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Resumo

REIS, José Roberto B. dos. Estudo de reuso e reciclagem de agua de lavagem de
filtro rapido de estacao de tratamento de agua, em sistema de ciclo fechado,
independente. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2009. 228 p.
Dissertagao (Mestrado). — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2009.

O projeto foi desenvolvido visando estudar o tratamento e o reuso da agua de lavagem
de filtro para reciclagem nesta funcéo, dentro de um circuito fechado, em sistema
independente das atividades de produgcdo de uma estacao de tratamento de agua de
abastecimento. O sistema foi dotado de unidade de mistura de polimero, pré-filtro de
pedregulho e filtro de dupla camada (F3), semelhante aos usados na estacdo de
tratamento de agua. O pré-filtro foi retirado do sistema porque ndo forneceu a eficiéncia
esperada. Com esta disposicao foi monitorado o nimero de vezes que a agua obtida
poderia ser reutilizada sem influir na qualidade da agua de inicio de filtracao do filtro
piloto F1, o que mostrou ser maior ou igual cinco vezes. A perda da 4gua de lavagem
no sistema foi de 0,13%, bastante significativo perante os valores costumeiros de 2 a
5%. O sistema operou sempre com particulas floculentas, nunca com particulas

coloidais.

Palavras Chave: estacdo de tratamento de agua; reciclagem da agua de lavagem de

filtro; residuo de estacao de tratamento de agua, reducao de perda.



Abstract

REIS, José Roberto B. Study of reuse and recycling of rapid filter backwash water
from water treatment plant in independent closed cycle system. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - UNICAMP, 2009. 228 p.

Dissertacao (Mestrado).

The project was developed with the aim of studying the treatment and the reuse of rapid
filter backwash water for recycling in this role, within a closed cycle, under system
independent of production activities of a water treatment plant. The system was
assembled with a polymer blending unit, a gravel preliminary upflow filter and a dual
layer filter(F3), similar to those used in the water treatment plant. The pre-filter was
withdrawn because it did not provided the expected efficiency. With this provision, it was
monitored the number of times that water obtained could be reused without affecting the
quality of water filtration top of the filter F1 which proved to be greater or equal to five
times. The loss of filter backwash water in the system was 0,13%, quite significant when
compared to the usual 2 to 5%. The system always worked with flocculent particles, not
with colloidal particles.

Key Words: water treatment plant; filter backwash water recycling; water treatment

plant waste; loss reduction.
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1 INTRODUCAO

O homem na sua dependéncia da agua tem buscado cada vez mais, através
de processos tecnolégicos, a qualidade e a quantidade deste bem precioso e

essencial a sua vida.

De acordo com TUNDISI (2003), entre outras crises sérias que possam ocorrer,
a da agua é uma ameaca permanente a vida da humanidade e a sobrevivéncia da
biosfera como um todo. Esta crise tem grande importancia e interesse geral, além de
colocar em perigo a sobrevivéncia do componente bioldgico, incluindo o “Homo
sapiens”. Ela impde dificuldades ao desenvolvimento, a tendéncia a doencas de
veiculagdo hidrica, produz estresses econémicos e sociais, incrementando as
desigualdades entre regides e paises. A agua sempre foi recurso estratégico a
sociedade. O crescimento populacional e as demandas sobre os recursos hidricos

superficiais e subterraneos sao algumas das causas fundamentais da crise.

Segundo MARSIGLIA NETTO (2002), a Regido Metropolitana de Sao Paulo

(RMSP) apresenta disponibilidade hidrica, “per capita”, de 201 m*hab/ano, muito baixa

quando comparada com a recomendada pela OMS, de 2000 ms3hab/ano. Ainda

segundo aquele autor, em 2002, cerca de 50% da populacdo da RMSP era abastecida

pelo Sistema Cantareira, que recebe transferéncia de aguas oriundas da bacia do rio

Piracicaba.
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Com a criagdo dos Comités de Bacias Hidrograficas, estas transferéncias de
vazdes de uma bacia para outra, serao mais dificeis, pois, gerardo discussées amplas

entre Estado, Municipio e Sociedade Civil.

Diante da ameaca de escassez e das dificuldades para obtengcdo de novos
mananciais exploraveis, busca-se através das tecnologias, formas de utilizagdes mais
racionais e eficientes da agua, desde sua captacéo, aducéo, passando pelo tratamento,
até a distribuigao final.

A proposta do presente trabalho foi desenvolver em uma estagéo de tratamento
de agua de ciclo completo, investigacdes sobre a recuperacdo da agua de lavagem de
filtros rapidos. Para tal, a agua de lavagem era recolhida em um reservatério onde
decantava, sem e com aplicagdo de polimero. Apdés um tempo de detencéo, o
clarificado era submetido a dupla filtracdo, ou nao, cujo efluente filtrado, era contido em
um outro reservatorio, do qual era utilizado para outras operagdes de lavagens,

segundo um circuito fechado.
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OBJETIVOS

Foram objetivos deste trabalho:

Estudar a tratabilidade da &agua oriunda da lavagem de filiros réapidos
descendentes de uma ETA em ciclo completo, através de aplicagdo, ou ndo, de
polimeros, seguido ou ndo de adensamento gravitacional dos sdlidos e dupla
filtracao do clarificado, de tal modo a produzir agua filtrada, para ser utilizada em

sucessivas operacodes de lavagens, reciclando-a portanto;
Analisar caracteristicas de qualidades fisico-quimicas da agua filtrada de inicio
de carreira, coletada do filtro piloto F1, ap6s cada operacdo de lavagem do

mesmo com a agua de reciclo;

Verificar a perda de agua no processo, associada ao descarte do lodo produzido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estacoes de tratamento de agua tém como objetivo tornar a 4gua adequada para o

consumo humano, eliminando-lhe impurezas.

