | 262,0 | 2582 | 2535 | 247,7 | 2442 | 2418
12,0 95,65 95,0 240 | 489 | 346 | 201 | 084 | 077 | 074 | 667 | 528 | 275 | 074 | 259 | 080 | 065 | 2715 | 2661 | 2508 | 2540 | 2462 | 242,7 | 2406 | 2705 | 2657 | 261,8 | 2554 | 2481 | 2442 | 2423
15,0 94,69 95,4 778 | 700 | 235 | 580 | 400 | 176 | 726 | 217 | o081 | 646 | 41,1 | 235 | 211 | 081 | 100 | 078 | 2752 | 2684 | 2615 | 2542 | 2442 | 2394 | 237,7 | 275,7 | 269,0 | 2638 | 2557 | 2459 | 2413 | 2394
19,0 94,37 92,6 245 | 585 | 516 | 253 | 161 | 511 ] 063 | 526 | 509 | 321 | 162 | 126 ] 033 | 028 | 2915 | 2822 | 2738 | 2649 | 2512 | 2443 | 2438 | 2015 | 282,7 | 2763 | 2659 | 2516 | 2472 | 2452
22,0 95,65 86,7 250 | 578 | 554 | 237 | 168 | 131 ] 491 | 680 | 457 | 323 | 205 | 834 ] 096 | 147 | 2998 | 2899 | 280,6 | 2702 | 2552 | 249,1 | 2467 | 299,8 | 2905 | 2831 | 2719 | 2566 | 2505 | 2482
235 94,37 25,0 3014 | 201,9 | 2821 | 2713 | 2557 | 2490 | 246,7 | 3022 | 2925 | 2848 | 2729 | 2574 | 2510 | 2482
25,0 95,01 81,6 767 | 689 | 250 | 554 | 765 | 313 | 238 | 182 | 160 | 833 | 520 | 446 | 27,0 | 254 | 11,7 | 131 | 3043 | 2938 | 2838 | 2724 | 2564 | 2493 | 246,7 | 3043 | 2045 | 2866 | 2741 | 2580 | 2512 | 2482
26,5 95,97 25,0 3070 | 2961 | 2856 | 2735 | 2570 | 2495 | 2467 | 3071 | 206,8 | 2885 | 2755 | 2587 | 2514 | 2482
28,0 95,33 84,1 240 | 835 | 548 | 321 | 273 | 273 | 310 | 647 | 434 | 388 | 309 | 256 ] 207 | 581 | 3021 | 2912 | 2804 | 2730 | 2514 | 2438 | 2408 | 3031 | 201,8 | 2834 | 2750 | 2530 | 2456 | 2423
295 94,05 771 | 697 245 307,6 | 2965 | 2852 | 2723 | 254,7 | 2471 | 2438 | 307.8 | 297,0 | 2882 | 2741 | 256,4 | 2487 | 2452
31,0 94,05 89,6 245 | 565 | 572 | 326 | 271 | 274 | 319 | 635 | 457 | 416 | 274 | 248 | 265 | 425 | 3100 | 2982 | 286,7 | 2732 | 2551 | 247,2 | 2436 | 3102 | 209,0 | 2899 | 2756 | 2569 | 2489 | 2452
33,0 95,01 245 3132 | 3004 | 2886 | 2742 | 2551 | 247,2 | 2439 | 3132 | 3014 | 2920 | 2773 | 2576 | 2502 | 2452




Tabela C4.2 — Continuacdo

Duragéo FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
(h) P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | P61 | P71 | P12| P22 | P32 | P42 | P52 | P6-2 | P7-2
05 260,0 | 259,0 | 2581 | 2563 | 252,2 | 2494 | 247,3 | 260,0 | 2593 | 2588 | 257,1 | 2538 | 2508 | 2490
3,0 2630 | 261,2 | 2594 | 2566 | 252,8 | 2495 | 247,3 | 2631 | 2615 | 2602 | 2579 | 2540 | 2509 | 2490
6,0 267,3 | 2638 | 2608 | 2572 | 250,8 | 2494 | 2475 | 2674 | 2642 | 2620 | 2587 | 2543 | 2510 | 2490
9,0 2743 | 269,0 | 2642 | 2590 | 252,8 | 2494 | 247,4 | 2744 | 2692 | 2653 | 2605 | 2545 | 2510 | 2485
12,0 2790 | 2735 | 267,0 | 2610 | 2530 | 2494 | 2473 | 2780 | 2730 | 2690 | 2625 | 2550 | 2510 | 2490
15,0 2862 | 279,2 | 272,0 | 2644 | 2540 | 2490 | 2472 | 2868 | 2798 | 2744 | 2660 | 2558 | 2510 | 2490
19,0 296,0 | 2865 | 2780 | 2690 | 2550 | 2480 | 2475 | 2060 | 287,0 | 2805 | 2700 | 2555 | 2510 | 2490
22,0 300,7 | 2008 | 2815 | 271 | 256,0 | 2499 | 2475 | 300,7 | 2914 | 2840 | 2728 | 2574 | 2513 | 2490
235 3023 | 2028 | 283 | 2721 | 256,5 | 2498 | 2475 | 3031 | 2934 | 2857 | 2738 | 2582 | 2518 | 2490
25,0 3053 | 204,7 | 2847 | 2733 | 257,2 | 250,1 | 2475 | 3053 | 2954 | 287,5| 2750 | 2588 | 2520 | 2490
26,5 3080 | 207,0 | 2865 | 2744 | 2578 | 2503 | 2475 | 3081 | 297,7 | 2894 | 2764 | 2595 | 2522 | 2490
28,0 3105 | 299,2 | 2882 | 2805 | 2583 | 2505 | 2475 | 311,5| 2999 | 2012 | 2826 | 2600 | 2524 | 2490
29,5 3123 | 30,0 | 2896 | 2765 | 2586 | 2509 | 2475 | 3125 | 3015 | 2926 | 2783 | 2603 | 2525 | 2490
31,0 3147 | 3028 | 291,1 | 277,4 | 2590 | 2510 | 247,3 | 3149 | 3036 | 2943 | 2798 | 260,8 | 252,7 | 249,0
33,0 3180 | 3050 | 2030 | 2784 | 2590 | 2510 | 2476 | 3180 3060 | 2965 | 2815 | 2615 | 2540 | 2490

Qq: vazéo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da &gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtragdo 1 do FAAG;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtracdo 1 e 2 da FAAG);

Pi-1: piezbmetro i localizado na cAmara de filtracdo 1 do FAAG,;

Pi-2: piezdmetro i localizado na camara de filtracdo 2 do FAAG;
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Tabela C4.2 — Continuacdo

Filtro Répido Descendente - FRD

Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2
0,5 25,0 82,5 0,69 26,1 1138
30 25,0 82,5 0,33 26,1 1136
6,0 25,0 82,5 0,33 26,1 1143
9,0 24,0 82,5 0,34 255 1119
12,0 24,0 82,5 0,60 255 1143
15,0 235 82,5 0,52 252 1154
19,0 245 82,5 0,28 258 119,0
22,0 25,0 82,5 0,55 26,1 120,8
235 25,0 82,5 0,40 26,1 1223
25,0 25,0 82,5 0,20 26,1 1238
26,5 25,0 82,5 0,35 26,1 128,2
28,0 24,0 82,5 0,24 255 1295
295 245 82,5 0,21 258 137,7
31,0 245 82,5 0,89 258 1458
33,0 24,5 82,5 1,78 258 157,6

Qiq: vazao afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

Perda de Carga Lida (cm)

P1 P2
26,2 114,2
26,2 114,0
26,2 114,7
26,2 115,0
26,2 1175
26,2 120,0
26,2 120,8
26,2 121,2
26,2 122,7
26,2 124,2
26,2 128,6
26,2 133,1
26,2 139,8
26,2 148,0
26,2 160,0

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C4.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas camaras de filtracao) e

descendente durante o ensaio 4 de dupla filtracdo
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ensaio 4 de dupla filtracdo



188

ENSAIO 5 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C5.1 — Condicdes do ensaio 5 de dupla filtragdo - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 7892983
pH 7,718a7,88
Alcalinidade (mg/L CaCO5) -

Temperatura (°C) 25,0a30,0

Potencial Zeta (mV) -

Coagulacéo
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,05
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 275
pH de coagulacao 6,90 a 7,02
Potencial Zeta (mV) -
FLA (areia tipo 2) - Turbidez ap6s 30 min de filtracdo 0,32
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 400

Taxas de Filtracdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrdo
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 97,2 0,78
Taxa de Filtragio FAAG (m*/m?.d) 179,4 1,4
Vazéo FRD (L/h) - rotametro 82,5 -

Taxa de Filtragio FRD (m*m?d) 304,6 -




Tabela C5.2 — Resultados do ensaio 5 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG
Duragéo | Qr Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (Lh) | AEWT)| AE | Coag. | (oC) | cr-1 | c21 | c31| ca1 | cs1| co1 | cr2| co2| c32 | ca2 | 52| ce2 | civc2| P11 | P21 | P31 | P4t | P51 | pe1 | P71 | P12 | P22 | P32 | Pa2 | P52 | Pe2 | P72
03 96,61 88,8 788 | 700 | 280 2787 | 2776 | 2765 | 2740 | 2703 | 2674 | 2658 | 2789 | 277,7 | 2765 | 2749 | 271,1 | 2688 | 267,1
10 96,93 91,3 697 | 280 2808 | 2784 | 2765 | 2738 | 2704 | 2674 | 2658 | 2808 | 2787 | 2773 | 2750 | 2715 | 2690 | 267,1
30 96,29 91,3 697 | 280 | 307 | 714 | 100 ]| o089 | 087 | 102 | 210 | 61 ]| 08 | 073 | 058 | 076 2834 | 2798 | 2769 | 2740 | 2704 | 2673 | 2658 | 2835 | 2804 | 2779 | 2754 | 271,9 | 2689 | 266,9
6,0 98,22 96,1 280 | 381 | 2460 | 140 | 052 | o050 | 123 | 538 | 2040 | 076 | 055 | 053 | 081 2878 | 2826 | 2781 | 2744 | 2704 | 2673 | 2656 | 287,9| 2830 | 2792 | 2757 | 271,9 | 2689 | 266,9
65 96,93 25 275 | 246 | 734 | 127 | o056 | o84 | 064 | 2510 | 830 | 120 | o061 | 046 | 070 2783 | 2767 | 2730 | 2710 | 2671 | 2641 | 2624 | 2783 | 2768 | 2748 | 2723 | 2686 | 2657 | 2639
9,0 98,22 87,2 270 | 31,2 | 1330 | 279 | o5t | 045 | 055 | 344 | 2760 | 083 | 048 | 047 | 043 2812 | 2772 | 2724 | 2681 | 2638 | 2607 | 258,7 | 281,2| 277,2 | 2734 | 2695 | 2655 | 2624 | 2607
120 | 969 98,2 778 | 691 | 270 | 400 | 2670 | 1020 045 | 075 | 048 | 533 | 2860 | 791 | 073 | 049 | o055 286,7 | 2809 | 2751 | 2687 | 2642 | 2610 | 258,7 | 286,7 | 2814 | 2760 | 2698 | 2657 | 2626 | 2607
125 | 9693 82,1 260 | 343 | 1320 ] 312 | 112 | o52 | o052 | 289 | 862 | 220 | 111 | 056 | 076 2665 | 2655 | 2635 | 2614 | 2584 | 2548 | 252,6 | 266,5 | 2657 | 2645 | 2625 | 2594 | 2560 | 2545
150 | 97,25 82,8 250 | 543 | 2200 | 854 | 201 | o5 | o50 | 510 | 1850 | 514 | 1,72 | 048 | 070 2654 | 2622 | 2500 | 2557 | 2515 | 2487 | 2465 | 2655 | 2625 | 2508 | 256,7 | 2532 | 2502 | 2484
180 | 9757 98,3 250 | 650 | 3670 | 2100| 08 | 077 | 127 | 680 | 2540 | 746 | 17 | o84 | 091 2731 | 2672 | 2632 | 256,7 | 2515 | 2487 | 2465 | 2731 | 267,2 | 2632 | 2582 | 2542 | 2502 | 2484
185 | 9629 84,7 250 | 274 | 1140 | 270 | 073 | o058 | 083 | 261 | 931 | 195 | 071 | 056 | 052 261,2 | 2600 | 2582 | 2560 | 251,7 | 2487 | 2465 | 261,2| 260,1 | 258,7 | 256,7 | 2532 | 2502 | 2484
21,0 | 96,29 89,3 270 | 303 | 1180 | 132 | 283 ]| o7 | 076 | 300 | 1250 | 096 | 1,95 | 053 | 049 2799 | 2762 | 2725 | 2689 | 2644 | 2609 | 258,7 | 279,9| 276,6 | 2734 | 2700 | 2657 | 2626 | 2607
240 | 9565 89,3 780 | 695 | 300 | 270 | 2670 | 970 | o050 | o040 | 057 | 388 | 27,00 | 526 | 130 | 049 | 037 3072 | 3011 | 2065 | 2899 | 2852 | 2806 | 2781 | 307,3 | 3014 | 206,2 | 2008 | 2857 | 2825 | 2803
245 | 97,90 86,3 300 | 21,7 | 566 | 156 | 058 | o510 | 270 | 188 | 560 | 134 | 064 | 056 | 046 2085 | 2958 | 2933 | 2001 | 2849 | 2809 | 278,1 | 2086 | 2064 | 2947 | 2016 | 2866 | 2823 | 2803
270 | 97,9 87,1 300 | 308 | 1010 ] 073 | 046 | o045 | 181 | 27,0 | 124 | 085 | 073 | 044 | 045 3020 | 297,1 | 2030 | 2892 | 2843 | 2806 | 2781 | 3022 | 2980 | 2048 | 2010 | 2860 | 2823 | 2803
300 | 9725 97,4 300 | 325 | 3070 | 985 | 040 | 047 | 480 | 425 | 4590 | 620 | 055 | 048 | 482 3090 | 3020 | 2057 | 2902 | 2842 | 2806 | 2781 | 309,3 | 3030 | 2075 | 2022 | 2861 | 2823 | 2803
305 | 979 88,2 290 | 21,8 | 580 | 232 | 09 | 092 | 089 | 21,0 | 682 | 503 | 080 | 098 | 046 2004 | 2882 | 2860 | 2833 | 2786 | 2745 | 2715 | 2004 | 2885 | 286,8 | 2844 | 2794 | 2756 | 2736
330 | 9693 92,1 280 | 374 | 1620 | 164 | 075 | 038 | 096 | 337 | 1290 | 228 | 087 | 059 | 039 2894 | 2849 | 2812 | 2776 | 2722 | 2679 | 2650 | 289,6 | 2853 | 2819 | 2787 | 2733 | 2692 | 267,1
360 | 9661 95,2 270 | 480 | 2840 | 813 | 08 | o048 | 068 | 412 | 2120 565 | 08 | 065 | 042 2019 | 2840 | 2781 | 2728 | 2657 | 2615 | 258,7 | 201,4 | 2851 | 2799 | 2746 | 2668 | 2626 | 2607
365 | 97,90 91,7 270 | 294 | 1930 | 345 | 098 | o057 | 113 | 373 | 1520 213 | 098 | 081 | 041 2762 | 2746 | 2725 | 2699 | 2655 | 2613 | 258,7 | 276,2 | 2749 | 2731 | 2710 | 2663 | 2626 | 2607
390 | 9757 90,6 250 | 528 | 2240 | 1101 514 | 361 | 105 | 414 | 3020 | 1540 | 099 | 088 | 048 2716 | 2677 | 2637 | 2592 | 2532 | 2492 | 2465 | 271,2| 2682 | 2642 | 2602 | 2540 | 2502 | 2484
420 | 9757 95,1 780 | 702 | 250 | 782 | 3590 | 2500| 853 | 635 | 106 | 688 | 4340 | 2320 | 266 | 095 | 078 2801 | 2736 | 2677 | 2622 | 253,7 | 2492 | 2465 | 280,1 | 2741 | 2682 | 2622 | 2542 | 2502 | 2484
425 | 9157 78,6 250 | 281 | 758 | 187 | o84 | 095 | 103 | 263 | 817 | 153 | 076 | 070 | 049 2652 | 2634 | 2617 | 2590 | 2535 | 2492 | 2465 | 2652 | 2637 | 2622 | 2504 | 2544 | 2502 | 2484
450 | 9725 95,1 270 | 304 | 1020 | 272 | o8 | 063 | 055 | 301 | 114 | 167 | 057 | 053 | 053 2825 | 2788 | 2756 | 2719 | 2659 | 2615 | 258,7 | 282,5| 2783 | 2762 | 2725 | 267,1 | 2626 | 2607
480 | 97,9 88,8 290 | 394 | 3620 | 2560 | 534 | 1,94 | 078 | 661 | 4520 | 1340 | 312 | 072 | 037 3052 | 2991 | 2932 | 2880 | 2794 | 2745 | 2715 | 3058 | 3008 | 2942 | 2896 | 2803 | 2756 | 2736
485 | 97,90 290 | 21,8 | 690 | 118 | 100 | 08 | 090 | 209 | 55 | 138 | 125 | 072 | 093 2903 | 2884 | 286,6 | 2840 | 2789 | 2745 | 2715 | 2002 | 2887 | 2872 | 2847 | 2800 | 2756 | 2736
51,0 | 9661 84,2 300 | 287 | 1420 | 411 | 073 | o050 | 089 | 325 | 1610 | 148 | 069 | 048 | 048 3031 | 2986 | 2949 | 2012 | 2853 | 2809 | 278,1 | 3032 | 209,3 | 2959 | 2922 | 286,7 | 2823 | 28033
540 | 9757 83,9 781 | 703 | 290 | 379 | 3090 | 176 | 176 | 104 | 056 | 931 | 7420 | 995 | 121 | 056 | 0,28 3044 | 2078 | 2920 | 2867 | 2786 | 2743 | 271,5 | 3047 | 2084 | 2931 | 2874 | 2803 | 2759 | 2736
545 | 9597 83,1 280 | 234 | 880 | 106 | 106 | 160 | 087 | 272 | 667 | 243 | 088 | 128 | 041 2819 | 2800 | 2781 | 2757 | 2711 | 2674 | 2650 | 281,9| 2806 | 2790 | 2765 | 2722 | 2693 | 267,1
570 | 9757 78,9 260 | 315 | 1630 | 594 | 201 | 213 | 063 | 535 | 125 | 601 | 156 | 198 | 058 2747 | 2711 | 2686 | 2635 | 2584 | 2548 | 2526 | 275,7| 271,7 | 2681 | 2645 | 259,9 | 2568 | 2545
585 | 9661 26 2798 | 2737 | 2691 | 2645 | 2594 | 2553 | 252,6 | 279,3| 2745 | 2704 | 2655 | 2604 | 2568 | 2545
600 | 97.90 82,3 260 | 515 | 3190 | 2230 | 315 | 158 | 158 | 625 | 3050 | 1530 | 298 | 1,95 | 098 2854 | 2773 | 2707 | 2665 | 2509 | 2558 | 2526 | 2854 | 277.4 | 2707 | 2677 | 260,9 | 2568 | 2545
609 | 9822 26 287,2 | 2801 | 271,1 | 2676 | 2601 | 2558 | 252,6 | 287,2| 2804 | 2722 | 2681 | 2612 | 2568 | 2545




Tabela C5.2 — Continuacéo

Duragéo FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
() P1-1 | P21 | P31 | P41 | P51 | P61 | P7-1 | P12 | P22 | P32 | P42 | P52 | P62 | P7-2
03 2600 | 2590 | 2580 | 2557 | 2522 | 2495 | 2480 | 2602 | 259,1 | 2580 | 25655 | 2530 | 2508 | 2492
1,0 2620 | 2598 | 2580 | 2555 | 2523 | 2495 | 2480 | 2620 | 2600 | 2587 | 2566 | 2533 | 2510 | 2492
3,0 2644 | 2611 | 2584 | 2557 | 2523 | 2494 | 2480 | 2645 | 2616 | 2593 | 2570 | 2537 | 250,9 | 2490
6,0 2685 | 2637 | 2595 | 2560 | 2523 | 2494 | 2478 | 2686 | 264,1 | 2605 | 257,2 | 2537 | 250,9 | 249,0
6,5 262,8 | 2613 | 257,8 | 2559 | 252,2 | 2494 | 2478 | 2628 | 261,4 | 2505 | 2572 | 2537 | 250,9 | 249,2
9,0 2688 | 2650 | 2604 | 256,3 | 252,2 | 249,2 | 2473 | 2688 | 2650 | 261,3 | 2576 | 2538 | 2508 | 249,2
12,0 2740 | 2685 | 2630 | 256,8 | 2525 | 249,5 | 2473 | 2740 | 2690 | 2638 | 2579 | 2540 | 2510 | 2492
12,5 261,0 | 260,0 | 2580 | 2560 | 2530 | 249,5 | 2473 | 2610 | 2602 | 2590 | 257,0 | 2540 | 250,7 | 249,2
15,0 266,2 | 2630 | 2598 | 2565 | 252,3 | 2495 | 247,3 | 2663 | 2633 | 2606 | 2575 | 2540 | 2510 | 2492
18,0 2740 | 2680 | 2640 | 2575 | 2523 | 249,5 | 2473 | 2740 | 2680 | 2640 | 259,0 | 2550 | 251,0 | 2492
18,5 262,0 | 260,8 | 259,0 | 256,8 | 252,5 | 249,5 | 247,3 | 2620 | 2609 | 2595 | 2575 | 2540 | 2510 | 2492
21,0 267,5 | 2640 | 2605 | 257,0 | 252,7 | 2494 | 2473 | 2675 | 2644 | 261,3 | 2581 | 2540 | 2510 | 2492
24,0 2731 | 2677 | 2636 | 2578 | 2536 | 2495 | 2473 | 2732 | 2680 | 2634 | 2586 | 2540 | 2512 | 2492
24,5 2654 | 2630 | 2608 | 257,9 | 2533 | 249,8 | 2473 | 2655 | 2635 | 2620 | 259,3 | 2548 | 2510 | 2492
27,0 2685 | 2642 | 2605 | 257,10 | 2528 | 2495 | 2473 | 2687 | 2650 | 2621 | 2587 | 2543 | 2510 | 2492
30,0 2747 | 2685 | 262,9 | 2580 | 252,7 | 2495 | 2473 | 2750 | 2694 | 2645 | 2598 | 2544 | 2510 | 2492
30,5 2645 | 2625 | 2605 | 2580 | 2538 | 250,0 | 2473 | 2645 | 2628 | 2612 | 2590 | 2545 | 2510 | 2492
33,0 2700 | 2658 | 2624 | 2590 | 2540 | 2500 | 2473 | 2702 | 266,2 | 2630 | 2600 | 2550 | 2512 | 2492
36,0 2790 | 2715 | 2658 | 2608 | 2540 | 2500 | 2473 | 2785 | 2725 | 2675 | 2625 | 2550 | 2510 | 2492
36,5 2640 | 2625 | 2605 | 2580 | 2538 | 2498 | 2473 | 2640 | 2628 | 2610 | 2590 | 2545 | 2510 | 2492
39,0 2724 | 2685 | 2645 | 2600 | 2540 | 2500 | 2473 | 2720 | 269,0 | 2650 | 261,0 | 2548 | 2510 | 2492
42,0 2810 | 2745 | 2685 | 2630 | 25455 | 250,0 | 2473 | 2810 | 2750 | 2690 | 2630 | 2550 | 2510 | 2492
425 2660 | 2642 | 2625 | 2598 | 254,3 | 250,0 | 247,3 | 266,0 | 2645 | 2630 | 2602 | 2552 | 2510 | 2492
45,0 2700 | 2665 | 2634 | 2599 | 2542 | 250,0 | 2473 | 2700 | 266,0 | 264,0 | 2605 | 2553 | 2510 | 2492
48,0 2780 | 2724 | 2671 | 2623 | 25455 | 2500 | 2473 | 2785 | 2740 | 2680 | 2638 | 2553 | 2510 | 2492
485 2644 | 262,7 | 261,0 | 2587 | 2540 | 2500 | 2473 | 2643 | 2630 | 2616 | 2593 | 2550 | 2510 | 2492
51,0 2605 | 2655 | 262,2 | 2589 | 253,7 | 249,8 | 2473 | 2696 | 266,1 | 263,1 | 2598 | 2549 | 2510 | 2492
54,0 2173 | 2712 | 2660 | 261,1 | 2538 | 2498 | 2473 | 2775 2718 | 2670 | 2618 | 2553 | 251,3 | 2492
54,5 2630 | 2613 | 2595 | 2572 | 2530 | 2495 | 2473 | 2630 | 261,8 | 2603 | 2580 | 2540 | 251,3 | 2492
57,0 2600 | 2655 | 2630 | 2580 | 2530 | 2495 | 2473 | 2700 | 2660 | 2625 | 2590 | 2545 | 2515 | 2492
58,5 2740 | 2680 | 2635 | 2590 | 2540 | 2500 | 2473 | 2735 | 2688 | 264,8 | 2600 | 2550 | 2515 | 2492
60,0 2795 | 2715 | 2651 | 2610 | 2545 | 2505 | 2473 | 2795 | 2716 | 2660 | 2621 | 2555 | 2515 | 2492
60,9 2812 | 2743 | 2655 | 2620 | 254,7 | 2505 | 2473 | 2812 | 2746 | 2665 | 2625 | 2558 | 2515 | 2492

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 1 do FAAG;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 2 do FAAG,;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtragédo 1 e 2 da FAAG) — neste ensaio coleta de

amostras nao foi realizada;

Pi-1: piezdbmetro i localizado na camara de filtragédo 1 do FAAG;

Pi-2: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 2 do FAAG;

- : execugdo de DFI nas duas cAmaras do FAAG;
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Tabela C5.2 — Continuacéo

Filtro Répido Descendente - FRD

Duragao Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
03 28,0 825 28,1 1115 26,2 104,0
1,0 28,0 825 28,1 1119 26,2 104,4
3,0 28,0 82,5 0,35 28,0 1133 26,1 105,7
6,0 28,0 82,5 0,36 21,7 114,6 258 106,9
6,5 215 82,5 0,37 2715 116,1 26,0 109,6
9,0 27,0 82,5 0,34 27,2 117,7 26,0 112,5
12,0 27,0 82,5 0,42 27,2 120,6 26,0 1153
125 26,0 82,5 0,50 26,6 119,5 26,0 117,0
15,0 25,0 82,5 0,48 25,9 118,6 26,0 119,0
18,0 25,0 82,5 1,02 25,9 120,6 26,0 121,0
18,5 25,0 82,5 0,50 259 125,8 26,0 126,2
21,0 27,0 82,5 0,43 27,2 128,7 26,0 123,0
24,0 30,0 82,5 0,37 29,2 139,6 26,0 1241
245 30,0 825 0,38 29,2 140,6 26,0 125,0
27,0 30,0 825 0,35 29,2 1422 26,0 126,4
30,0 30,0 825 0,37 29,2 1428 26,0 127,0
30,5 29,0 82,5 0,19 285 1471 26,0 134,0
33,0 28,0 82,5 0,17 27,9 1447 26,0 135,0
36,0 27,0 82,5 0,22 27,2 1439 26,0 137,5
36,5 27,0 82,5 0,30 27,2 1475 26,0 141,0
39,0 25,0 82,5 0,21 25,9 145,7 26,0 146,2
42,0 25,0 82,5 0,15 25,9 151,3 26,0 151,8
42,5 25,0 82,5 0,43 25,9 154,0 26,0 154,5
45,0 27,0 82,5 0,40 27,2 166,3 26,0 159,0
48,0 29,0 82,5 0,28 28,5 176,8 26,0 161,0
48,5 29,0 82,5 0,16 28,5 181,2 26,0 165,0
51,0 30,0 82,5 0,48 29,2 193,8 26,0 172,3
54,0 29,0 82,5 0,35 28,5 199,8 26,0 182,0
545 28,0 825 0,19 279 202,1 26,0 188,6
57,0 26,0 825 0,22 26,6 196,1 26,0 192,0
58,5 26 26,6 202,3 26,0 198,1
60,0 26,0 82,5 0,33 26,6 205,3 26,0 201,0
60,9 26 26,6 207,8 26,0 203,5

Qrq: vazao afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezbmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C5.1 — VariacOes da vazao total afluente ao sistema de dupla filtracdo e da turbidez das aguas
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ENSAIO 6 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C6.1 — Condicdes do ensaio 6 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |1

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 270 a 296
pH 7,63a7,91
Alcalinidade (mg/L CaCO5) 253
Temperatura (°C) 24,0a25,0
Potencial Zeta (mV) -20,3+0,4
Coagulacéo
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 2,10
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 55
pH de coagulacéo 6,52 a 6,80
Potencial Zeta (mV) -02+0.22
FLA (areia tipo 3) - Turbidez ap6s 30 min de filtracdo 0,81
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 600
Taxas de Filtragdo
CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrdo
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 96,9 1,00
Taxa de Filtragio FAAG (m*/m?.d) 178,9 18
Vazéo FRD (L/h) - rotametro 82,5 -
Taxa de Filtragio FRD (m*m?d) 304,6 -




Tabela C6.2 — Resultados do ensaio 6 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo Il
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG
Duragdo| Qg Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
() (L/h) | AEWT)| AE | Coag.| (oC) | cr1 | c21 | c31| ca1 | cs1 | ce1 | ci-2 | c22 | c32 | ca2 | cs2| ce2 | civc2| P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | Pe-1 | P71 | P2 | P22 | P32 | P42 | P52 | P62 | P72
0,5 97,57 270 78 | 675 250 | 742 | 101 | 317 | 125 | 198 | 08 | 539 | 951 | 420 | 29 | 218 | 1,28 ] 078 | 2597 | 2582 | 2565 | 2546 | 251,3 | 2486 | 247,0 | 2600 | 2584 | 2572 | 2552 | 2522 | 2494 | 2483
3,0 96,93 288 78 | 678 255 | 1470 | 781 | 553 | 126 | 200 | 054 | 1110 523 | 220 | 18 | 175 | 049 | 059 | 2704 | 2654 | 2613 | 2583 | 2546 | 2516 | 250,1 | 2704 | 2659 | 2621 | 2591 | 2555 | 2531 | 2514
6,0 97,90 296 791 | 680 250 | 1830 | 1220 | 11200] 341 | 076 | 044 | 1850 | 1300 | 988 | 081 | 154 | 064 | 038 | 2821 | 2741 | 2662 | 2608 | 251,3 | 2482 | 247,0 | 2821 | 2743 | 266,7 | 2594 | 2532 | 2492 | 2482
8,0 96,61 7,67 | 6,60 25,0 2911 | 2811 | 271,7 | 2637 | 2520 | 2482 | 2467 | 291,1 | 2816 | 272,01 | 2630 | 252,7 | 249,7 | 2482
9,0 95,97 283 763 | 660 250 | 2830 | 1080 | 692 | 4530 | 056 | 058 | 2600 | 1410 | 781 | 193 | 098 | 062 | 040 | 2966 | 2859 | 2743 | 2662 | 2532 | 2482 | 246,7 | 2966 | 2849 | 2753 | 264,6 | 2537 | 2497 | 2482
10,5 96,29 765 | 660 24,0 2943 | 2816 | 271,7 | 261,9 | 2477 | 2423 | 2408 | 2943 | 2824 | 2726 | 2601 | 2481 | 2438 | 24233
12,0 96,61 278 6,55 240 | 2190 | 1580 | 974 | 5040 | 17,80 | 202 | 1880 | 1520 | 909 | 351 | 971 | 1,72 | 16 | 2097 | 2873 | 2744 | 2640 | 2483 | 2428 | 2408 | 209,7 | 2875 | 2754 | 262,9 | 2489 | 2438 | 2423
135 96,61 6,53 24,5 3105 | 2069 | 2831 | 269,9 | 2529 | 2458 | 2438 | 3105 296,9 | 2838 | 269,3 | 2532 | 2470 | 2452
15,0 97,90 285 7,68 | 6,60 245 | 2700 | 2150 | 1800 | 1090 | 84,80 | 1310 | 2340 | 2150 | 1640 | 1450 | 64,8 | 663 | 51,0 | 3171 | 3034 | 2870 | 2732 | 2549 | 2460 | 2438 | 3174 | 3032 | 2881 | 271,6 | 2551 | 2472 | 2452
18,5 96,61 766 | 652 24,5 3299 | 3140 | 2960 | 279,7 | 2563 | 246,4 | 2438 | 3209 3142 | 296,7 | 2785 | 2563 | 2474 | 2452
205 97,90 287 6,70 245 | 2140 | 2170 | 1600 | 1100 | 1120 | 889 | 231,0 | 2240 | 1700 | 1110 | 1020 | 1502 ] 251,0 | 3329 | 3164 | 2982 | 2810 | 257,3 | 247,3 | 2438 | 3329 | 3165 | 2086 | 2787 | 257,1 | 2483 | 2452
FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
P1-1 | P21 | P3-1 | P41 | P51 | P61 | P71 | P1-2| P22 | P3-2| P42 | P52 | P62 | P7-2
2605 | 2590 | 257,3 | 2554 | 252,1 | 2494 | 247,8 | 2608 | 259,2 | 258,0 | 256,0 | 2530 | 2502 | 2491
2680 | 2630 | 2590 | 256,0 | 2523 | 2494 | 247,9 | 2680 | 2635 | 259,8 | 256,8 | 2532 | 2508 | 2492
2830 | 2750 | 267,0 | 261,6 | 252,1 | 249,0 | 247,8 | 2830 2752 | 267,5| 260,2 | 2540 | 2500 | 249,0
2920 | 2820 | 2725 | 264,5 | 252,8 | 249,0 | 2475 | 292,0| 282,5 | 2730 | 2638 | 2535 | 2505 | 249,0
2975 | 2868 | 2752 | 267,0 | 2540 | 249,0 | 2475 | 2975 | 2858 | 276,2 | 2654 | 2545 | 2505 | 249,0
3024 | 2894 | 2792 | 269,1 | 2545 | 249,0 | 2475 | 3024 | 2902 | 280,1 | 267,3 | 2550 | 2505 | 249,0
3080 | 2952 | 2820 | 271,3 | 2552 | 2495 | 2475 | 3080 | 2954 | 2830 | 2702 | 2558 | 2505 | 249,0
3153 | 3014 | 2874 | 2740 | 256,8 | 2496 | 2475 | 3153 | 3014 | 2881 | 2734 | 257,10 | 2508 | 249,0
3220 | 3080 | 2014 | 2774 | 2588 | 2498 | 2475 | 3223 | 307,8 | 2925 | 2758 | 259,0 | 251,0 | 249,0
3350 | 3188 | 3005 | 284,0 | 2602 | 250,2 | 2475 | 3350 | 319,0 | 301,2 | 2828 | 260,2 | 251,2 | 249,0
3380 | 321,2 | 3028 | 2853 | 2612 | 251,1 | 2475 | 3380 321,3 | 3032 | 2830 | 261,0 | 2521 | 249,0