Segundo LEINZ & AMARAL (1987), as corentes de agua transportam substancias de vérias e
diferentes manerras: @) em sougéo verdadeira; b) em suspenséo; €) em suspensao coloidal; d) por
arrastamento ou rolamento e, finalmente, €) por saltos. Citam, ainda, que a agua ao percdar pelo solo e pelas
rochas, pode dissolver diversas substancias, que séo levadas aos mares ou acs lagos. Anualmente, os rios

transportam para os mares, a massaconsideravel de 2,7 bihdes de toneladas de sais dissalvidos.

A 4gua é um liquido incolor, inodoro, insipido e transparente. E um étimo solvente e,
portanto, nunca é encontrada em estado totalmente puro, contendo varias impurezas, que
podem variar de concentragao de alguns miligramas por litro, na chuva, a mais de  30.000
mg/L nas aguas marinhas (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

ISAAC (1997) cita que, o grau de pureza da agua é alterado pela incorporacao de componentes
durante o seu percurso no Ciclo Hidroldgico, ou por receber contribuicio de atividades humanas. Estes

podem se apresentar em suspensao, estado coloidal e em solucéo.
As caracteristicas fisicas e quimicas da agua s&o importantes na escolha de tecnologia para o seu

tratamento. As caracteristicas quimicas, produzidas por sais ou compostos organices, interferem, ou até
mesmo inviabilizam, a utiizac&o de determinadas tecnologias de ratamento (DI BERNARDO, 1993 a).
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3.1 Caracteristicas Fisicas e Organolépticas da Agua

Apesar de as caracteristicas fisicas da agua terem importancia relativamente
pequena do ponto de vista sanitario, elas podem ser determinantes na escolha da
tecnologia do tratamento (DI BERNARDO et al, 2002).

Sao elas: turbidez, cor, temperatura, condutividade elétrica, sabor e odor.

3.1.1 Turbidez

A turbidez é caracteristica fisica relativa a adsorcao, ou refracao de luz no
meio aquoso, devido a presenca de particulas em suspensdao e em estado
coloidal, as quais podem apresentar ampla faixa de tamanhos. A turbidez pode
ser causada principalmente por areia, argila e microrganismos em geral (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

3.1.2 Cor Verdadeira e Cor Aparente

Nas 4guas naturais, a cor é, também, caracteristica fisica relativa a adsorgéo,
ou refracdo de luz no meio aquoso, decorrente da presenca de matéria inorganica e
organica dissolvida, originada da decomposi¢cédo de plantas e animais. A remocao da
cor obedece normas para atender efeitos estéticos, e também para eliminar ou
diminuir a presengca de organicos dissolvidos. Com a descoberta de que tais
sustancias sao, potencialmente, precursoras de formacao de trialometanos (THM) e
de outros compostos organo-halogenados se a desinfeccao for feita com cloro livre, a
quantificacdo da cor passou a ser muito importante (DI BERNARDO & DANTAS,
2005).

A cor aparente € aquela derivada da medida feita na amostra da dgua em seu

estado natural.
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Cor verdadeira € feita com o sobrenadante da amostra de agua centrifugada por
30 minutos, com rotacao de 3.000 rpm, ou de agua filtrada em membrana de 0,45 pum
(DI BERNARDO et al, 2002).

3.1.3 Temperatura

A variacdo de temperatura acelera ou retarda reagdes quimicas, reduz ou
aumenta a solubilidade dos gases e compostos quimicos, acentua ou ameniza
sensagoes de odor e sabor, assim como, interfere no metabolismo de microrganismos.
Sua determinacdo é importante para que sejam bem interpretadas as analises de
laboratérios (VON SPERLING, 1996).

3.1.4 Condutividade Elétrica

A condutividade depende da quantidade de sais dissolvidos na agua, sendo
aproximadamente proporcional a sua quantidade. A determinagdo da condutividade
elétrica permite estimar de modo rapido a quantidade de sodlidos totais dissolvidos
(STD) presentes na agua. Para valores elevados de STD, aumenta a solubilidade dos
precipitados de aluminio e de ferro, o que influi na cinética da coagulagédo. Também é
afetada a formacao e precipitacdo de carbonato de calcio, favorecendo a corrosao (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