Tabela C6.2 — Continuacdo

Filtro Répido Descendente - FRD
Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)

(h) (oC) (L/h) AF P1 P2

0,5 25,0 82,5 0,18 24,7 105,7
30 25,5 82,5 0,34 25,0 109,2
6,0 25,0 82,5 0,24 24,7 116,9
8,0 25,0 82,5 24,7 120,0
9,0 25,0 82,5 0,11 24,7 121,6
10,5 24,0 82,5 24,1 1204
12,0 24,0 82,5 0,12 24,1 121,8
13,5 24,5 82,5 24,4 132,4
15,0 24,5 82,5 0,22 24,4 141,2
18,5 24,5 82,5 24,4 177,6
20,5 24,5 82,5 0,47 244 197,4

Perda de Carga Lida (cm)

P1 )
2438 106,0
2438 108,2
24,8 1173
24,8 1204
24,8 1220
2438 1237
248 1252
2438 1344
2438 1434
2438 180,3
2438 2004

Qq: vazéo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da 4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da &gua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG;
Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cdmara de filtracdo 2 do FAAG;
C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das cAmaras de filtracdo 1 e 2 da FAAG);
Pi-1: piezbmetro i localizado na cAmara de filtracdo 1 do FAAG,;

Pi-2: piezdmetro i localizado na camara de filtracdo 2 do FAAG;

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotdmetro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C6.1 — VariacOes da vazo total afluente ao sistema de dupla filtracdo e da turbidez das &guas

pré-filtrada e filtrada no ensaio 6 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C6.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas camaras de filtracao) e

descendente durante o ensaio 6 de dupla filtracdo
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Figura C6.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 6 de dupla filtracdo
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Figura C6.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 6 de dupla filtracéo
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Figura C6.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 6 de dupla filtracdo
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Figura C6.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 6 de dupla filtracdo
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ENSAIO 7 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C7.1 — Condicdes do ensaio 7 de dupla filtragdo - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |1

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 2782313
pH 7,71a7,85
Alcalinidade (mg/L CaCO5) 253

Temperatura (°C) 21,0a27,0

Potencial Zeta (mV) R

Coagulagéo
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 2,10
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 55
pH de coagulacéo 6,95 a 7,02
Potencial Zeta (mV) +08+04
FLA (areia tipo 3) - Turbidez apds 30 min de filtragdo 0,84
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 600

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrdo
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 96,3 5,07
Taxa de Filtragio FAAG (m¥/m?.d) 177,8 9,4
Vazéo FRD (L/h) - rotametro 82,5 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/mZ?.d) 304,6 -




Tabela C7.2 — Resultados do ensaio 7 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo 1
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG

Duragdo| O Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)

(h) (Lh) | AEWT)| AE | Coag.| (oC) | cr1 | c21 | c31| c41 | cs1| ce1 | ci2 | co2 ] c32 | ca2 | cs2| ce2 | civc2| P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | Per | prr | Pr2| P22 | P32 | Pa2 | P52 | Pe2 | P72
1 96,93 775 | 695 | 250 2622 | 2592 | 256,7 | 2542 | 2512 | 2482 | 247,0 | 2620 | 259,5 | 2582 | 2562 | 2530 | 2499 | 2482
3 97,25 313 770 | 700 | 270 144 50 | 658 | 174 | 1,10 | 193 | 13 | 683 | 48 | 063 | 145 | 11 | 035 | 2793 | 2746 | 2704 | 2668 | 2636 | 2605 | 2588 | 279,3 | 2751 | 2724 | 2689 | 2657 | 2623 | 2605

45 96,29 26,0 2768 | 2709 | 2655 | 2612 | 2574 | 2543 | 252,7 | 2768 | 271,3 | 2686 | 2640 | 2594 | 2560 | 2543

5,0 10,64 7,02 245 2563 | 2551 | 2536 | 2512 | 2482 | 2452 | 2437 | 2563 | 2553 | 2543 | 2531 | 2497 | 2467 | 2452

6,0 97,25 291 24,0 1110 | 328 | 344 | 079 | 073 | 089 | 181 | 159 | 355 | 07 | 066 | 025 | 055 | 2569 | 2545 | 2511 | 2483 | 2452 | 2424 | 2407 | 257,7 | 2545 | 2530 | 2506 | 2472 | 2438 | 2423

9,0 96,93 300 23,0 211 | 854 | 105 | o056 | 042 ]| 095 | 268 | 184 | 969 | 233 | 073 | 04 | 024 | 2601 | 2544 | 2489 | 2441 | 2394 | 2365 | 2350 | 259,6 | 254,6 | 250,8 | 2460 | 2416 | 2382 | 2365

95 97,90 23,0 2496 | 2482 | 2464 | 2436 | 239,7 | 236,6 | 2350 | 2498 | 2487 | 247,4 | 2454 | 2413 | 2381 | 2365
12 97,90 299 78 | 700 | 220 192 | 911 | 397 | 424 | o510 | o85 | 182 | 729 | 412 | 047 | 047 ]| 079 | 07 | 2531 | 2489 | 2438 | 2395 | 2341 | 231,3 | 2294 | 2536 | 2489 | 246,1 | 2419 | 2360 | 2324 | 2309

135 | 9725 215 2579 | 2523 | 2451 | 2393 | 2320 | 2286 | 2266 | 2583 | 252,5 | 247,7 | 2418 | 2335 | 2297 | 2081

14,0 97,25 21,0 2387 | 2374 | 2354 | 2330 | 2292 | 2258 | 2239 | 2386 | 237,6 | 236,7 | 2344 | 2303 | 2270 | 2254
15 97,25 283 210 | 991 | 325 | 647 | 165 | 089 | 363 | 118 | 418 | 710 | 117 | 054 ] 058 | 097 | 2424 | 2308 | 2368 | 2335 | 2292 | 2058 | 2239 | 2423 | 2402 | 2385 | 2356 | 2308 | 2270 | 2254
18 97,57 278 24,0 122 | 88 | 607 | 134 | 035 | 030 | 168 | 892 | 577 | 103 | 038 | 025 | 047 | 2768 | 2700 | 2618 | 2548 | 247,2 | 2433 | 240,7 | 2768 | 2705 | 2655 | 2584 | 2491 | 2440 | 2423

18,5 95,65 699 | 240 2608 | 2588 | 256,9 | 2538 | 2481 | 2433 | 2407 | 260,8 | 2584 | 2579 | 2550 | 2491 | 2442 | 2423
21 97,57 290 245 163 | 820 | 812 | 504 | 210 | 400 | 161 | 768 | 447 | 149 | 368 | 515 | 339 | 2787 | 2733 | 2669 | 261,0 | 2531 | 2470 | 2437 | 2795 | 2733 | 269,7 | 2640 | 2543 | 2470 | 2452

225 | 9693 245 2846 | 2776 | 2697 | 2630 | 2543 | 247,2 | 2437 | 2848 | 277,9 | 2731 | 2663 | 256,1 | 2474 | 2452

23,0 97,25 245 2649 | 2632 | 261,0 | 2580 | 251,9 | 2465 | 2437 | 2653 | 2638 | 2622 | 259,8 | 2536 | 2476 | 2452
24 97,25 301 260 | 981 | 483 | 324 | 404 | 200 | 850 | 204 | 55 | 314 | 519 | 230 ] 1080 31,9 | 2803 | 2766 | 2722 | 2681 | 2614 | 2558 | 2527 | 2803 | 277,0 | 2742 | 2706 | 2635 | 2574 | 2543

270 | 97,5 308 770 | 695 | 255 | 1852 ) 1501 | 807 | 788 | 528 | 884 | 2134 | 118 | 841 | 624 | 418 ) 804 | 389 | 2931 | 2850 | 2770 | 2699 | 2605 | 2533 | 2496 | 2031 | 286,0 | 280,7 | 2744 | 2633 | 2548 | 2512

27,5 98,01 255 2765 | 2742 | 2712 | 2674 | 2608 | 2535 | 2496 | 2765 | 2744 | 2729 | 2694 | 2623 | 2548 | 2512
30 97,25 255 2939 | 2853 | 2773 | 2703 | 2609 | 2537 | 2496 | 2039 | 2864 | 2817 | 2747 | 2636 | 2553 | 2512




Tabela C7.2 — Continuacdo

Durag&o FAAG -Perda de Carga Lida (cm)

() P1-1 | P21 | P3-1 | P41 | P51 | P61 | P7-1 | P12 | P22 | P32 | P42 | P52 | P62 | P72
1 2630 | 2600 | 2575 | 2550 | 252,0 | 2490 | 247,8 | 2628 | 2603 | 2590 | 2570 | 2538 | 250,7 | 249,0
3 267,0 | 2625 | 2585 | 2550 | 252,0 | 2490 | 247,4 | 2670 | 2630 | 2604 | 2570 | 2540 | 250,7 | 249,0

45 2710 | 2653 | 2600 | 2558 | 252,0 | 2490 | 247,4 | 2710 | 2657 | 2630 | 2585 | 2540 | 250,7 | 249,0

5,0 2602 | 2590 | 2575 | 2550 | 252,0 | 2490 | 247,4 | 2602 | 2592 | 2582 | 257,0 | 2535 | 2505 | 249,0

6,0 264,0 | 2615 | 2580 | 2552 | 252,0 | 2491 | 247,4 | 2648 | 2615 | 2600 | 2575 | 2540 | 2505 | 249,0

9,0 2738 | 2678 | 2620 | 257,0 | 2520 | 2490 | 2474 | 2733 | 2680 | 2640 | 2590 | 2543 | 250,8 | 249,0

95 262,8 | 2613 | 2594 | 2565 | 2524 | 2491 | 2474 | 2630 2618 | 2605 | 2583 | 254,0 | 250,7 | 249,0
12 2730 | 2684 | 2630 | 2583 | 2525 | 2495 | 2474 | 2735 2685 | 2654 | 2609 | 2545 | 250,7 | 249,0

135 2815 | 2754 | 2676 | 2612 | 2533 | 2495 | 2474 | 2820 2756 | 2704 | 2640 | 2549 | 250,7 | 249,0

14,0 2638 | 2623 | 260,01 | 257,4 | 2533 | 2495 | 2474 | 2636 | 2625 | 2615 | 2590 | 2545 | 250,8 | 249,0
15 267,8 | 2650 | 261,6 | 2580 | 2532 | 2495 | 2474 | 267,7| 2654 | 2635 | 2603 | 2550 | 250,8 | 249,0
18 2845 | 2775 | 2690 | 2618 | 2540 | 2500 | 247,4 | 2845| 2780 | 2728 | 2655 | 2560 | 250,7 | 249,0

185 2680 | 2660 | 2640 | 2608 | 2550 | 250,0 | 247,4 | 268,0| 2655 | 2650 | 2620 | 2560 | 2510 | 249,0
21 2830 | 2775 | 2710 | 2650 | 257,0 | 2508 | 247,4 | 2838 | 2775 | 2738 | 2680 | 2582 | 250,8 | 249,0

225 2890 | 281,8 | 2738 | 267,0 | 2582 | 2510 | 247,4 | 2892 | 2822 | 2773 | 2704 | 2600 | 251,2 | 249,0

23,0 2690 | 267,2 | 2650 | 2620 | 2558 | 2503 | 247,4 | 2694 | 267,8 | 2662 | 2638 | 2575 | 2514 | 249,0
24 2745 | 2708 | 2665 | 2625 | 2560 | 2505 | 2474 | 2745 | 2712 | 2685 | 2650 | 2580 | 2520 | 249,0

27,0 2905 | 2825 | 2745 | 2675 | 2582 | 251,0 | 2474 | 2005 | 2835 | 2782 | 2720 | 2610 | 2525 | 249,0

275 2740 | 2718 | 2688 | 2650 | 2585 | 2512 | 2474 | 2740 2720 | 2705 | 267,0 | 2600 | 2525 | 249,0
30 2013 | 2828 | 2748 | 2679 | 2586 | 2514 | 2474 | 201,3| 2838 | 2792 | 2723 | 2613 | 253,0 | 2490

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtragdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da 4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da &gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtracdo 1 do FAAG,;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 2 do FAAG;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das cAmaras de filtracdo 1 e 2 da FAAG);

Pi-1: piezbmetro i localizado na camara de filtragdo 1 do FAAG;

Pi-2: piezbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 2 do FAAG;

- : execugdo de DFI nas duas cAmaras do FAAG,;
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Tabela C7.2 — Continuacdo
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Filtro Répido Descendente - FRD

Duracédo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
1 25,0 82,5 253 107,9 254 108,2
3 27,0 82,5 0,14 26,6 116,1 254 111,0
45 26,0 82,5 25,9 116,2 254 113,8
50 245 82,5 25,0 112,3 254 1140
6,0 24,0 82,5 0,20 24,7 1148 254 118,0
9,0 23,0 82,5 0,14 24,1 1150 254 1211
9,5 23,0 825 241 1145 254 1205
12 22,0 825 0,22 23,6 118,8 254 128,1
13,5 21,5 825 23,3 120,0 254 131,0
14,0 21,0 825 23,0 120,7 254 1334
15 21,0 825 0,23 23,0 1251 254 138,2
18 24,0 82,5 0,19 24,7 1411 25,4 145,0
18,5 24,0 82,5 24,7 143,0 254 146,5
21 24,5 82,5 0,51 25,0 148,2 254 1475
22,5 24,5 82,5 25,0 154,0 254 148,0
23,0 24,5 82,5 25,0 155,0 254 149,0
24 26,0 82,5 0,24 259 162,0 254 165,0
27,0 25,5 82,5 0,23 25,6 1750 254 1725
27,5 255 82,5 25,6 180,0 254 177,0
30 255 82,5 25,6 200,5 254 192,5

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C7.1 — VariacOes da vazao total afluente ao sistema de dupla filtragdo e da turbidez das aguas

pré-filtrada e filtrada no ensaio 7 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C7.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas camaras de filtracao) e

descendente durante o ensaio 7 de dupla filtracdo
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Figura C7.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 7 de dupla filtracdo
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Figura C7.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 7 de dupla filtracdo
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Figura C7.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 7 de dupla filtracdo
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Figura C7.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 2 do FAAG durante o

ensaio 7 de dupla filtracdo
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ENSAIO 8 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C8.1 — Condicdes do ensaio 8 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |1

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 2872302
pH 7,67a7,80
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 26,8

Temperatura (°C) 21,0a27,0

Potencial Zeta (mV) -

Coagulacao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 2,29
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 60
pH de coagulagéo 6,81 a 6,96
Potencial Zeta (mV) +04+03
FLA (areia tipo 3) - Turbidez ap6s 30 min de filtragéo 0,91
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 600

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padréo
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 68,07 1,24
Taxa de Filtragio FAAG (m*/mZ.d) 125,7 23
Vazéo FRD (L/h) - rotdmetro 48,5 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/m?d) 179,1 -




Tabela C8.2 — Resultados do ensaio 8 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo Il
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG
Duragdo| Qg Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (L/h) | AEWT)| AE | Coag.| (oC) | cr1 | c21 | c31| ca1 | cs1 | ce1 | ci-2 | c22 | c32 | ca2 | cs2| ce2 | civc2| P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | Pe-1 | P71 | P2 | P22 | P32 | P42 | P52 | Pe2 | P72
10 67,42 297 780 | 69 27,0 046 | 2705 | 2694 | 2681 | 2666 | 2643 | 261,9 | 260,3 | 2704 | 2692 | 2682 | 266,9 | 2644 | 2623 | 2605
3,0 68,02 285 7,70 | 691 27,0 104 | 352 | 190 | 063 | 054 ] o8 | 831 | 254 | 165 | 067 | 145 | 086 | 038 | 2721 | 2694 | 2678 | 2663 | 2640 | 261,8 | 260,3 | 2721 | 2693 | 2681 | 266,6 | 2642 | 2621 | 2605
6,0 69,70 284 255 219 137 | 210 | 077 | 087 | o072 | 179 | 101 | 575 | o071 | 067 | 052 | 089 | 2655 | 2604 | 2588 | 256,8 | 2544 | 2524 | 2510 | 2654 | 261,3 | 259,1 | 257,3 | 2546 | 2524 | 2512
9,0 67,10 291 6,88 24,0 271 159 | 742 | 057 | 073 | 080 | 301 | 164 | 142 | o052 | 1,13 ] 036 | 042 | 2602 | 2551 | 2514 | 2486 | 2460 | 2433 | 242,10 | 2508 | 2554 | 252,0 | 2491 | 2453 | 2433 | 24233
15,0 67,94 302 6,81 23,0 233 200 | 129 | 120 | 798 | 11,8 | 200 | 217 | 131 | 847 | 455 | 048 | 121 | 2653 | 2582 | 2529 | 2482 | 2417 | 2375 | 236,3 | 2650 | 2586 | 2533 | 2485 | 241,7 | 2375 | 2365
18,0 68,98 287 22,0 238 208 | 147 | 127 | 975 * 213 | 184 | 155 | 111 | 22| = * 2633 | 2550 | 2511 | 2446 | 2375 | 2325 | 230,7 | 2633 | 2564 | 251,8 | 2453 | 237,7 | 2328 | 2309
21,0 67,74 294 7,76 | 692 25,0 2881 | 2781 | 2712 | 264,7 | 256,4 | 251,0 | 2480 | 2881 | 2791 | 2721 | 2657 | 2568 | 2512 | 2482
24,0 67,42 296 27,0 157 167 | 118 | 114 | 907 * 221 | 150 | 183 | 119 | 148 * * 3076 | 2061 | 2872 | 2793 | 2701 | 2636 | 260,3 | 307,6 | 297,1 | 288,7 | 2806 | 271,0 | 2640 | 2605
27,0 67,10 301 27,0 3133 | 3003 | 2003 | 281,2 | 2715 | 2642 | 260,3 | 3133 | 301,3 | 291,9 | 2825 | 2720 | 2647 | 2605
30,0 68,06 300 767 | 691 25,0 2999 | 2862 | 2773 | 2694 | 2595 | 251,9 | 2480 | 299,9| 287,7 | 2789 | 2705 | 2598 | 2524 | 2482
36,0 67,41 301 23,0 2946 | 2802 | 2693 | 2588 | 2479 | 2403 | 236,3 | 2945 2812 | 2709 | 2601 | 2484 | 2411 | 2365
FAAG -Perda de Carga Lida (cm)
P1-1 | P21 | P3-1 | P41 | P51 | P61 | P71 | P1-2| P22 | P3-2| P42 | P52 | P6-2 | P7-2
2586 | 2575 | 2563 | 2548 | 2526 | 250,3 | 248,8 | 2585 | 257,3 | 2564 | 2551 | 252,7 | 250,7 | 249,0
2601 | 2575 | 2560 | 2545 | 2523 | 250,2 | 2488 | 260,1 | 2574 | 256,3 | 254,8 | 2525 | 2505 | 249,0
2631 | 2581 | 2565 | 2545 | 252,1 | 250,2 | 248,8 | 2630 | 259,0 | 256,8 | 2550 | 252,3 | 2502 | 249,0
2674 | 2622 | 2584 | 2555 | 252,8 | 250,0 | 248,8 | 267,0 | 262,5 | 259,0 | 256,0 | 252,1 | 2500 | 249,0
2793 | 2718 | 2662 | 261,3 | 2545 | 250,0 | 248,8 | 2790 | 272,3 | 266,7 | 2616 | 2545 | 2500 | 249,0
2840 | 2750 | 2708 | 2638 | 256,1 | 250,8 | 2488 | 284,0 | 2765 | 271,6 | 2646 | 2564 | 2511 | 2490
289,0 | 2790 | 2720 | 2655 | 2572 | 251,8 | 248,8 | 289,0 | 280,0 | 2730 | 2665 | 257,6 | 2520 | 249,0
2940 | 2830 | 2745 | 267,0 | 2582 | 252,0 | 248,8 | 294,0 | 284,0 | 2760 | 2682 | 259,0 | 2523 | 249,0
2995 | 287,0 | 2775 | 2688 | 2595 | 252,5 | 248,8 | 2995 | 2880 | 279,0 | 270,0 | 260,0 | 2530 | 249,0
3008 | 2871 | 2782 | 2702 | 2603 | 252,7 | 2488 | 3008 | 2886 | 2798 | 271,3 | 260,6 | 2532 | 249,0
3102 | 2050 | 2835 | 2725 | 2610 | 2530 | 248,8 | 3100 | 296,0 | 2852 | 2738 | 2615 | 2538 | 249,0




Tabela C8.2 — Continuacao

Filtro Répido Descendente - FRD
Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)

(h) (oC) (L/h) AF P1 P2

1,0 27,0 49,0 0,16 25,4 75,3
30 27,0 49,5 0,28 25,4 75,8
6,0 25,5 49,0 0,21 24,5 78,2
9,0 24,0 49,0 0,27 236 771
15,0 23,0 49,0 0,23 231 77
18,0 22,0 48,0 0,24 22,5 76,0
21,0 25,0 48,0 0,17 24,2 83,2
24,0 27,0 48,0 0,29 25,4 88,9
27,0 27,0 48,0 0,21 25,4 91,0
30,0 25,0 48,0 0,20 24,2 93,4
36,0 23,0 48,0 0,18 231 107,3

Perda de Carga Lida (cm)

P1 P2
24,3 72,0
24,3 72,5
24,3 77,5
24,3 79,2
24,3 81,8
24,3 82,0
24,3 83,5
24,3 85,0
24,3 87,0
24,3 93,7
24,3 113,0

Qq: vazéo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da 4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da &gua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG;
Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG;
C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das cdmaras de filtracdo 1 e 2 da FAAG);
Pi-1: piezbmetro i localizado na cAmara de filtracdo 1 do FAAG,;

Pi-2: piezdmetro i localizado na camara de filtracdo 2 do FAAG;

*: comprometimento das coletas localizadas na Gltima subcamada do FAAG devido a formacdo do manto de lodo;
Qiq: vazao afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C8.1 — VariacOes da vazo total afluente ao sistema de dupla filtracdo e da turbidez das &guas

pré-filtrada e filtrada no ensaio 8 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C8.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas camaras de filtracao) e

descendente durante o ensaio 8 de dupla filtracdo
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Figura C8.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 8 de dupla filtracdo
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Figura C8.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante 0

ensaio 8 de dupla filtracéo
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Figura C8.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 2 do FAAG durante o
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ENSAIO 9 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C9.1 — Condicdes do ensaio 9 de dupla filtragio - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo |1

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 289 a 302
pH 7,74a7,91
Alcalinidade (mg/L CaCO5) 26,2

Temperatura (°C) 24,0a28,0

Potencial Zeta (mV) .

Coagulacéo
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 2,29
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 60
pH de coagulacdo 6,91 a7,02
Potencial Zeta (mV) -03+0,2
FLA (areia tipo 3) - Turbidez ap6s 30 min de filtracdo 0,75
Gradiente de velocidade na mistura rapida (s™) 600

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrao
Vazéo Total (L/h) - medidor eletromagnético 66,55 1,54
Taxa de Filtragio FAAG (m*/mZ.d) 122,9 28
Vazéo FRD (L/h) - rotametro 49,3 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/mZ.d) 182,0 -




Tabela C9.2 — Resultados do ensaio 9 de dupla filtracdo - Sistema 1 e Agua de estudo Tipo I
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Filtro Ascendente de Areia Grossa - FAAG

Duragdo| Qr Turb. pH pH | Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT) Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)

(h) (Lih) | AEWT)| AE | Coag.| (oC) | c11 | co-1 | 31| c41 | 51| ce-1 ] ci2 | co2 ] c32 | ca2 | cs-2| ce-2 | civc2| P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | P61 | P71 | P12 | P22 | P32 | P42 | P52 | P62 | P72

1,0 67,42 298 774 | 691 | 270 050 | 2695 | 2680 | 2669 | 2657 | 2636 | 261,8 | 2605 | 2694 | 2680 | 267,1 | 2658 | 2636 | 2617 | 2605

3,0 65,82 299 280 | 864 | 826 | 129 | 079 | o51 ] 048 | 856 | 69 | 120 | 049 | 084 ] 060 | 033 | 2781 | 2754 | 2735 | 2722 | 2701 | 2681 | 2669 | 277.8 | 2754 | 2737 | 2724 | 2701 | 2680 | 2669
- 68,38 28,0 2803 | 2760 | 2738 | 2722 | 2701 | 267,9 | 2669 | 2795 | 276,2 | 2740 | 2724 | 2701 | 2680 | 2669
5,0 66,78 28,0 2754 | 2744 | 2734 | 2722 | 2701 | 2680 | 266,9 | 2752 | 2744 | 2735 | 2722 | 2701 | 2679 | 266,9

6,0 67,10 301 78 | 695 | 280 56 788 | 225 | 08 | 041 | 082 ] 799 ] 934 ] 225 | o050 | 090 | 040 | 033 | 2772 | 2751 | 2739 | 2724 | 2701 | 2684 | 2669 | 277,0| 2752 | 2738 | 2724 | 2701 | 267,9 | 266,9
- 67,42 299 25,0 137 | 645 | 243 | 087 | 069 | 089 | 126 | 886 | 293 | 065 | 160 | 070 | 025 | 2614 | 2580 | 2553 | 2534 | 251,7 | 2492 | 2482 | 261,7 | 2572 | 2557 | 2535 | 2516 | 2492 | 2482
95 65,49 25,0 256,7 | 2557 | 2547 | 2533 | 251,2 | 2492 | 2482 | 256,7 | 2557 | 2542 | 2535 | 2513 | 2492 | 2482
12,0 66,71 289 24,0 118 | 589 | 342 | 08 | 08 | 068 | 100 | 478 ] 098 | 088 | 058 | 065 | 031 | 2538 | 2511 | 2491 | 247,7 | 2452 | 2433 | 2423 | 2534 | 2511 | 2493 | 2477 | 2454 | 2433 | 24233
65,62 24,0 2553 | 2520 | 2496 | 2477 | 2452 | 2433 | 2423 | 2554 | 2525 | 2501 | 2479 | 2457 | 2433 | 2423

66,78 24,0 251,1 | 250,1 | 249,1 | 2477 | 2452 | 2433 | 2423 | 2511 | 250,1 | 249,6 | 247,7 | 2457 | 2433 | 2423
65,49 302 791 | 698 | 240 199 102 | 867 | 054 | 061 | 025 | 193 | 101 | 167 | 030 | 042 | 062 | 020 | 2574 | 2538 | 2506 | 2481 | 2454 | 2433 | 2423 | 2574 | 2538 | 2509 | 247,7 | 2454 | 2433 | 2423

18,5 66,78 24,0 2511 | 2503 | 2494 | 2479 | 2454 | 2433 | 2423 | 2512 | 250,3 | 2494 | 2480 | 2454 | 2433 | 2423
21,0 66,12 300 250 | 928 | 184 | 102 | 033 | 032 ] 065 | 845 | 373 | 093 | 028 | 018 ) 026 | 027 | 2597 | 2585 | 256,0 | 2540 | 2514 | 249,2 | 2482 | 259,7 | 257,5 | 256,1 | 2542 | 2514 | 2492 | 2482
- 65,82 26,0 2604 | 2655 | 2625 | 2602 | 2576 | 2553 | 2543 | 269,1 | 2657 | 2630 | 2604 | 2576 | 2553 | 2543
23,0 65,49 26,0 2637 | 2625 | 2618 | 2603 | 257,7 | 2555 | 254,3 | 2635 | 262,8 | 2619 | 2604 | 2576 | 2553 | 2543
24,0 66,78 296 27,5 2754 | 2732 | 2716 | 2700 | 2672 | 2649 | 2637 | 2754 | 2740 | 2717 | 2700 | 2671 | 2647 | 2637
- 65,17 28,0 197 | 734 | 068 | 04 | 124 | o048 | 176 92 | 053 | 052 | 045 ] 050 | 039 | 2829 | 2791 | 2760 | 2733 | 2704 | 2681 | 266,9 | 2829 | 2791 | 2763 | 2733 | 2703 | 2680 | 266,9
27,5 65,17 28,0 2770 | 2754 | 2749 | 2731 | 2706 | 2681 | 2669 | 2765 | 2754 | 2749 | 2733 | 2703 | 2680 | 2669
30,0 65,62 297 7,9 7,02 28,0 86 60,7 | 062 | 035 | 028 | 06 | 748 ] 702 ] 084 | 029 | 023 | 024 | 018 | 2813 | 277.9 | 2754 | 2733 | 2706 | 2681 | 2669 | 281,3 | 2781 | 2758 | 2733 | 2703 | 2680 | 266,9
- 65,62 26,5 2739 | 269,9 | 266,7 | 2636 | 261,0 | 2585 | 2574 | 2739 | 2700 | 267,0 | 2638 | 260,7 | 2585 | 2574
32,0 65,49 255 2615 | 2601 | 259,1 | 2573 | 254,7 | 252,3 | 2512 | 2615 | 260,1 | 259,1 | 257,4 | 2545 | 2522 | 2512
33,0 66,71 301 255 103 | 150 | 087 | 030 | 045 | 054 | 917 ] 223 ] 08 | 040 | 023 | 024 | 020 | 2630 | 2608 | 2593 | 2574 | 2547 | 2523 | 2512 | 2628 | 2611 | 2595 | 2575 | 2545 | 2522 | 2512
36,0 65,12 24,5 155 113 | 265 | 027 | 022 | 068 | 140 | 106 | 248 | 023 | 023 | 021 | 022 | 2617 | 2578 | 2546 | 251,6 | 2487 | 2463 | 2452 | 261,8 | 2580 | 2552 | 2519 | 2484 | 2462 | 2452




Tabela C9.2 — Continuacéo

Duragio FAAG -Perda de Carga Lida (cm)

(h) P11 | P21 | P31 | P41 | P51 | P61 | P7-1 | P12 | P22 | P32 | P42 | P52 | P62 | P72
1,0 257,6 | 2562 | 2551 | 2540 | 2520 | 2502 | 2490 | 2575 256,2 | 2553 | 2541 | 252,0 | 250,1 | 249,0
3,0 2595 | 2570 | 2552 | 2540 | 2520 | 2502 | 2490 | 2592 | 257,0 | 2554 | 2542 | 252,0 | 250,1 | 249,0
- 2615 | 2575 | 2555 | 2540 | 252,0 | 250,0 | 2490 | 260,8 | 257,7 | 2557 | 2542 | 252,0 | 250,1 | 249,0
5,0 257,0 | 2560 | 2551 | 2540 | 2520 | 250,1 | 2490 | 256,8 | 256,0 | 2552 | 254,0 | 252,0 | 250,0 | 249,0
258,6 | 256,7 | 2556 | 2542 | 252,0 | 2504 | 2490 | 2585 | 256,8 | 2555 | 254,2 | 252,0 | 2500 | 249,0

262,2 | 2588 | 2561 | 2542 | 252,5 | 250,0 | 249,0 | 2625 | 258,0 | 256,5 | 254,3 | 2524 | 250,0 | 249,0

2575 | 2565 | 2555 | 254,1 | 252,0 | 250,0 | 2490 | 2575 | 256,5 | 2550 | 254,3 | 2521 | 250,0 | 249,0

260,8 | 2580 | 256,0 | 2545 | 252,0 | 250,0 | 2490 | 260,4 | 2580 | 286,2 | 2545 | 2522 | 250,0 | 249,0

262,4 | 2590 | 256,5 | 2545 | 252,0 | 250,0 | 2490 | 2625 2595 | 257,0 | 2548 | 2525 | 250,0 | 249,0

2580 | 257,0 | 2560 | 2545 | 252,0 | 250,0 | 249,0 | 2580 | 257,0 | 25655 | 2545 | 2525 | 2500 | 249,0

2645 | 2608 | 2575 | 2550 | 252,2 | 250,0 | 249,0 | 264,55 | 2608 | 257,8 | 2545 | 2522 | 2500 | 249,0

18,5 2580 | 257,2 | 2563 | 254,8 | 252,2 | 2500 | 249,0 | 2581 | 257,2 | 2563 | 2549 | 2522 | 2500 | 249,0
2605 | 2593 | 2568 | 2548 | 2522 | 250,0 | 2490 | 2605 | 258,3 | 256,9 | 2550 | 2522 | 250,0 | 249,0

2638 | 2600 | 257,0 | 2548 | 2522 | 250,0 | 2490 | 2635 2602 | 2575 | 2550 | 2522 | 250,0 | 249,0

23,0 2582 | 2570 | 2564 | 2549 | 2523 | 2502 | 2490 | 258,0 | 257,3 | 2565 | 2550 | 2522 | 250,0 | 249,0
260,1 | 2580 | 256,55 | 2550 | 252,3 | 2502 | 2490 | 260,1 | 2588 | 256,6 | 2550 | 2522 | 250,0 | 249,0

264,0 | 2604 | 2575 | 2550 | 252,3 | 250,2 | 249,0 | 2640 | 2604 | 257,8 | 2550 | 2522 | 250,1 | 249,0