3.1.5 Sabor e Odor

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), sabor e odor s&o caracteristicas
de dificil avaliacdo por serem de sensacdes subjetivas. Normalmente decorrem de
matéria excretada por algumas espécies de algas e de substancias dissolvidas, como
gases, fendis, clorofenodis e, em alguns casos, do langamento de despejos nos cursos
de agua. Para remocao dessas substancias, geralmente é necessdria a aeracao, além
da aplicacdao de um oxidante e de carvao ativado para adsorcao dos compostos

organicos responsaveis pelo sabor e odor.
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3.2 Caracteristicas Quimicas da Agua

Do ponto de vista sanitario, as caracteristicas quimicas das aguas séao de
grande importancia, pois a presenca de alguns elementos ou compostos quimicos
na agua bruta pode inviabilizar o uso de certas tecnologias de tratamento e exigir
tratamentos especificos. Dependendo da forma em que se encontra um metal na
agua, ele podera ou nao ser removido na estacdao. O cromo com valéncia seis, por
exemplo, é muito mais dificil de ser removido que o cromo de valéncia trés (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005 v1).

Das muitas caracteristicas quimicas: pH, alcalinidade e acidez, dureza,
cloretos e sulfatos, ferro e manganés, nitratos e nitritos, oxigénio dissolvido e
compostos organicos, serao feitos alguns comentérios relativos ao pH, alcalinidade

e acidez, dureza, ferro e manganés.

3.2.1 pH

O pH expressa a acidez de uma solugdo. E um parametro importante,
principalmente nas etapas de coagulagédo, filtragdo, desinfecgcdo e controle de
corrosdo. Aguas com valores baixos de pH tendem a ser corrosivas ou agressivas
a certos metais e paredes de concreto. Aguas com valor elevado de pH, tendem a
formar incrustacdes (DI BERNARDO et al, 2002).

3.2.2 Dureza

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), dureza é definida como a soma
de cations polivalentes presentes na agua e expressa em termos de uma quantidade
equivalente de CaCOQOs. Os principais ions metalicos, que conferem dureza a agua séo o
calcio (Ca?"), magnésio (Mg?" — quase sempre associado ao ion sulfato) e, em menor
grau, o ion ferro (Fe?" — associado ao nitrato), do manganés (Mn2* - associado ao

nitrato) e estroncio (Sr2* — associado ao cloreto). A dureza estd associada a
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incrustacbes em sistemas de agua quente, podendo causar problemas sérios em

aquecedores em geral.

Na maioria dos casos, a dureza é decorrente do calcio associado ao
bicarbonato, o qual se transforma em carbonato (pouco solavel) por aguecimento
ou elevagao do pH, tendo-se neste caso a dureza temporéria. A dureza decorrente

de céations associados a outros anions é denominada dureza permanente.

A Tabela 3.1 apresenta uma classificagcdo das aguas em relacao ao teor de

carbonato de calcio.

TABELA 3.1 — Classificagdo das aguas com relagao ao teor de carbonato de calcio (dureza total).
FONTE: Adaptado de RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991, p. 31

Classificagao das Aguas Dureza total (mg CaCos/L)
Mole (normal) 0abs0
Moderadamente dura 51 a 150
Duras 151 a 300
Muito duras > 300

3.2.3 Alcalinidade e Acidez

De acordo dom DI BERNARDO & DANTAS (2005), a alcalinidade pode ser
entendida como a capacidade da agua neutralizar 4cidos, e a acidez, como a capacidade
de neutralizar bases. A alcalinidade e a acidez de solugbes aquosas baseiam-se
geralmente, no sistema do acido carbénico. Em funcao do pH, tem-se:
pH = 12,3 a 9,4: alcalinidade decorrente de hidréxidos e carbonatos.
pH = 9,4 a 8,3: alcalinidade decorrente de carbonatos e bicarbonatos.
pH = 8,3 a 4,4: alcalinidade decorrente somente de bicarbonatos.

Ainda segundo esses autores, a medida da alcalinidade é usualmente obtida por meio de
titulagcdo com acido padronizado, sendo os resultados expressos em termos de carbonato de

célcio. A ndo ser que seja devida a hidroxidos, ou que contribua de modo acentuado a
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quantidade de sdlidos totais, a alcalinidade nao tem significado sanitario. A alcalinidade influi
consideravelmente na coagulagdo quimica, uma vez que os principais coagulantes primarios
comumente utilizados no Brasil — sulfato de aluminio e cloreto férrico — sdo doadores de
protons em solucéo. Assim, se a alcalinidade da &gua for baixa, a coagulacédo podera exigir a
adicao de alcalinizante para ajuste do pH, mas se a alcalinidade e o pH forem relativamente

altos, é provavel que a coagulagao com sulfato de aluminio apresente problemas.

3.2.4 Ferro e Manganés

Nas aguas, geralmente o ferro sollvel esta associado a bicarbonatos e cloretos. A
presenca do ferro ndo costuma causar problemas ao ser humano, porém, quando oxidado,
traz sérios inconvenientes, com formacdo do precipitado, provocando manchas em
sanitarios e roupas e favorecendo o crescimento da bactéria Chrenotrix. E dificil a
ocorréncia de sais de ferro com concentracao elevada em aguas superficiais bem aeradas
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), o manganés acarreta problemas
semelhantes ao do ferro, porém, € mais dificil de ser removido, pois a formacéo do
precipitado (MnOy) ocorre em valores de pH relativamente altos, em geral, superior a 8,
o que pode dificultar a coagulacdo. Dependendo da sua concentracéo, o ferro muitas

vezes associado ao manganés, confere a agua um sabor amargo adstringente.