27,5 2585 | 257,0 | 2565 | 2548 | 252,5 | 250,2 | 249,0 | 258,0 | 257,0 | 2565 | 2550 | 2522 | 250,1 | 249,0
30,0 262,5 | 2593 | 257,0 | 2550 | 2525 | 2502 | 2490 | 2625 | 2595 | 257,3 | 2550 | 2522 | 250,1 | 249,0
- 2650 | 2611 | 2580 | 2550 | 2525 | 250,1 | 2490 | 2650 | 2612 | 2583 | 2552 | 2522 | 250,1 | 249,0
32,0 2592 | 2578 | 256,8 | 2550 | 2524 | 250,1 | 2490 | 2592 | 257,8 | 256,8 | 2551 | 2522 | 250,0 | 249,0
33,0 260,7 | 2585 | 257,0 | 2551 | 252,4 | 250,1 | 2490 | 2605 | 2588 | 2572 | 2552 | 2522 | 250,0 | 249,0
36,0 2657 | 261,7 | 2585 | 2555 | 252,5 | 2501 | 249,0 | 2658 | 262,0 | 2591 | 2558 | 2522 | 2500 | 249,0

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da agua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAAG;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das caAmaras de filtracdo 1 e 2 da FAAG);

Pi-1: piezdmetro i localizado na camara de filtracdo 1 do FAAG;

Pi-2: piezbmetro i localizado na cAmara de filtracdo 2 do FAAG;

L E execugdo de DFI nas duas camaras do FAAG;

216



217

Tabela C9.2 — Continuacéo

Filtro Répido Descendente - FRD

Duracédo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
1,0 27,0 50,0 0,14 27,2 76,2 26,0 72,8
3,0 28,0 50,0 0,2 27,9 78,8 26,0 73,5
45 28,0 50,0 27,9 78,2 26,0 73,0
50 28,0 50,0 27,9 76,1 26,0 710
6,0 28,0 50,0 0,24 27,9 772 26,0 72,0
9,0 25,0 49,0 0,16 25,9 73,7 26,0 739
9,5 25,0 50,0 25,9 75,8 26,0 76,0
12,0 24,0 49,0 0,13 253 74,9 26,0 77,0
135 24,0 49,0 253 75,9 26,0 78,0
14,0 24,0 49,0 253 76,1 26,0 782
18,0 24,0 49,0 0,2 253 76,1 26,0 78,2
18,5 24,0 49,0 253 78 26,0 80,0
21,0 25,0 49,0 0,15 259 80,0 26,0 80,2
22,5 26,0 49,0 26,6 82,7 26,0 81,0
23,0 26,0 49,0 26,6 835 26,0 81,8
24,0 2715 49,0 215 88,6 26,0 83,7
27,0 28,0 49,0 0,29 279 90,6 26,0 84,5
275 28,0 49,0 279 91,7 26,0 85,6
30,0 28,0 49,0 0,17 279 94,3 26,0 88,0
31,5 26,5 49,0 26,9 92,0 26,0 89,0
32,0 25,5 49,0 26,2 92,0 26,0 91,2
33,0 25,5 49,0 0,18 26,2 93,1 26,0 92,3
36,0 245 49,0 0,21 25,6 92,6 26,0 94,0

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotametro);
Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.

1 100
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Figura C9.1 - Variacdes da vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracdo e da turbidez das aguas

pré-filtrada e filtrada no ensaio 9 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C9.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de areia grossa (duas cAmaras de filtracdo) e
descendente durante o ensaio 9 de dupla filtracdo
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Figura C9.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAAG durante o

ensaio 9 de dupla filtracdo
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Figura C9.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAAG durante o
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ENSAIO 10 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C10.1 — Condigdes do ensaio 10 de dupla filtragio - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 88,52 98,5
pH 7,79a7,88
Alcalinidade (mg/L CaCO;) 26,0
Temperatura (°C) 20,0 2 24,0
Potencial Zeta (mV) -224+04
Coagulagao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,15
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 30
pH de coagulacéo 6,92 a 7,05
Potencial Zeta (mV) -15+02
FLA (areia tipo I1) - Turbidez ap6s 30 min de filtracdo 0,81
Taxas de Filtracdo
CAP com orificio de 5,0 mm média desvio padréo
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 67,98 0,96
Taxa de Filtragio FAP (m*/m2.d) 125,5 1,8
Vazdo FRD (L/h) - rotametro 25 -
Taxa de Filtragdo FRD (m*/m?.d) 1925 .




Tabela C10.2 — Resultados do ensaio 10 de dupla filtragio - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |

222

Filtro Ascendente de Pedregulho - FAP
Duragéo Qr Turb. pH pH Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (L/h) AE (uT) AE Coag. (oC) C1-1 c2-1 c31 | cat C1-2 C2-2 C3-2 cs-2 | circ2| P11 P2-1 P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
0,5 69,02 91,8 7,79 7,05 23,0 65,1 35,8 9,84 1,15 60,2 40,2 10,2 1,18 0,78 2334 | 2333 | 2332 | 2327 | 2308 2334 2332 | 2331 | 2327 230,9
3,0 68,38 90,5 7,84 6,92 24,0 68,9 49,6 1260 | 114 68,0 47,30 13,2 1,50 1,03 2405 | 2404 | 2403 | 2394 | 2365 240,5 2404 | 2402 | 2395 236,6
6,0 67,10 88,5 24,0 67,8 70,4 1650 | 2,62 69,2 425 15,7 1,78 0,91 2417 | 2415 | 2411 | 2401 | 2365 2415 2413 | 2411 | 2402 236,6
9,0 69,12 89,0 23,0 70,8 48,2 26,4 1,35 66,7 476 21,0 1,08 1,12 236,3 | 2362 | 2358 | 2351 | 2308 236,1 2360 | 2356 | 2351 230,9
12,0 67,48 98,5 22,0 69,4 40,9 79,8 2,60 62,5 40,6 19,5 1,72 1,29 2332 | 2331 | 2327 | 2309 | 2253 233,1 2330 | 2325 | 2309 225,4
15,0 68,06 96,3 7,85 7,01 21,0 65,8 39,2 39,5 6,48 70,3 69,0 232 6,33 6,92 2290 | 2288 | 2285 | 2265 | 2199 229,0 2288 | 2285 | 2265 220,0
18,0 67,74 94,1 20,0 68,7 46,4 24,9 14,8 82,3 50,1 33,0 14,6 109 | 2255 | 2253 | 2248 | 2224 | 2147 225,3 2250 | 2246 | 2224 214,8
21,0 68,10 91,5 21,0 74,4 49,7 21,8 30,2 65,7 66,2 26,0 23,1 7,24 2324 | 2321 | 2317 | 2290 | 2199 232,1 2320 | 2313 | 2289 220,0
24,0 67,74 97,5 23,0 64,8 61,3 58,3 15,9 78,9 69,8 37,5 12,8 1570 | 2455 | 2451 | 2445 | 241,7 | 2308 245,2 2451 | 2446 | 2413 230,9
27,0 67,74 97,5 7,88 7,02 24,0 66,3 71,6 44,5 15,3 73,4 68,2 54,7 15,3 16,3 2528 | 2525 | 2514 | 2481 | 2365 252,7 2523 | 2514 | 2481 236,6
30,0 66,52 98,5 23,0 71,5 70,6 39,6 27,8 80,1 71,3 62,8 21,6 18,5 2481 | 2472 | 2461 | 2432 | 2308 247,9 2470 | 2460 | 2433 230,9
345 66,46 99,0 24,0 2559 | 2554 | 2548 | 2503 | 2365 256,0 2550 | 2535 | 2506 236,6
Perda de Carga Lida (cm)
P1-1 P2-1 | P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
2457 | 2456 | 2455 | 2450 | 2430 245,7 2455 | 2454 | 2450 243,1
2472 | 2470 | 2469 | 2460 | 2430 247,1 2470 | 2468 | 2461 243,1
2484 | 2482 | 2478 | 2467 | 2430 248,2 2480 | 2478 | 2468 2431
2488 | 2487 | 2482 | 2475 | 2430 248,6 2485 | 2480 | 2475 243,1
2515 | 2514 | 2510 | 2490 | 2430 2514 2513 | 2508 | 249,0 243,1
2530 | 2528 | 2525 | 2503 | 2430 253,0 2528 | 2525 | 2503 243,1
2553 | 2550 | 2545 | 2518 | 2430 255,0 2547 | 2842 | 2517 243,1
2568 | 2565 256 253 243,0 2565 2563 | 2556 | 2529 243,1
2585 | 2580 | 2574 | 2545 | 2430 258,1 2580 | 2575 | 2540 243,1
2598 | 2595 | 2584 | 255 243,0 259,7 2593 | 2584 | 2550 243,1
261,2 | 2603 | 2591 | 256 243,0 261,0 2600 | 2590 | 2561 243,1
2630 | 2625 | 2618 | 2572 | 2430 263,1 2621 | 2605 | 2575 243,1




Tabela C10.2 — Continuagéo

Filtro Répido Descendente - FRD
Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2
0,5 23,0 25,0 0,32 34,0 87,3
30 24,0 25,0 0,25 34,8 98,5
6,0 24,0 25,0 0,32 34,8 102,7
9,0 23,0 25,0 0,18 34,0 104,7
12,0 22,0 25,0 0,46 332 109,4
15,0 21,0 25,0 0,37 32,4 118,7
18,0 20,0 25,0 0,34 31,6 1239
21,0 21,0 25,0 0,40 32,4 128,8
24,0 23,0 25,0 0,27 34,0 141,7
27,0 24,0 25,0 0,28 34,8 154,7
30,0 23,0 25,0 0,38 34,0 162,9
34,5 24,0 25,0 0,21 34,8 207,7
Perda de Carga Lida (cm)
P1 P2
35,8 91,9
358 101,2
358 105,6
358 110,2
358 118,0
358 131,2
358 140,2
358 1423
358 149,2
358 159,0
35,8 171,5
358 2134

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtragdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da &4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da &gua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtracdo 1 do FAP;
Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 2 do FAP;
C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das cAmaras de filtracdo 1 e 2 da FAP);
Pi-1: piezdmetro i localizado na camara de filtragédo 1 do FAP;

Pi-2: piezbmetro i localizado na cdmara de filtragéo 2 do FAP;

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C10.1 - Variagdes da vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracéo e da turbidez das aguas

de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 10 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C10.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de pedregulho (duas cadmaras de filtracéo) e

descendente durante o ensaio 10 de dupla filtragdo
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Figura C10.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o

ensaio 10 de dupla filtracdo
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Figura C10.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtragcdo 1 do FAP durante o

ensaio 10 de dupla filtracdo
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ENSAIO 11 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C11.1 — Condigdes do ensaio 11 de dupla filtragdo - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 90,4 a 101
pH 7,85a7,94
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 26,0
Temperatura (°C) 19,52 25,0
Potencial Zeta (mV) -

Coagulagao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,15
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 30
pH de coagulagéo 7,06a7,15
Potencial Zeta (mV) +13+04
FLA (areia tipo 1) - Turbidez apds 30 min de filtragdo 0,64

Taxas de Filtracdo

CAP com orificio de 5,0 mm média desvio padrdo
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 68,04 1,10
Taxa de Filtragdo FAP (m*/m?.d) 125,6 2,0
Vazéo FRD (L/h) - rotametro 25 -

Taxa de Filtragdo FRD (m*/m?.d) 1925 .




Tabela C11.2 — Resultados do ensaio 11 de dupla filtragéo - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Pedregulho - FAP
Duragio Qr Turb. pH pH Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (L/h) AE (uT) AE Coag. (oC) C1-1 c2-1 c31 | cat C1-2 C2-2 C3-2 ca-2 | ciec2| P11 pP2-1 P3-1 | P41 | P51 P1-2 p2-2 P3-2 P4-2 P5-2
05 68,98 95,4 7,90 7,12 25,0 68,6 21,2 6,89 1,15 60,2 25,2 10,50 0,89 1,02 2447 | 2445 | 2444 | 2440 | 2422 2445 2444 | 2443 | 2440 2423
3,0 67,14 90,4 7,91 7,15 25,0 65,4 38,7 13,2 1,84 62,8 405 10,8 1,15 2,05 2462 | 2460 | 2458 | 2449 | 2422 246,1 2460 | 2457 | 2449 2423
- 68,98 98,2 7,88 7,10 24,0 79,3 47,8 17,6 2,25 67,9 46,3 14,6 4,79 576 2415 | 2412 | 2410 | 2398 | 2365 241,33 2411 | 2409 | 2398 236,6
65 67,06 24,0 2392 | 2390 | 2389 | 2384 | 2365 238,9 2388 | 2387 | 2376 236,6
9,0 67,74 91,7 230 63,1 42,0 135 3,44 60,8 39,4 10,5 3,05 4,78 2348 | 2345 | 2343 | 2335 | 2308 234,6 2344 | 2343 | 2329 230,9
- 68,13 94,3 7,85 7,06 215 66,3 435 14,2 1,26 65,0 44,4 14,0 5,42 0,83 2076 | 2275 | 2272 | 2261 | 2226 2275 2275 | 2272 | 2253 2227
12,5 66,14 21,0 2222 | 2220 | 2219 | 2217 | 2199 2221 2220 | 2219 | 2217 220,0
15,0 67,42 101 20,0 71,5 51,8 14,8 1,44 76,4 50,8 157 2,25 1,22 2185 | 2182 | 2180 | 2173 | 2147 218,3 2182 | 2181 | 2173 214,8
- 68,08 100 20,0 73,6 47,4 132 0,86 70,4 46,9 153 2,68 1,45 2201 | 2198 | 2195 | 2184 | 2147 219,9 2198 | 2196 | 2184 214,8
18,5 69,69 19,5 2145 | 2144 | 2142 | 2138 | 2121 214,4 2143 | 2142 | 2139 2122
21,0 69,69 97,5 7,91 7,08 20,0 795 56,4 18,1 1,16 75,2 56,8 16,7 1,98 1,40 2186 | 2185 | 2182 | 2175 | 2147 218,5 2183 | 2182 | 2176 214,8
- 68,70 99,2 230 80,5 65,3 258 2,71 80,5 78,1 31,7 2,15 1,08 2370 | 2365 | 2363 | 2349 | 2308 236,7 2365 | 2363 | 2349 230,9
24,5 67,74 23,0 2335 | 2334 | 2331 | 2327 | 2308 2334 2332 | 2331 | 2328 230,9
27,0 68,21 101 24,0 80,1 69,4 30,9 1,98 82,2 68,4 35,4 2,03 1,54 2408 | 2405 | 2404 | 2394 | 2365 240,8 2404 | 2403 | 2394 236,6
- 67,22 93,6 7,94 7,10 23,0 88,4 71,3 39,7 1,34 80,7 70,8 42,4 1,98 1,50 2370 | 2365 | 2360 | 2346 | 2308 236,7 2365 | 2360 | 2346 230,9
305 68,06 230 2337 | 2335 | 2333 | 2329 | 2308 233,6 2334 | 2333 | 2329 230,9
330 67,48 99,7 22,0 91,2 82,5 425 117 87,5 80,7 48,7 2,00 1,89 2295 | 2288 | 2286 | 2281 | 2253 229,3 2287 | 2284 | 2281 2254
355 68,70 21,0 2255 | 2247 | 2237 | 2234 | 2199 2254 2244 | 2236 | 2234 220,0




Tabela C11.2 — Continuagéo

Duragéo FAP -Perda de Carga Lida (cm)
(h) P1-1 P21 | P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
05 2455 | 2453 | 2452 | 2448 | 2430 2453 2452 | 2451 | 2448 2431
3,0 2470 | 2468 | 2466 | 2457 | 2430 2469 2468 | 2465 | 2457 2431
- 2482 | 2479 | 2477 | 2464 | 2430 248,0 2478 | 2476 | 2464 2431
6,5 2458 | 2456 | 2455 | 2450 | 2430 2455 2454 | 2453 | 2442 243,1
9,0 2472 | 2469 | 2467 | 2458 | 2430 247,0 2468 | 2467 | 2452 2431
- 2485 | 2483 | 2480 | 2468 | 2430 248,4 2483 | 2480 | 2460 2431
12,5 2455 | 2453 | 2452 | 2450 | 2430 2454 2453 | 2452 | 2450 2431
15,0 2473 | 2470 | 2468 | 2460 | 2430 247,1 2470 | 2469 | 2460 2431
- 2492 | 2488 | 2485 | 2472 | 2430 248,9 2488 | 2486 | 2472 243,1
18,5 2458 | 2457 | 2454 | 2450 | 2430 245,7 2455 | 2454 | 2451 243,1
21,0 2475 | 2473 | 2470 | 2462 | 2430 247,3 247,10 | 2470 | 2463 243,1
- 2495 | 2490 | 2488 | 2473 | 2430 249,2 2490 | 2488 | 2473 243,1
24,5 2458 | 2457 | 2454 | 2450 | 2430 245,7 2455 | 2454 | 2451 243,1
27,0 2475 | 2472 | 2470 | 2460 | 2430 2475 2470 | 2469 | 2460 243,1
- 2495 | 2490 | 2485 | 2470 | 2430 249,2 2490 | 2485 | 2470 243,1
30,5 2460 | 2458 | 2456 | 2452 | 2430 245,9 2457 | 2456 | 2452 243,1
330 2475 | 2468 | 2465 | 2460 | 2430 247,3 2467 | 2463 | 2460 243,1
355 2492 | 2483 | 2472 | 2468 | 2430 249,0 2480 | 2471 | 2468 243,1

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtragdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da &4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 1 do FAP;
Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 2 do FAP;

C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das cAmaras de filtracdo 1 e 2 da FAP);

Pi-1: piezdmetro i localizado na camara de filtragédo 1 do FAP;

Pi-2: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtragéo 2 do FAP;

- : execugdo de DFI nas duas camaras do FAP;
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Tabela C11.2 — Continuagéo

230

Filtro Rapido Descendente - FRD

Duragdo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
) (oC) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
0,5 25,0 25,0 0,22 359 100,2 36,0 1005
30 25,0 25,0 0,20 359 104,7 36,0 105,0
6,0 24,0 25,0 0,18 35,0 106,3 36,0 109,2
6,5 24,0 25,0 35,0 112,4 36,0 1155
9,0 23,0 25,0 0,24 34,2 1154 36,0 1215
12,0 21,5 25,0 0,67 33,0 117,7 36,0 1285
12,5 21,0 25,0 32,6 118,0 36,0 1304
15,0 20,0 25,0 0,21 31,8 126,5 36,0 1432
18,0 20,0 25,0 0,23 31,8 134,1 36,0 1518
18,5 19,5 25,0 314 1356 36,0 155,4
21,0 20,0 25,0 0,21 31,8 1419 36,0 160,6
24,0 23,0 25,0 0,20 34,2 156,7 36,0 165,0
24,5 23,0 25,0 34,2 159,6 36,0 168,0
27,0 24,0 25,0 0,20 35,0 175,2 36,0 180,0
30,0 23,0 25,0 0,18 34,2 184,3 36,0 194,0
30,5 23,0 25,0 34,2 188,1 36,0 198,0
33,0 22,0 25,0 0,18 334 198,2 36,0 2138
355 21,0 25,0 0,17 32,6 206,8 36,0 228,5

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotdmetro);
Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C11.1 - Varia¢des da vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracdo e da turbidez das aguas

de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 11 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C11.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o
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Figura C11.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de pedregulho (duas camaras de filtracéo) e
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Figura C11.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtragcdo 1 do FAP durante o

ensaio 11 de dupla filtracdo
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Figura C11.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAP durante o

ensaio 11 de dupla filtracdo
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Figura C11.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtragcdo 2 do FAP durante o

ensaio 11 de dupla filtracdo
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ENSAIO 12 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C12.1 — Condigdes do ensaio 12 de dupla filtragio - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 9792115
pH 7,55a7,62
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 23,8
Temperatura (°C) 19,0a23,0
Potencial Zeta (mV) -

Coagulagao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,15
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 30
pH de coagulacéo 6,90 a 6,98
Potencial Zeta (mV) +04+01
FLA (areia tipo 1) - Turbidez apds 30 min de filtragdo 0,51

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padréo
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 97,5 0,98
Taxa de Filtragio FAP (m*/m2.d) 180,0 1,8
Vazdo FRD (L/h) - rotdmetro 38 -

Taxa de Filtragdo FRD (m*/m?.d) 292,6 -




Tabela C12.2 — Resultados do ensaio 12 de dupla filtragio - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Pedregulho - FAP
Duragéo Qr Turb. pH pH Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (L/h) AE (uT) AE Coag. (oC) C1-1 c2-1 c31 | cat C1-2 C2-2 C3-2 ca-2 | crec2| P11 P2-1 P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
0,5 98,54 104 7,60 6,90 22,0 87,1 68,1 21,1 1,75 90,2 67,5 195 1,18 157 2291 | 2290 | 2288 | 2282 | 2253 229,0 2288 | 2287 | 2281 225,4
3,0 98,66 101 7,55 6,98 23,0 85,2 61,1 23,0 1,88 87,2 61,50 21,0 2,41 1,94 236,6 | 2365 | 2363 | 2351 | 2308 236,6 2365 | 2363 | 2351 230,9
6,0 99,10 97,9 23,0 81,1 58,9 26,5 3,31 87,4 63,1 30,7 3,36 2,94 2388 | 2386 | 2382 | 2366 | 2308 238,7 2386 | 2382 | 2366 230,9
9,0 97,10 98,4 21,0 89,2 68,7 335 8,92 85,2 65,3 45,7 9,45 7,31 2297 | 2294 | 2290 | 2270 | 2199 2295 2294 | 2288 | 2267 220,0
12,0 97,13 115 7,62 6,94 20,0 81,2 64,1 42,8 22,9 86,4 69,6 46,9 20,50 1630 | 2260 | 2257 | 2251 | 2224 | 2147 225,8 2256 | 2251 | 2225 214,8
13,0 97,90 107 19,0 2214 | 2213 | 2206 | 2182 | 2095 2214 2212 | 2207 | 2182 209,6
Perda de Carga Lida (cm)
P1-1 P2-1 | P3-1 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
24710 | 2470 | 2468 | 2461 | 2430 247,0 2468 | 2467 | 246,0 243,1
2491 | 2490 | 2488 | 2475 | 2430 249,1 2490 | 2488 | 2475 243,1
2514 | 2512 | 2508 | 2491 | 2430 251,3 2512 | 2508 | 2491 243,1
2538 | 2535 | 2530 | 2508 | 2430 253,6 2535 | 2528 | 2505 243,1
2558 | 2555 | 2548 | 2518 | 2430 255,6 2554 | 2548 | 2519 243,1
2568 | 2566 | 2558 | 2530 | 2430 256,8 2565 | 2560 | 2530 243,1

Qq: vazéo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 1 do FAP;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragcdo 2 do FAP;

C1+C2: amostra de &gua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtracdo 1 e 2 da FAP);

Pi-1: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 1 do FAP;

Pi-2: piezémetro i localizado na camara de filtragéo 2 do FAP;



Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotdmetro);

Tabela C12.2 — Continuagéo
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Filtro Répido Descendente - FRD

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.

Duragéo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2
0,5 22,0 38,0 0,21 32,5 1230
30 23,0 38,0 0,51 333 138,7
6,0 23,0 38,0 0,22 333 150,1
9,0 22,0 38,0 0,38 32,5 169,9
12,0 22,0 38,0 0,50 325 196,6
13,0 22,0 38,0 0,37 325 203,1

Perda de Carga Lida (cm)
P1 P2
351 132,7
351 146,0
351 158,0
35,1 183,2
351 212,0
351 219,0

100

h A A A A
e AN o
A

Inicio transpasse FAP

70

100

60

50

& Turbidez Agua de Estudo
A Vazdo

B Turbidez Agua P ré-Filtrada
A Turbidez Agua Filtrada

0,01

Tempo (h)

Figura C12.1 - Variagdes da vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracao e da turbidez das aguas

de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 12 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C12.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de pedregulho (duas cAmaras de filtracdo) e

descendente durante o ensaio 12 de dupla filtragdo
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Figura C12.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o

ensaio 12 de dupla filtracdo
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Figura C12.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtragcdo 1 do FAP durante o

ensaio 11 de dupla filtracdo
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Figura C12.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAP durante o

ensaio 12 de dupla filtracdo
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Figura C12.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtragcdo 2 do FAP durante o

ensaio 12 de dupla filtracdo



ENSAIO 13 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C13.1 — Condigdes do ensaio 13 de dupla filtragio - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 97,32 102
pH 7,70a7,78
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 24,1
Temperatura (°C) 18,0a21,0
Potencial Zeta (mV) -
Coagulagao

Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 1,15
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 30

pH de coagulagéo 6,97 a 7,03
Potencial Zeta (mV) +01+05
FLA (areia tipo I1) - Turbidez ap6s 30 min de filtragéo 0,60

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padréo
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 97,78 1,34
Taxa de Filtragio FAP (m®/m2.d) 180,5 2,5
Vazdo FRD (L/h) - rotdmetro 38 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/m?.d) 292,6 .
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Tabela C13.2 — Resultados do ensaio 13 de dupla filtragéo - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo |
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Filtro Ascendente de Pedregulho - FAP
Duragéo Qr Turb. pH pH Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)

(h) (Lh) | AE@M AE Coag. (0C) C1-1 C2-1 c31 | c41 C1-2 C2-2 C3-2 c42 | ci+c2| P11 p2-1 | P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2

05 97,57 102 7,71 6,98 21,0 90,1 68,7 19,5 2,15 89,2 69,2 275 2,56 2,62 2236 | 2235 | 2233 | 2226 | 2200 2235 2234 | 2233 | 2226 220,1

3,0 99,18 100 7,70 6,97 20,0 92,8 67,3 239 1,95 93,3 63,4 29,3 2,86 3,05 2208 | 2206 | 2203 | 2193 | 2148 2204 2204 | 2202 | 2192 214,8
- 98,54 20,0 2218 | 2216 | 2212 | 2198 | 2148 2217 2216 | 2211 | 2198 214,8
50 99,86 20,0 2183 | 2181 | 2180 | 2174 | 2148 2182 2180 | 2178 | 2173 214,8

6,0 98,86 98,5 20,0 88,0 75,9 34,7 1,89 93,4 76,9 34,7 2,40 1,93 2191 | 2188 | 2186 | 2180 | 2148 218,9 2188 | 2186 | 2180 214,8
- 98,22 101 19,0 83,3 56,7 239 2,61 85,1 62,5 24,7 2,35 2,33 2163 | 2161 | 2158 | 2145 | 2096 216,1 2160 | 2157 | 2145 209,7
95 99,16 98,6 19,0 2132 | 2130 | 2128 | 2123 | 2096 2131 2130 | 2128 | 2121 209,7
12,0 98,22 99,1 7,78 7,03 19,0 80,0 61,4 34,4 3,41 82,2 64,3 37,3 3,18 3,51 2149 | 2146 | 2143 | 2137 | 2096 214,8 2144 | 2141 | 2135 209,7
- 98,80 100 19,0 2169 | 2167 | 2163 | 2151 | 2096 216,9 2167 | 2163 | 2151 209,7
14,0 98,54 97,3 18,5 2108 | 2107 | 2102 | 2100 | 2071 210,8 2107 | 2102 | 2100 207,2
15,0 98,16 99,6 7,01 18,5 94,2 67,5 389 3,15 80,7 60,5 35,2 2,95 3,21 2117 | 2114 | 2112 | 2108 | 2071 2117 2115 | 2111 | 2106 207,2
17,0 98,22 99,6 18,0 2112 | 2110 | 2104 | 2087 | 2046 2113 2112 | 2106 | 2089 204,7

Perda de Carga Lida (cm)

P1-1 P21 | P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2

2471 | 2469 | 2467 | 2460 | 2431 247,0 2468 | 2467 | 2460 2432

2499 | 2497 | 2494 | 2482 | 2431 2495 2495 | 2493 | 2481 243,2

2511 | 2509 | 2504 | 2488 | 2431 251,0 2508 | 2503 | 2488 243,2

2471 | 2469 | 2468 | 2461 | 2431 247,0 2468 | 2466 | 2460 243,2

2480 | 2477 | 2475 | 2468 | 2431 247,8 2477 | 2475 | 2468 243,2

2508 | 2506 | 2503 | 2488 | 2431 250,6 2505 | 2502 | 2488 243,2

2472 | 2470 | 2468 | 2462 | 2431 247,1 2470 | 2468 | 2460 243,2

2492 | 2489 | 2485 | 2478 | 2431 249,1 2487 | 2483 | 2476 243,2

2515 | 2513 | 2508 | 2495 | 2431 2515 2513 | 2508 | 2495 243,2

2475 | 2473 | 2468 | 2465 | 2431 2475 2473 | 2468 | 2465 2432

2485 | 2482 | 2479 | 2475 | 2431 2485 2483 | 2478 | 2472 2432

2509 | 250,7 250 248 | 2431 251,0 2509 | 2502 | 2482 2432
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Tabela C13.2 — Continuagéo

Filtro Répido Descendente - FRD

Duragdo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
(h (0C) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
0,5 21,0 38,0 0,19 33,8 121,6 37,3 1344
30 20,0 38,0 0,18 33,0 1338 37,3 1515
45 20,0 38,0 33,0 1405 37,3 159,0
5,0 20,0 38,0 33,0 1459 37,3 165,2
6,0 20,0 38,0 0,12 33,0 150,8 37,3 170,7
9,0 19,0 38,0 0,12 32,2 164,7 37,3 191,0
95 19,0 38,0 32,2 166,4 37,3 193,0
12,0 19,0 38,0 0,21 32,2 170,7 37,3 198,0
13,5 19,0 38,0 32,2 1759 37,3 204,0
14,0 18,5 38,0 31,8 179,8 37,3 211,0
15,0 18,5 38,0 0,21 31,8 1832 37,3 215,0
17,0 18,0 38,0 31,4 186,3 37,3 2213

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 1 do FAP;
Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtracdo 2 do FAP;
C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtracdo 1 e 2 da FAP);
Pi-1: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 1 do FAP;

Pi-2: piezdmetro i localizado na camara de filtragéo 2 do FAP;

- : execucao de DFI nas duas camaras do FAP;

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.

® Turbidez da Agua Pré-Filtrada A Turbidez Agua Filtrada
100 1+ o Turbidez Agua de Estudo A Vazdo 150

Tempo (h)

Figura C13.1 - Variagdes da vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracéo e da turbidez das aguas

de estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 13 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C13.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de pedregulho (duas cAmaras de filtracdo) e

descendente durante o ensaio 13 de dupla filtracdo
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Figura C13.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o

ensaio 13 de dupla filtracdo
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Figura C13.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtracdo 1 do FAP durante o

ensaio 13 de dupla filtracdo
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Figura C13.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAP durante o

ensaio 13 de dupla filtracdo
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Figura C13.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtragcdo 2 do FAP durante o

ensaio 13 de dupla filtracdo
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ENSAIO 14 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C14.1 — Condigdes do ensaio 14 de dupla filtragdo - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo I

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 290 a 315
pH 7,95 a 8,00
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 25,6
Temperatura (°C) 19,02 24,0
Potencial Zeta (mV) -

Coagulagao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 2,29
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 60
pH de coagulacéo 6,91a6,98
Potencial Zeta (mV) -14+02
FLA (areia tipo 1) - Turbidez apds 30 min de filtracdo 0,94

Taxas de Filtragdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padréo
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 96,35 0,51
Taxa de Filtragio FAP (m*/m2.d) 177,9 0,9
Vazdo FRD (L/h) - rotdmetro 24 -

Taxa de Filtragdo FRD (m*/m?.d) 184,8 ,




Tabela C14.2 — Resultados do ensaio 14 de dupla filtrago - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo Il
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Qq: vazéo total afluente ao Sistema de Dupla Filtracdo (medidor de vaz&o eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da agua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;
pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da cdmara de filtragdo 1 do FAP;

Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragcdo 2 do FAP;

C1+C2: amostra de &gua pré-filtrada global (efluentes das camaras de filtracdo 1 e 2 da FAP);
Pi-1: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtracdo 1 do FAP;

Pi-2: piezémetro i localizado na camara de filtragéo 2 do FAP;

*: formagdo do manto de lodo na posigao da coleta C6-1 e C6-2;

Filtro Ascendente de Pedregulho - FAP
Duragéo Qr Turb. pH pH Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (L/h) AE (uT) AE Coag. (oC) C1-1 c2-1 c31 | cat C1-2 C2-2 C3-2 c42 | ciec2| P11 pP2-1 P3-1 | P41 | P51 P1-2 pP2-2 P3-2 P4-2 P5-2
1,0 96,61 299 8,00 6,94 230 236 165 443 3,42 244 160 52,1 4,54 3,37 2359 | 2356 | 2354 | 2345 | 2311 2357 2356 | 2354 | 2345 231,1
3,0 97,25 305 7,95 6,91 24,0 269 150 45,4 3,19 239 140 442 3,37 2,69 2428 | 2427 | 2423 | 2411 | 2368 242,7 2426 | 2422 | 2411 236,8
6,0 97,57 290 230 222 158 695 | 1080 236 149 67,5 15,70 5,92 2394 | 2391 | 2386 | 2367 | 2311 239,2 2391 | 2384 | 2368 231,1
9,0 95,67 301 22,0 242 160 82,1 | 2040 251 165 814 22,40 18,8 2359 | 2355 | 2346 | 2324 | 2256 2355 2354 | 2346 | 2325 225,6
12,0 95,67 301 7,98 6,98 205 271 203 115 * 277 187 127 * 84,4 2302 | 22098 | 2287 | 2262 | 2175 230,0 2298 | 2287 | 2262 2175
15,0 96,61 315 19,0 288 217 180 * 301 208 194 * 159 2238 | 2231 | 2224 | 2194 | 2098 2236 2230 | 2224 | 2194 209,8
18,0 96,12 306 19,0 327 251 292 * 285 216 313 * 131 2251 | 2248 | 2240 | 2207 | 2098 2251 2249 | 2238 | 2207 209,8
Perda de Carga Lida (cm)
P1-1 P21 | P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
2483 | 2480 | 2478 | 2469 | 2433 248,1 2480 | 2478 | 2469 2433
2495 | 2494 | 2490 | 2478 | 2433 2494 2493 | 2489 | 2478 2433
2520 | 2517 | 2512 | 2492 | 2433 251,8 2517 | 2510 | 2493 2433
2544 | 2540 | 2530 | 250,7 | 2433 254,0 2539 | 2530 | 2508 2433
2575 | 2570 | 2558 | 2530 | 2433 257,2 2570 | 2558 | 2530 2433
2505 | 2587 | 2579 | 2545 | 2433 259,3 2586 | 2579 | 2545 2433
2610 | 2607 | 2598 | 256,0 | 2433 261,0 2608 | 2595 | 256,0 2433




Tabela C14.2 — Continuagéo

Filtro Répido Descendente - FRD

Qrq: vazdo afluente ao FRD (rotdmetro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

Duragdo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2
1,0 23,0 24,0 0,42 354 90,5
30 24,0 24,0 0,33 36,3 96,4
6,0 23,0 24,0 0,38 354 102,1
9,0 22,0 24,0 0,21 34,6 109,9
12,0 20,5 24,0 0,15 334 118,7
15,0 19,0 24,0 0,18 32,2 132,9
18,0 18,5 24,0 0,59 31,8 156,9

Perda de Carga Lida (cm)
P1 P2
373 95,3
37,3 99,1
373 107,5
373 118,5
373 132,8
373 154,1
373 184,2

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.