3.3 Particulas Causadoras de Turbidez

JANSSENS & BUCKENS (1993) afirmam que no tratamento de agua para
abastecimento, a remoc¢ao dos elementos causadores de turbidez, além de melhorar a
aparéncia da agua, permite a remogao de virus, bactérias, cistos, esporos e ovos, permitindo
o melhor desempenho do processo de desinfec¢cdo. Relatam ainda que substancias
organicas adsorvidas nas particulas favorecem o desenvolvimento de bactérias, o que

incrementa a demanda de produtos quimicos desinfectantes.
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As argilas sao constituidas essencialmente por particulas cristalinas
extremamente pequenas de um numero de minerais conhecidos como argilo-
minerais. Quimicamente, eles sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio e
ferro, possuindo ainda, certo teor de elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Além dos
argilo-minerais, elas apresentam outros componentes, tais como: matéria organica,
particulas de quartzo, pirita, mica, calcita e outros minerais residuais, podendo ocorrer
também minerais nao cristalinos ou amorfos. Na Tabela 3.2 esta apresentada a relacao
de algumas argilas comumente encontradas e suas respectivas férmulas quimicas.
(MENDES, 2001).

TABELA 3.2— Argilas comumente encontradas e suas férmulas quimicas.
FoNTE: MENDES (2001)

ARGILA FORMULA QUIMICA
Caulinita Aly (Si401o) (OH)g + Aly (SI4OG) (OH)16
Montmorilonita Al {Mg} (SigOz2) (OH)4 . xH2) (§)
llita KyA|4 {Fe4Mg4Mg16} (Sig-yA|y)Ozo (§)

(§) os elementos entre parénteses podem substituir o elemento colocado a sua esquerda.

Segundo GRIM (1953 e 1968)", apud SOUZA SANTOS (1975), o nome “argila” é
usado como termo petrografico para designar uma rocha e, também, como terminologia
para caracterizar uma faixa de dimensbes de particulas na analise mecénica
granulométrica de rochas sedimentares e solos. De maneira geral, o termo argila
significa um material de textura terrosa e de baixa granulometria, com grdos de
dimensdes geralmente inferiores a 5 micrémetros, que desenvolve plasticidade quando

misturado com uma quantidade limitada de agua.

Segundo DI BERNARDO (1993 a), morfologicamente, as particulas de argila se
apresentam sob a forma de plaquetas, compostas de laminas muito finas, como mostra

esquematicamente a Figura 3.1.

' GRIM, R. E. - Clay Mineralogy, 12 ed., Mc Graw — Hill Book, New York, 1953, 22 ed., 1968.
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SUPERFICIES LAMINAS QUE |

EXTERNAS FORMAM AS PARTICULAS Mgt
N DE ARGIL A x*
N
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INTERNA ENTRE
AS LAMINAS

FIGURA 3.1 — Representacao esquematica de uma particula de argila.
FONTE: ADAPTADO DE DI BERNARDO (1993 A).

3.3.1 Particulas Coloidais

Em um sistema coloidal, as particulas estao finamente divididas e dispersas em um
meio continuo. Elas apresentam uma grande superficie especifica, ou seja, uma grande

relacédo entre area superficial e massa (MENDES, 1989).

Um dos resultados mais importantes da superficie especifica é a adsorcao de
ions e outros materiais pelas particulas. Essa adsor¢cao pode levar a acumulacao de
cargas elétricas nas particulas que as impedem de agruparem-se em grandes
agregados (SABESP, 1982).

Na figura 3.2 esta disposto, esquematicamente, a distribuicdo de tamanhos das particulas,

moléculas e &tomos normalmente presentes nas aguas de escoamento superficial.

~ Atomos e L Coléides _\_ Particulas
~ moléculas T T suspensas
\ \ » Algas
E | ' Bactérias .
<Rifracéo : | < Microscopio _; Ultra- ‘:‘ Microscopio
com raios: X ' eletrénico “microscépio
| | Tamanho dos intersticios do
X Z filtro de papel médio
| ' | | |
(A) Angstrém 10 10° 10° 10 10° 10° 10’
(nm) Nanémetro 1 10 10° 10° 10 10° 10°
(um) Micrémetro 10°  10? 10 1 10 10° 10°
(mm) Milimetro 10 10° 10 107 107 10 10

FIGURA 3.2 — Distribuicdo de tamanhos das particulas na agua.
FonTE: DI BERNARDO et al, 2002.
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3.3.2 Classificacao e Estabilidade dos Coldides

Os sistemas coloidais podem ser classificados em liofébicos e liofilicos,
em funcdo da sua afinidade com a fase dispersante. Liofébicos, quando ha
pouca atragdo com a fase dispersante e liofilicos quando possuem grande
afinidade com a fase dispersante. Se a fase dispersante é a agua, os liofilicos

denominam-se hidrofilicos e os liofébicos, hidrofébicos (MENDES, 1989).

Um sistema coloidal cineticamente estavel é um sistema irreversivel, no qual a
coagulacdo € desprezivel. Todavia, um sistema coloidal cineticamente instavel € um
sistema reversivel, no qual a coagulacéao é significativa (DI BERNARDO, 1993 a). Ainda de
acordo com o autor, relativamente as particulas coloidais e moléculas de substancias
humicas, séo duas as formas de estabilidade das mesmas:

e estabilidade eletrostatica;

e estabilidade estérica.

Para cada condi¢&o de estabilidade, s&o considerados dois aspectos:
e estrutura da interface sélido-liquido;

e forgcas entre duas interfaces, quando proximas entre si.

Para sistemas coloidais hidrofilicos, a estabilidade é mantida pelo processo de
hidratacdo, onde as moléculas de agua sao atraidas para a superficie da particula,

atuando como barreira ao contacto entre particulas (SABESP, 1982).

Na agua, a maior parte das particulas e moléculas de substéancias
humicas possui superficie carregada eletricamente, usualmente negativa (DI
BERNARDO, 1993 a).

Para sistemas coloidais hidrofébicos, a estabilidade € conseguida pelo
fendbmeno da dupla camada, que consiste de uma superficie de particula carregada
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com carga elétrica, e de uma outra camada de ions de carga oposta aquela do

nucleo da particula (SABESP, 1982).
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FIGURA 3.3 — Configuragao esquematica da Dupla Camada Elétrica.
FONTE: adaptado de DI BERNARDO (1993 a).

De acordo com DI BERNARDO (1993 a), a Figura 3.3 € uma representacao
esquematica de uma particula coloidal negativa com uma atmosfera de ions ao redor da
mesma. Segundo a AWWA (1999), citado por DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), o
modelo mais simples sobre a Dupla Camada Elétrica considera a interfface como um
dispositivo armazenador de carga, analogo a um capacitor de placas paralelas. Um modelo
mais realista envolve a divisdo da dupla camada em duas regides, Camada Compacta
(CC) e Camada Difusa (CD), conforme mostrado na Figura 3.3. Sendo negativa a
superficie da particula, ha acumulo de ions positivos na regido da interface sélido-liquido,
formando, juntamente com a carga negativa da particula, a CC. fons negativos aproximam-

se da CC e, atraindo ions positivos, formam a camada difusa, que engloba a primeira; a
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CD resulta, na realidade, da atracao de ions positivos, repulsédo eletrostatica de ions

negativos e difusao térmica.

A idéia da Dupla Camada Elétrica foi proposta por Helmhotz, que desenvolveu
o conceito de um sistema contendo cargas distribuidas em dois planos paralelos.
Porém, com a movimentagdo térmica dos ions na agua, ocorre certo grau de
desordem, fazendo com que os ions sejam espalhados fora da regido da superficie
carregada (DI BERNARDO & DANTAS, 2005 v1).

Segundo MENDES (2001), a magnitude da carga da particula coloidal ndo pode
ser medida diretamente, entretanto, é possivel a determinacédo do potencial atuante no
plano de cisalhamento da particula coloidal, através de medidas de sua mobilidade
eletroforética. Este é o potencial Zeta, que manifesta-se no plano de cisalhamento,
entre o corpo liquido e o invélucro de agua que se move com a particula. Sua
intensidade pode ser interpretada como uma estimativa da estabilidade da particula
coloidal. Valores elevados indicam sistemas coloidais de grande estabilidade e vice-

versa.

3.4 Coagulacao — Floculacao
3.4.1. Consideracoes Gerais

As particulas coloidais presentes em um meio aquoso, em geral, possuem
cargas elétricas em seu nucleo e dessa forma, forcas elétricas repulsivas atuam
sobre os coléides de mesma carga, produzindo uma barreira energética, que evita
a aproximagao e agregagao das mesmas. Esta barreira deve ser eliminada para
permitir que as particulas se aglomerem, formando flocos. Os processos de
coagulacdo e floculacdo compreendem quatro etapas distintas, que ocorrem
concomitantemente: a) adicdo do coagulante na agua com formacao de espécies
hidrolisadas; b) dispersao das espécies hidrolisadas do coagulante no fluido; c)
agitacdo para promover o contato entre as particulas presentes na 4gua e as
espécies hidrolisadas; e, d) agitacdo para permitir o contato entre as particulas
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desestabilizadas, de modo a formar flocos de tamanho e densidade adequados,
que possam ser removidos por sedimentagcdo, flotacdo e/ou filtragdo (DI
BERNARDO et al, 1995).

3.4.2. Coagulacao

No tratamento de agua, a forga ibnica do meio, devida a presenca das cargas
em particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos em geral, € alterada
por adicdo de reagentes quimicos para possibilitar a reducdo da repulsdo das
particulas e acelerar a aproximacao das mesmas. Sais de aluminio e ferro, na forma
de sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato ferroso sdo agentes coagulantes

inorganicos empregados com maior frequéncia (RAMOS, 2000).