110 A Vazéo

M Turbidez Agua P ré-Filtrada

A Turbidez Agua Filtrada

Tempo (h)

248

Figura C14.1 - Variagdes da vazdo total afluente ao sistema de dupla filtracdo e da turbidez das aguas

pré-filtrada e filtrada no ensaio 14 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C14.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de pedregulho (duas cAmaras de filtracdo) e

descendente durante o ensaio 14 de dupla filtragdo
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Figura C14.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o

ensaio 14 de dupla filtracdo
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Figura C14.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cdmara de filtragcdo 1 do FAP durante o

ensaio 14 de dupla filtracdo
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Figura C14.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAP durante o

ensaio 14 de dupla filtracdo
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Figura C14.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtragcdo 2 do FAP durante o

ensaio 14 de dupla filtracdo
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ENSAIO 15 DE DUPLA FILTRACAO

Tabela C15.1 — Condigdes do ensaio 15 de dupla filtragdo - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo I

Agua de Estudo

Turbidez (uT) 299 a 315
pH 7,48 a 7,60
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 25,0
Temperatura (°C) 19,02 24,5
Potencial Zeta (mV) -

Coagulagao
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L AL) 2,29
Dosagem sulfato de aluminio (mg/L produto comercial liquido) 60
pH de coagulagéo 6,80 a 6,89
Potencial Zeta (mV) -01+03
FLA (areia tipo 1) - Turbidez apés 30 min de filtragdo 0,94

Taxas de Filtracdo

CAP com orificio de 6,0 mm média desvio padrdo
Vazdo Total (L/h) - medidor eletromagnético 96,3 1,30
Taxa de Filtragdo FAP (m*/m?.d) 177,8 2,4
Vazdo FRD (L/h) - rotametro 24 -

Taxa de Filtragio FRD (m*/m?.d) 184,8 .




Tabela C15.2 — Resultados do ensaio 15 de dupla filtrago - Sistema 2 e Agua de estudo Tipo Il
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Filtro Ascendente de Pedregulho - FAP
Duragio Qr Turb. pH pH Temp. Turbidez - Turbidimetro de Bancada (TB) (uT Perda de Carga Corrigida 25 °C (cm)
(h) (L/h) AE (uT) AE Coag. (oC) C1-1 c2-1 c31 | cat C1-2 C2-2 C3-2 ca-2 | ciec2| P11 pP2-1 P3-1 | P41 | P51 P1-2 p2-2 P3-2 P4-2 P5-2
1,0 97,72 308 7,54 6,89 22,0 258 171 50,2 5,12 281 171 482 7,13 7,05 2208 | 2296 | 2294 | 2287 | 2256 2297 2295 | 2293 | 2288 225,6
3,0 96,29 312 7,51 6,87 245 272 174 52,8 7,14 282 162 453 9,18 8,18 2459 | 2457 | 2454 | 2442 | 2396 2456 2455 | 2452 | 2443 239,6
- 96,93 245 2466 | 2465 | 2462 | 2453 | 2396 246,4 2463 | 2462 | 2453 239,6
50 96,61 24,0 2413 | 2408 | 2405 | 2402 | 2368 240,8 2406 | 2405 | 2395 236,8
6,0 96,29 307 235 255 163 38,2 214 267 149 68,9 35,1 7,29 2393 | 2389 | 2386 | 2379 | 2339 238,9 2388 | 2385 | 2373 2339
- 95,97 315 22,0 231 149 9,8 215 239 167 60,6 34,3 114 2323 | 2321 | 2318 | 2304 | 2256 232,1 2319 | 2317 | 2299 225,6
95 96,29 215 2074 | 2271 | 2267 | 2261 | 2229 227,0 2269 | 2267 | 2258 222,9
12,0 95,13 305 7,60 6,88 21,0 235 160 62,8 10,8 243 151 65,3 7,25 5,22 2263 | 2261 | 2258 | 2247 | 2202 2262 2260 | 2258 | 2244 220,2
- 95,97 20,0 2230 | 2220 | 2216 | 2202 | 2149 222,0 221,9 | 2216 | 2200 2149
14,0 95,44 20,0 2194 | 2193 | 2191 | 2184 | 2149 219,3 2193 | 2192 | 2182 2149
15,0 97,13 301 20,0 235 177 59,9 7,51 247 178 76,9 5,94 8,14 2199 | 2197 | 2193 | 2185 | 2149 219,8 2196 | 2194 | 2185 2149
- 96,93 7,48 6,80 19,5 259 160 84,3 17,3 246 148 59,8 11,8 10,7 2199 | 2198 | 2194 | 2178 | 2123 219,8 2197 | 2193 | 2178 2123
18,5 97,95 20,0 2189 | 2188 | 2186 | 2182 | 2149 218,9 2188 | 2186 | 2182 2149
21,0 97,72 300 19,0 248 160 67,5 8,10 264 163 60,9 8,53 747 2162 | 2160 | 2157 | 2145 | 2098 216,0 2159 | 2157 | 2147 209,8
- 96,93 20,0 2230 | 2228 | 2224 | 2208 | 2149 222,8 2227 | 2223 | 2208 2149
23,0 96,61 215 2275 | 2270 | 2268 | 2261 | 2229 227,0 2269 | 2268 | 2263 2229
24,0 96,29 304 7,58 6,84 22,0 248 168 62,7 6,82 261 152 58,8 7,13 8,12 2315 | 2312 | 2310 | 2298 | 2256 231,2 2311 | 2310 | 2299 225,6
- 96,29 302 230 235 171 63,8 7,13 247 163 61,5 8,14 9,12 2398 | 2396 | 2391 | 2373 | 2311 239,6 2395 | 2390 | 2374 231,1
275 95,97 235 2384 | 2381 | 2379 | 2373 | 2339 238,0 2379 | 2379 | 2373 233,9
30,0 95,13 299 24,0 241 178 66,5 8,13 258 161 68,9 9,24 9,11 2438 | 2435 | 2432 | 2417 | 2368 2435 2433 | 2432 | 2418 236,8
31,0 95,13 24,0 2442 | 2441 | 2436 | 2421 | 2368 244,1 2439 | 2435 | 2432 236,8




Tabela C15.2 — Continuagéo

Duragéo FAP - Perda de Carga Lida (cm)
(h) P1-1 P2-1 | P31 | P41 | P51 P1-2 P2-2 P3-2 P4-2 P5-2
1,0 2478 | 2476 | 2474 | 2467 | 2433 247,7 2475 | 2413 | 2468 2433
3,0 2497 | 2495 | 2492 | 2479 | 2433 2494 2493 | 2490 | 2480 2433
- 2504 | 2503 | 2500 | 2491 | 2433 250,2 2500 | 2500 | 2491 2433
5,0 2480 | 2475 | 2472 | 2468 | 2433 2475 2473 | 2471 | 2461 2433
6,0 2489 | 2485 | 2482 | 2475 | 2433 2485 2484 | 2481 | 2468 2433
- 2505 | 2503 | 2500 | 2485 | 2433 250,3 2500 | 2499 | 2480 2433
95 2482 | 2479 | 2475 | 2468 | 2433 2478 247,7 | 2415 | 2465 2433
12,0 2500 | 2498 | 2495 | 2483 | 2433 249,9 2497 | 2495 | 2479 2433
- 2524 | 2513 | 2509 | 2493 | 2433 2513 2512 | 2508 | 2490 2433
14,0 2484 | 2483 | 2480 | 2472 | 2433 2483 2482 | 2481 | 2470 2433
15,0 2489 | 2487 | 2483 | 2473 | 2433 2488 2486 | 2484 | 2473 2433
- 2520 | 2518 | 2514 | 2495 | 2433 2518 25,7 | 2513 | 2495 2433
18,5 2478 | 2477 | 2475 | 2470 | 2433 247,8 247,7 | 2415 | 2470 2433
21,0 250,7 | 2505 | 2502 | 2488 | 2433 250,5 2504 | 2501 | 2490 2433
- 2524 | 2522 | 2517 | 2499 | 2433 252,2 2521 | 2516 | 2500 2433
23,0 2483 | 2478 | 2476 | 2468 | 2433 247,8 2477 | 2476 | 2470 2433
24,0 2497 | 2494 | 2491 | 2479 | 2433 249,4 2492 | 2491 | 2480 2433
- 2525 | 2522 | 2517 | 2498 | 2433 252,2 2521 | 2516 | 2499 2433
27,5 2480 | 2477 | 2475 | 2468 | 2433 247,6 2474 | 2415 | 2468 2433
30,0 2505 | 2502 | 2499 | 2484 | 2433 250,2 2500 | 2499 | 2485 2433
31,0 2510 | 2508 | 2503 | 2488 | 2433 250,8 2506 | 2502 | 2499 2433

Qq: vazdo total afluente ao Sistema de Dupla Filtragdo (medidor de vazéo eletromagnético);

Turb. AE: turbidez da &4gua de estudo (turbidimetro de bancada);

pH AE: pH da 4gua de estudo;

pH Coag.: pH de coagulacéo;

Ci-1: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 1 do FAP;
Ci-2: amostra coletada no final da subcamada i do meio filtrante da camara de filtragdo 2 do FAP;
C1+C2: amostra de agua pré-filtrada global (efluentes das cAmaras de filtracdo 1 e 2 da FAP);
Pi-1: piezdmetro i localizado na camara de filtragédo 1 do FAP;

Pi-2: piezdbmetro i localizado na cdmara de filtracéo 2 do FAP;

- : execugdo de DFI nas duas cAmaras do FAP.

254



Tabela C15.2 — Continuagéo
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Filtro Répido Descendente - FRD

Duragdo Temp. Qfd Turbidez - TB (uT) Perda de Carga Corrigida 25°C (cm) Perda de Carga Lida (cm)
(h) (oC) (L/h) AF P1 P2 P1 P2
10 22,0 24,0 0,18 33,6 93,1 36,2 100,4
30 24,5 24,0 0,24 35,7 102,0 36,2 103,6
45 24,5 24,0 35,7 103,9 36,2 105,5
5,0 24,0 24,0 35,2 107,0 36,2 110,0
6,0 235 24,0 0,35 34,8 109,1 36,2 1135
9,0 22,0 24,0 0,28 33,6 115,9 36,2 1250
9,5 215 24,0 332 120,0 36,2 131,0
12,0 21,0 24,0 0,54 32,8 125,5 36,2 138,7
13,5 20,0 24,0 32,0 128,1 36,2 145,0
14,0 20,0 24,0 32,0 129,4 36,2 146,5
15,0 20,0 24,0 0,34 32,0 130,7 36,2 148,0
18,0 19,5 24,0 0,58 31,6 140,0 36,2 160,4
18,5 20,0 24,0 32,0 1447 36,2 163,8
21,0 19,0 24,0 0,28 31,2 149,6 36,2 1735
225 20,0 24,0 32,0 1555 36,2 176,0
23,0 215 24,0 332 164,0 36,2 179,0
24,0 22,0 24,0 0,18 33,6 168,0 36,2 181,2
27,0 23,0 24,0 0,20 34,4 1833 36,2 193,0
275 235 24,0 34,8 196,6 36,2 204,5
30,0 24,0 24,0 0,35 352 204,5 36,2 210,2
31,0 24,0 24,0 352 207,5 36,2 2132

Qiq: vazao afluente ao FRD (rotametro);

Turb. AF: turbidez da agua filtrada (turbidimetro de bancada);

P1 e P2: piezdmetros localizados no inicio e no final do FRD, respectivamente.
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Figura C15.1 - Variagdes da vazao total afluente ao sistema de dupla filtragdo e da turbidez das aguas de

estudo, pré-filtrada e filtrada no ensaio 15 — Turbidimetros de Escoamento Continuo
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Figura C15.2 - Perda de carga nos filtros ascendente de pedregulho (duas camaras de filtracdo) e

descendente durante o ensaio 15 de dupla filtracdo
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Figura C15.3 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o ensaio 15

de dupla filtracdo
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Figura C15.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 1 do FAP durante o

ensaio 15 de dupla filtracdo
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Figura C15.5 — Turbidez ao longo do meio filtrante da cAmara de filtracdo 2 do FAP durante o ensaio 15

de dupla filtragdo
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Figura C15.6 — Perda de carga ao longo do meio filtrante da cAmara de filtragdo 2 do FAP durante o
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ANEXO D



Parte D1
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CALCULO DA PRODUCAO EFETIVA NOS ENSAIOS DE DUPLA FILTRACAO
SISTEMA DE DUPLA FILTRACAO 1
FILTRO ASCENDENTE DE AREIA GROSSA - FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

Tabela D1.1 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 1 de dupla filtracdo

Sistema 1 e Agua Tipo |

Ensaio 1

Encerramento

Producdo efetiva de agua calculada com base no item 4.9.4 b.1)
(transpasse no FAAG ap6s 50,5 h de ensaio)

Tempo de ensaio =72 h

Simbolo Valor
Duragdo do ensaio (h) DF 72
Taxa de filtragio FAAG (m*/m’.d) TF 120
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHsina FA <1,20
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/m>.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLa 5
Taxa de lavagem do FAAG - agua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 10
Taxa de DFF (m*/m’.d) Toe 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*/m’.d) Tor 0
Duragdo da DFI (min) Dok 0
Numero de DFlem 72 h Npei 0
Taxa de filtragdo FRD (m*/m”.d) TFerp 187,2
Avrea total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C(m) AHsina FRD (estimada) 1,00
Taxa de lavagem do FRD (m*m?d) TLero 1152
Duragédo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Produgdo efetiva de agua (mslmz) PE 339,3
Producdo total de 4gua (mslmz) PT 360
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 17,5
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*m?) DFF 1,0
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 0
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lero 2,2
Porcentagem de agua perdida (%) P 5,8
Eficiéncia na producdo de agua filtrada (%) E 94,2




Tabela D1.2 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 2 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo |
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Ensaio 2

Encerramento

Produgdo efetiva de &gua calculada com base no item 4.9.4 a)
(transpasse no FAAG ap6s 11 h de ensaio)

Transpasse no FRD

Simbolo Valor
Duragdo do ensaio (h) DF 19
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 235,6
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,60
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*%mZ>d) Tor 0
Duragdo da DFI (min) Dor 0
Nimero de DFlem 72 h Npei 0
Taxa de filtragio FRD (m¥mZ.d) TFero 362,2
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHginat FRD 1,55
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE 621,5
Producéo total de agua (m*/m?) PT 706,8
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 66,3
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF 3,8
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 0
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lerp 15,2
Porcentagem de agua perdida (%) P 12,1
Eficiéncia na producdo de 4gua filtrada (%) E 87,9




Tabela D1.3 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 3 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo |
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Ensaio 3 Encerramento
Produgdo efetiva de &gua calculada com base no item 4.9.4 c.1) Perda de carga limite no FRD
(transpasse no FAAG ap6s 18 h de ensaio)
Simbolo Valor

Duragdo do ensaio (h) DF 33
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 238,5
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,29
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*/m’.d) Ton 800
Duragdo da DFI (min) Dpr 2
NUmero de DFlem 72 h Npr 11
Taxa de filtragio FRD (m¥mZ.d) TFero 361,8
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHginat FRD 1,80
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE 654,2
Producéo total de agua (m*/m?) PT 7155
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 38,2
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF 2,2
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 12,2
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lerp 8,7
Porcentagem de agua perdida (%) P 8,6
Eficiéncia na produgio de agua filtrada (%) E 91,4




Tabela D1.4 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 4 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo |
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Ensaio 4