A coagulagdo quimica com sais metalicos € um processo de curtissima
duracao e de elevadissima importancia para o sucesso e eficiéncia do tratamento
da agua. Tem como principal objetivo prover 0s mecanismos necessarios a
desestabilizagdo das particulas coloidais, para que elas se aproximem e se
agreguem formando os flocos, com condi¢cdes para sua separacgao fisica da agua,
por sedimentacdo/flotacdo e/ou filtracdo rapida ou direta (LEAL & LIBANIO,
2002).

Quando é necessaria a coagulagcao quimica, o desempenho de qualquer
tecnologia de tratamento depende, essencialmente, dessa etapa, que se for
deficiente, as impurezas néo serdo retidas nos meios granulares em sistemas de
filtracao direta. J4 no tratamento em ciclo completo, a floculacdo também pode
resultar ineficiente, comprometendo o desempenho da sedimentacdo e filtragcéo
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005 v1). Ainda segundo os autores, a
coagulacdo depende fundamentalmente das caracteristicas da agua e das
impurezas presentes, conhecidas por meio dos parametros como pH,

alcalinidade, cor verdadeira, turbidez, temperatura, potencial zeta, condutividade
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elétrica, tamanho e distribuicdo de tamanhos das particulas em estado coloidal e

em suspenséo, etc.

DENNETT? et al (1996) e EDWARDS & AMIRTHARAJAH?® (1985), citados
por LEAL & LIBANIO (2002), relatam que a eficiéncia da coagulagdo na remogéao
das substancias humicas dissolvidas nas aguas é dependente da concentragao
inicial das substancias humicas, da dosagem do coagulante empregado e do pH
6timo para a coagulacao. A remocao mais efetiva da cor ocorre para faixas mais
baixas de pH, do que aquelas normalmente requeridas para remocdo de
turbidez. Segundo esses autores, estudos realizados por outros pesquisadores
indicam que a remogao da matéria orgénica dissolvida e, conseqlentemente da

cor, ocorre por mecanismos similares ao da remocéao da turbidez.

A coagulacao de substancias humicas tem sido creditada a dois mecanismos
principais, funcdo do pH de coagulagédo. Na faixa de pH de 6 a 8, regido em que ha
predominancia do precipitado de aluminio, a remogao ocorre por adsorcao das
substancias humicas no precipitado. Quando o potencial hidrogeniénico de
coagulacao encontra-se na faixa de 4,0 a 5,5, tem sido assumido que as substancias
hamicas sao neutralizadas pelas espécies hidrolisadas positivas de aluminio,
causando a precipitacdo das mesmas na forma de humato de aluminio (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005 v1).

De acordo com LETTERMAN et al (1999)*, citados por LEAL & LIBANIO (2002),
outra consideravel importancia atribuida a coagulacdo quimica decorre da sua
associacdo aos processos de floculagdo, sedimentacdo, filtracdo e desinfecgdo nas
estagcbes convencionais de tratamento. Além de clarificar a agua, ha a remocéo de

2 DENNETT, K. E.; AMIRTHARAJAH, A.: MORAN, T. F. & GOULD, J. P. — Coagulation: its effect on
organica matter, JAWWA, p. 129 — 42, April, 1996.

® EDWARDS, G. A. & AMIRTHARAJAH, A. — Removing Color Caused by Humic Acids, JAWWA, p. 50 —
57, March, 1985.

* LETTERMAN, R. D.; AMIRTHARAJAH, A. & O'MELIA, C. R. — Coagulation and Floculation in: Water
quality and treatment, American Water Works Association, 5" Edition, Mc Graw hill Inc., 1999.
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cistos e oocistos de protozoarios, sobre os quais, a acdo dos desinfetantes mais

comumente utilizados, ndo se apresenta muito eficiente.

Na coagulacao da agua para reducao de cor e turbidez com sais de aluminio e
ferro, os flocos resultantes sao removidos nas unidades de decantacdo (ou de
flotacdo) e nos filtros. Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas da agua
bruta, da eficiéncia hidraulica das unidades de processo e do tipo e dose do
coagulante aplicado, entre 60% e 95% do lodo gerado € acumulado nos tanques de
decantacao (flotacao) e o restante nos filtros (40% a 5%). Os filtros sdo usualmente
lavados por curtos periodos a cada 24-72 horas utilizando grandes volumes de 4gua,
média de 2% a 5% do volume produzido. A concentracdo de sélidos na agua de
lavagem nao depende da quantidade de flocos carreada para o filtro, mas da
capacidade de acumulagao do leito filtrante, isto €, do valor do depdsito especifico.
Ao contrario, a freqiéncia de lavagem destas unidades, e, portanto, o volume de
agua utilizado, depende da qualidade do afluente e da duragdo da carreira de
filtracao (RICHTER, 2001).

3.4.2.1. Mecanismos de Coagulacao

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), atualmente, considera-se a
coagulagdo como resultado individual ou combinado da acdo de quatro mecanismos
distintos: a)compressao da dupla camada elétrica; b)adsorcdo e neutralizagcao;
c)varredura; d)adsorcao e formacao de pontes.

De acordo com MENDES (1989), o predominio de determinado
mecanismo depende das espécies hidrolisadas do coagulante que, por sua vez,
sao fungbes de fatores como o valor resultante do pH de coagulagéo,
caracteristicas quimicas do meio aquoso e dosagem do coagulante.

3.4.3 Floculacao

O termo “flocular” provém do latim flocculare, que significa produzir flocos
(AZEVEDO NETTO, 1987).
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DI BERNARDO et al (2002) esclarece que nas ETA a floculagao corresponde a
etapa em que sao fornecidas condicdes para facilitar o contato e a agregacao de
particulas previamente desestabilizadas por coagulacdo quimica, visando a formacéao
de flocos com tamanho e massa especifica que favorecam sua remogao por
sedimentacao, flotagao ou filtragao direta.

O desempenho das unidades de mistura rapida e de floculacao influi na
qualidade da agua clarificada produzida na ETA e, conseqlientemente, na duracdo da
carreira de filtragcdo (DI BERNARDO et al, 2002).

No inicio da floculacdo, logo apdés a coagulacado, as impurezas ainda
encontram-se dispersas na agua, sendo necessaria agitacdo mais intensa
(maior gradiente de velocidade meédio) para permitir o contato entre elas,
visando & agregacdo destas em flocos. A medida que os flocos vdo se
formando, o gradiente de velocidade médio deve ser reduzido, a fim de
atenuar a quebra daqueles ja existentes, conforme mostrado na Figura 3.4
(MENDES, 1989).
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FIGURA 3.4 — Valores de gradiente de velocidade 6timo em fungao do tempo de floculagéao.
FONTE: MENDES (1989).
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Nas ETA é recomendado o escalonamento do gradiente de velocidade
médio nas unidades de floculagcdo, decrescendo-o a medida que aumenta o
tempo de detencdao. Os ensaios de “jar-teste” permitirdao estabelecer qual o
gradiente de velocidade adequado para cada agua, em fungado do tempo de
floculacao (DI BERNARDO, 2003).

3.4.4 Uso de Polimeros como Auxiliares

Tanto polimeros sintéticos como naturais (amidos em geral), tém sido usados como
auxiliares de floculagcao e filtracdo. No primeiro caso, busca-se aumentar a velocidade de
sedimentacao dos flocos, a resisténcia dos mesmos as forgas de cisalhamento, que podem
ocorrer na veiculagdo da agua floculada e a diminuicdo da dosagem de coagulante primario.
No segundo, deseja-se reduzir a possibilidade da ocorréncia do transpasse e aumentar a
taxa de filtracao (DI BERNARDO, 1993 a).

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), os polimeros sintéticos podem
ser agrupados em catidnicos, anidnicos, ndo idnicos e anfoliticos.
e Na&o Iénico: ndo apresenta sitios ionizaveis;
e Catibnico: apresenta sitios ionizaveis positivos;
e Anibnico: apresenta sitios ionizaveis negativos;

e Anfolitico: apresenta sitios ionizaveis negativos e positivos.

Os autores informam ainda que a adsorcao de polimeros na superficie das
particulas coloidais ocorre em decorréncia da interacéo de forcas de origem coulédmbica
(carga-carga), por meio de ligacbes de pontes de hidrogénio, de interacdes de Van der
Walls ou pela combinagé&o destas.

Os polimeros adsorvidos sobre a superficie das particulas afetam as interacoes
repulsivas e as atrativas. No primeiro caso, a repulsdo da DCE (Dupla Camada Elétrica),

aumentara se o polimero estiver ionizado e com 0 mesmo sinal das particulas; no segundo,
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o polimero adsorvido pode enfraquecer a forgca de atragdo. Na figura 3.5 é ilustrado
graficamente o efeito de um polimero adsorvido na superficie da particula coloidal, com
caudas, alcas e segmentos fixos (Gregory, 1978)°, citado por DI BERNARDO & DANTAS
(2005). Os polimeros adsorvidos podem tanto estabilizar como desestabilizar, dependendo,
principalmente, da quantidade relativa de polimero e de particulas, da afinidade entre o
polimero com a particula e a agua e do tipo e da concentracao de eletrdlitos presentes. A
quantificacdo das forcas de interacdo entre duas particulas, nessas condi¢des, é
extremamente dificil, porém, algumas consideracdes a esse respeito sdo Uteis para a

compreensao do fenémeno.

As alcas e as caudas decorrentes da adsorcdo de um polimero na superficie da
particula coloidal geralmente sdo as partes estabilizadoras da cadeia, uma vez que,
dependendo do tipo de interagdo com as particulas ou com a agua, podem acarretar o
aparecimento de energia de repulsao, impedindo sua aglomeracao. Os segmentos fixados a
superficie sao os responsaveis pelo ancoramento da cadeia polimérica, pois se ligam a sitios

superficiais com o0s quais possuem afinidade.

Seguimentos Fixos
4 Superficie Alga

Cauda /
Nirala\ s
Mg,

FIGURA 3.5 — Configuracdo esquematica de polimeros adsorvidos na superficie de particulas coloidais.
FONTE: GREGORY (1978). Citado por DI BERNARDO & DANTAS (2005).