Encerramento

Produgdo efetiva de &gua calculada com base no item 4.9.4 a)
(transpasse no FAAG apo6s 19,5 h de ensaio)

Transpasse no FRD

Simbolo Valor
Duragédo do ensaio (h) DF 33,5
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 175,5
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,68
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*%mZ>d) Tor 0
Duragdo da DFI (min) Dor 0
Nimero de DFlem 72 h Npei 0
Taxa de filtragio FRD (m¥mZ.d) TFero 304,6
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C(m) AHginat FRD 1,32
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE 478,1
Producéo total de agua (m*/m?) PT 526,5
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 37,6
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF 2,1
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 0
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lerp 8,6
Porcentagem de agua perdida (%) P 9,2
Eficiéncia na producdo de 4gua filtrada (%) E 90,8




Tabela D1.5 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 5 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo |
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Ensaio 5 Encerramento
Produgdo efetiva de &gua calculada com base no item 4.9.4 c.2) Perda de carga limite no FRD
Simbolo Valor

Duragdo do ensaio (h) DF 61
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 179,4
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,35
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*/m’.d) Ton 800
Duragdo da DFI (min) Dpr 2
NUmero de DFlem 72 h Npr 11
Taxa de filtragio FRD (m¥mZ.d) TFero 304,6
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHginat FRD 1,80
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE 514,9
Producéo total de agua (m*/m?) PT 538,2
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 6,0
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF 0,3
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 12,2
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lrro 4.7
Porcentagem de agua perdida (%) P 4,3
Eficiéncia na producdo de 4gua filtrada (%) E 95,7




Tabela D1.6 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 6 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo Il
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Ensaio 6

Encerramento

Produgdo efetiva de &gua calculada com base no item 4.9.4 a)
(transpasse no FAAG apo6s 10,8 h de ensaio)

Transpasse no FRD

Simbolo Valor
Duragédo do ensaio (h) DF 20,5
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 178,9
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,88
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*%mZ>d) Tor 0
Duragdo da DFI (min) Dor 0
Nimero de DFlem 72 h Npei 0
Taxa de filtragio FRD (m¥mZ.d) TFero 304,6
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHginat FRD 1,73
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE 457,7
Producéo total de agua (m*/m?) PT 536,7
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 61,5
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF 3,5
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 0
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lerp 14,0
Porcentagem de agua perdida (%) P 14,7
Eficiéncia na producdo de 4gua filtrada (%) E 85,3




Tabela D1.7 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 7 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo Il
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Ensaio 7 Encerramento
Produgdo efetiva de &gua calculada com base no item 4.9.4 c.1) Perda de carga limite no FRD
(transpasse no FAAG ap6s aproximadamente 15 h de ensaio)
Simbolo Valor

Duragdo do ensaio (h) DF 30
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 177,8
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,43
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*/m’.d) Ton 800
Duragdo da DFI (min) Dpr 2
Nimero de DFlem 72 h Npei 15
Taxa de filtragio FRD (m¥mZ.d) TFero 304,6
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHginat FRD 1,75
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE 462,7
Producéo total de agua (m*/m?) PT 533,4
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea 42,0
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF 2,4
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 16,7
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lerp 9,6
Porcentagem de agua perdida (%) P 13,2
Eficiéncia na producdo de 4gua filtrada (%) E 86,8




Tabela D1.8 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 8 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo Il
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Ensaio 8

Encerramento

Formagdo do manto de lodo no topo do FAAG apds 17 h de ensaio

Nao foi calculada a produc&o efetiva

Tempo de ensaio =36 h

Simbolo Valor
Duragéo do ensaio (h) DF 36
Taxa de filtragdo FAAG (m*/m”.d) TF 125,7
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,58
Taxa de lavagem do FAAG - ar e gua (m*/m>.d) TLea 720
Duracéo da lavagem com ar e gua (min) DLga 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (m*/mZ>.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com &gua (min) DLga 10
Taxa de DFF (m¥m’.d) Tore 960
Duracéo da DFF (min) Dprr 15
Taxa de DFI (m¥/m’.d) Tor 0
Duragéo da DFI (min) Dor 0
Nimero de DFl em 72 h Npri 0
Taxa de filtragio FRD (m¥/mZ.d) TFrro 179,1
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHfina FRD 0,84
Taxa de lavagem do FRD (m%/mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DLerp 10
Produgio efetiva de agua (m*/m?) PE -
Produg3o total de agua (m¥/m?) PT -
Consumo de 4gua para lavagem do FAAG (m*/m?) Lea -
Consumo de 4gua na descarga de fundo final (m3/m2) DFF -
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m%/m?) DFI -
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lerp -
Porcentagem de agua perdida (%) P -
Eficiéncia na producdo de &gua filtrada (%) E -




Tabela D1.9 — Calculo da producéo efetiva de agua no ensaio 9 de dupla filtracao

Sistema 1 e Agua Tipo Il
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Ensaio 9

Encerramento

N&o foi calculada a producéo efetiva de agua

Tempo de ensaio =36 h

Simbolo Valor
Duragdo do ensaio (h) DF 36
Taxa de filtracdo FAAG (m3/m2.d) TF 122,9
Area total FAAG (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAAG (m) AHjimite FA 1,20
Perda de carga final no FAAG 25°C (m) AHgina FA 0,17
Taxa de lavagem do FAAG - ar e agua (m*/mZ2.d) TLea 720
Duragdo da lavagem com ar e agua (min) DLea 5
Taxa de lavagem do FAAG - 4gua (mslmz.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLea 10
Taxa de DFF (m*mZd) Tore 960
Duragdo da DFF (min) Dore 15
Taxa de DFI (m*/m’.d) Ton 800
Duragdo da DFI (min) Dpr 2
NUmero de DFl em 36 h Nori 7
Taxa de filtragdo FRD (m*/m’.d) TFero 182
Area total FRD (m?) Arro 0,0065
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHginat FRD 0,67
Taxa de lavagem do FRD (m%m?.d) TLero 1152
Duragdo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Producéo efetiva de agua (malmz) PE -
Producéo total de agua (m*/m?) PT -
Consumo de agua para lavagem do FAAG (mslmz) Lea -
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF -
Consumo de gua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI -
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m*/m?) Lerp -
Porcentagem de agua perdida (%) P -
Eficiéncia na producdo de 4gua filtrada (%) E -




Parte D2

CALCULO DA PRODUCAO EFETIVA NOS ENSAIOS DE DUPLA FILTRACAO

SISTEMA DE DUPLA FILTRACAO 2

FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO - FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

Tabela D2.1 —Calculo da producdo efetiva de agua no ensaio 10 de dupla filtragdo

Sistema 2 e Agua Tipo |

Ensaio 10

Encerramento

Formacéo do manto de lodo no topo do FAP ap6s 21 h de ensaio
Nao foi calculada a producdo efetiva

Perda de carga limite no FRD

Simbolo Valor
Duracéo do ensaio (h) DF 34,5
Taxa de filtragio FAP (m*/mZ>d) TF 1255
Area total FAP (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAP (m) AHjimite FA 0,80
Perda de carga final no FAP 25°C (m) AHsina FA 0,20
Taxa de lavagem do FAP - ar e agua (m*/m~.d) TLra 720
Duracéo da lavagem com ar e agua (min) DLra 3
Taxa de lavagem do FAP - 4gua (m*/m?.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 5
Taxa de DFF (m*m’.d) Torr 960
Duracéo da DFF (min) Dprr 15
Taxa de DFI (m*m?.d) Ton 0
Duragéo da DFI (min) Dpr 0
NUmero de DFlem 72 h Nopri 0
Taxa de filtragiio FRD (m*/mZ2.d) TFero 192,5
Area total FRD (m?) Arro 0,0031
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimie FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHsina FRD 1,73
Taxa de lavagem do FRD (m*mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DL¢rp 10
Produco efetiva de agua (m*/m?) PE -
Produco total de agua (m¥/m?) PT -
Consumo de agua para lavagem do FAP (m*/m?) Lea -
Consumo de agua na descarga de fundo final (m*/m?) DFF -
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediérias (m3/m2) DFI -
Consumo de &gua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lero -
Porcentagem de agua perdida (%) P -
Eficiéncia na producéo de agua filtrada (%) E -




Tabela D2.2 —Calculo da producdo efetiva de agua no ensaio 11 de dupla filtragdo

Sistema 2 e Agua Tipo |

270

Ensaio 11 Encerramento
Producdo efetiva de 4gua calculada com base no item 4.9.4 ¢.2) Perda de carga limite no FRD
Simbolo Valor

Durag&o do ensaio (h) DF 35,5
Taxa de filtragio FAP (m*/m>.d) TF 125,6
Area total FAP (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAP (m) AHjimite FA 0,80
Perda de carga final no FAP 25°C (m) AHgina FA 0,06
Taxa de lavagem do FAP - ar e agua (m*/m>.d) TLea 720
Duracéo da lavagem com ar e gua (min) DLga 3
Taxa de lavagem do FAP - 4gua (m*/mZ2.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 5
Taxa de DFF (m*m’.d) Tore 960
Duragéo da DFF (min) Dorr 15
Taxa de DFI (m¥m®.d) Tor 700
Duracéo da DFI (min) Do 2
NUmero de DFlem 72 h Nopri 11
Taxa de filtragio FRD (m*/mZ2.d) TFero 192,5
Area total FRD (m?) Arro 0,0031
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHging FRD 1,74
Taxa de lavagem do FRD (m*/mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DLgrp 10
Produg?io efetiva de agua (m*/m?) PE 360,7
Produgio total de agua (m*/m?) PT 376,8
Consumo de agua para lavagem do FAP (m%/m?) Lea 1,4
Consumo de agua na descarga de fundo final (m3/m2) DFF 0,2
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 10,7
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lerp 3,9
Porcentagem de agua perdida (%) P 4,3
Eficiéncia na producéo de agua filtrada (%) E 95,7




Tabela D2.3 —Célculo da pro

ducdo efetiva de agua no ensaio 12 de dupla filtragdo
Sistema 2 e Agua Tipo |

271

Ensaio 12 Encerramento
Producdo efetiva de 4gua calculada com base no item 4.9.4 c.1) Perda de carga limite no FRD
(transpasse no FAP ap6s aproximadamente 6 h de ensaio)
Simbolo Valor

Durag&o do ensaio (h) DF 13
Taxa de filtragio FAP (m*/m>.d) TF 180
Area total FAP (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAP (m) AHjimite FA 0,80
Perda de carga final no FAP 25°C (m) AHgina FA 0,12
Taxa de lavagem do FAP - ar e agua (m*/m>.d) TLea 720
Duracéo da lavagem com ar e gua (min) DLga 3
Taxa de lavagem do FAP - 4gua (m*/mZ2.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 5
Taxa de DFF (m*m’.d) Tore 960
Duragéo da DFF (min) Dorr 15
Taxa de DFI (m¥/m’.d) Tor 0
Duracéo da DFI (min) Do 0
NUmero de DFlem 72 h Nopri 0
Taxa de filtragio FRD (m*/mZ2.d) TFero 292,6
Area total FRD (m?) Arro 0,0031
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHging FRD 171
Taxa de lavagem do FRD (m*/mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DLgrp 10
Produg?io efetiva de agua (m*/m?) PE 4740
Produgio total de agua (m*/m?) PT 540
Consumo de agua para lavagem do FAP (m*/m?) Lea 49,8
Consumo de agua na descarga de fundo final (m3/m2) DFF 55
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 0,0
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lerp 10,6
Porcentagem de agua perdida (%) P 12,2
Eficiéncia na producéo de agua filtrada (%) E 87,8




Tabela D2.4 —Célculo da pro

ducdo efetiva de agua no ensaio 13 de dupla filtracdo
Sistema 2 e Agua Tipo |

272

Ensaio 13 Encerramento
Producdo efetiva de 4gua calculada com base no item 4.9.4 c.1) Perda de carga limite no FRD
(transpasse no FAP ap6s aproximadamente 6 h de ensaio)
Simbolo Valor

Durag&o do ensaio (h) DF 17,5
Taxa de filtragio FAP (m*/m>.d) TF 180,5
Area total FAP (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAP (m) AHjimite FA 0,80
Perda de carga final no FAP 25°C (m) AHgina FA 0,12
Taxa de lavagem do FAP - ar e agua (m*/m>.d) TLea 720
Duracéo da lavagem com ar e gua (min) DLga 3
Taxa de lavagem do FAP - 4gua (m*/mZ2.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 5
Taxa de DFF (m*m’.d) Tore 960
Duragéo da DFF (min) Dorr 15
Taxa de DFI (m¥m®.d) Tor 700
Duracéo da DFI (min) Do 2
NUmero de DFlem 72 h Nopri 15
Taxa de filtragio FRD (m*/mZ2.d) TFero 292,6
Area total FRD (m?) Arro 0,0031
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHging FRD 171
Taxa de lavagem do FRD (m*/mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DLgrp 10
Produg?io efetiva de agua (m*/m?) PE 477,9
Produgio total de agua (m*/m?) PT 541,5
Consumo de agua para lavagem do FAP (m*/m?) Lea 37,0
Consumo de agua na descarga de fundo final (m3/m2) DFF 4,1
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 14,6
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lerp 78
Porcentagem de agua perdida (%) P 11,7
Eficiéncia na producéo de agua filtrada (%) E 88,3




Tabela D2.5 —Calculo da producdo efetiva de agua no ensaio 14 de dupla filtragdo

Sistema 2 e Agua Tipo Il
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Ensaio 14

Encerramento

Formag&o do manto de lodo no topo do FAP ap6s 8 h de ensaio
Nao foi calculada a producgdo efetiva

Transpasse no FRD

Simbolo Valor
Durag&o do ensaio (h) DF 19,5
Taxa de filtragio FAP (m*/m>.d) TF 177,9
Area total FAP (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAP (m) AHjimite FA 0,80
Perda de carga final no FAP 25°C (m) AHgina FA 0,16
Taxa de lavagem do FAP - ar e agua (m*/m>.d) TLea 720
Duracéo da lavagem com ar e gua (min) DLga 3
Taxa de lavagem do FAP - 4gua (m*/mZ2.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 5
Taxa de DFF (m*m’.d) Tore 960
Duragéo da DFF (min) Dorr 15
Taxa de DFI (m¥/m’.d) Tor 0
Duracéo da DFI (min) Do 0
NUmero de DFlem 72 h Nopri 0
Taxa de filtragio FRD (m*/mZ2.d) TFero 184,8
Area total FRD (m?) Arro 0,0031
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHging FRD 1,30
Taxa de lavagem do FRD (m*/mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DLgrp 10
Produg?io efetiva de agua (m*/m?) PE -
Produgio total de agua (m*/m?) PT -
Consumo de agua para lavagem do FAP (m%/m?) Lea -
Consumo de agua na descarga de fundo final (m3/m2) DFF -
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI -
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lerp -
Porcentagem de agua perdida (%) P -
Eficiéncia na producéo de agua filtrada (%) E -




Tabela D2.6 —Calculo da producdo efetiva de agua no ensaio 15 de dupla filtragdo

Sistema 2 e Agua Tipo Il

274

Ensaio 15 Encerramento
Producdo efetiva de 4gua calculada com base no item 4.9.4 ¢.2) Perda de carga limite no FRD
Simbolo Valor

Durag&o do ensaio (h) DF 31
Taxa de filtragio FAP (m*/m>.d) TF 177,8
Area total FAP (m?) Aca 0,013
Perda de carga prevista FAP (m) AHjimite FA 0,80
Perda de carga final no FAP 25°C (m) AHgina FA 0,08
Taxa de lavagem do FAP - ar e agua (m*/m>.d) TLea 720
Duracéo da lavagem com ar e gua (min) DLga 3
Taxa de lavagem do FAP - 4gua (m*/mZ2.d) TLea 2160
Duracéo da lavagem somente com agua (min) DLga 5
Taxa de DFF (m*m’.d) Tore 960
Duragéo da DFF (min) Dorr 15
Taxa de DFI (m¥m®.d) Tor 700
Duracéo da DFI (min) Do 2
NUmero de DFlem 72 h Nopri 15
Taxa de filtragio FRD (m*/mZ2.d) TFero 184,8
Area total FRD (m?) Arro 0,0031
Perda de carga prevista FRD (m) AHjimite FRD 1,80
Perda de carga final no FRD 25°C (m) AHging FRD 1,73
Taxa de lavagem do FRD (m*/mZ.d) TLero 1152
Duracéo da lavagem FRD (min) DLgrp 10
Produg?io efetiva de agua (m*/m?) PE 512,1
Produgio total de agua (m*/m?) PT 533,4
Consumo de agua para lavagem do FAP (m*/m?) Lea 2,1
Consumo de agua na descarga de fundo final (m3/m2) DFF 0,2
Consumo de agua nas descargas de fundo intermediarias (m*/m?) DFI 14,6
Consumo de agua para lavagem do filtro descendente (m3/m2) Lerp 4.4
Porcentagem de agua perdida (%) P 4,0
Eficiéncia na producéo de agua filtrada (%) E 96,0
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