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1), quando ha interagcdo entre
superficies de duas particulas recobertas por polimeros, que se encontram muito
préximos, a repulsdo entre elas pode ocorrer de duas formas, como ilustrado na Figura

3.6 (Gregory, 1978). Em uma delas, com a coliséo entre as particulas, cada camada de

® GREGORY, J. Effect of polymers on colloid stability. In: The scientific basis of flocculation. The
Netherlands: Sijthoff and Noordoff, 1978.
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polimero pode ser comprimida, reduzindo o volume disponivel para as moléculas
adsorvidas e restringindo o movimento dos polimeros, causando, assim, a repulsao
entre as particulas. Na outra, e mais freqientemente, as camadas adsorvidas se
entrelacam, aumentando a concentracao de segmentos dos polimeros nessa regiao; se
os segmentos estendidos dos polimeros forem fortemente hidrofilicos, ocorrera,

preferencialmente, a reacao entre eles e a 4gua, tendendo a repulséo.

Compresséo Interpenetragdo

FIGURA 3.6 — Possibilidade de interagbes repulsivas decorrentes de polimeros adsorvidos na superficie de
particulas coloidais.
FONTE: Gregory, 1978. Citado por DI BERNARDO & DANTAS (2005).

Os mecanismos, através dos quais, os polieletrolitos desestabilizam os
coldides, estdo baseados na adsorgcdo dos mesmos a superficie das particulas
coloidais, seguida ou pela redugcao da carga, ou pelo “entrelagamento” das
particulas pelos polieletrolitos. A atracdo do polimero a superficie coloidal, pode

ser predominantemente uma propriedade quimica ou fisica (CAMPOS, 1980).
A Figura 3.7 apresenta alguns esquemas da adsorcdao e a

subseqliente interacdo entre as moléculas dos polimeros e as particulas
coloidais.
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FIGURA 3.7 — Representagao esquematica da desestabilizagdo de coléides por polimeros.
FONTE: AWWA — EPA, 1972. Citado por DI BERNARDO & DANTAS (2005).

3.5 Tratamento de Aguas de Abastecimento com Coagulacio Quimica

A qualidade da agua bruta deve ser o fator decisivo, na escolha da tecnologia
de tratamento de aguas de abastecimento. Uma vez coagulada quimicamente, a agua
pode chegar ao processo de filtracdo através de diferentes caminhos (DI BERNARDO
et al, 2002).

As tecnologias de tratamento de agua podem ser resumidas em dois grupos,
sem coagulagado quimica e com coagulagcédo quimica. Dependendo da qualidade da
agua bruta, ambas podem ou ndo ser precedidas de pré-tratamento. Na figura 3.8
sdo apresentadas, na forma de diagrama de blocos, as principais alternativas de
tratamento com ou sem coagulagdo quimica, com ou sem pré-tratamento (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005 v1).
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FIGURA 3.8 — Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano.
FoNTE: DI BERNARDO & DANTAS (2005 v1).

Qualquer que seja a tecnologia usada, a coagulagdo quimica desempenha papel
importantissimo, pois dela depende a eficiéncia das operagdes subseqlentes, com

destaques a filtragcdo, embora a decantacéao e a floculagao também sejam afetadas pela
coagulacao (ISAAC, 2001).

3.6 Perdas de agua em Estac3o de Tratamento de Agua de Ciclo Completo

Basicamente, uma estacdo de tratamento de agua (ETA) de ciclo completo,
também chamada convencional, é constituida pelos processos e operagdes,

representados no fluxograma da figura 3.9.
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FIGURA 3.9 — Processos e operacdes unitarias componentes de uma ETA de ciclo completo.
FoNTE: FERREIRA FILHO et al (1999).

Segundo FERREIRA FILHO et al (1999), o controle de perdas em ETA, nao é
uma atividade isolada e envolve tanto a reducdo do volume da agua gasto na operacao
do processo, quanto o tratamento dos residuos sodlidos e liquidos, gerados nesta
atividade. Em uma ETA, pode-se identificar perdas de agua devido a vazamentos e as
de origens operacionais. Os autores relatam que os volumes de perdas operacionais
correspondem a:

e (Gastos no processo de tratamento, relativos a lavagem de filtros e descargas de
lodos, lancados no corpo receptor, sem reaproveitamento. Nesse caso, o controle
de perdas compreende um processo de tratamento e reaproveitamento dos
mesmos volumes utilizados na lavagem dos filtros e nos da descarga de lodos;

e Excedentes aqueles estritamente necessarios a boa operacdo da ETA. No caso, a
reducdo das perdas se da pela revisdo do processo de tratamento, através da
adequacao das instalacbes ou dos métodos operacionais, de forma a utilizar o
minimo de agua necessario;

e Utilizagcbes na lavagem de tanques de produtos quimicos, preparo de solucdes
entre outros. Nesse caso, o volume perdido é praticamente desprezivel, quando

comparado com o utilizado na lavagem dos filtros.

Segundo DI BERNARDO et al (2002), a operacao de lavar um filtro apenas com agua
no sentido ascendente, concorre para a geracdo de um volume maior de agua, quando
comparada com uma outra forma de lavagem, como a que utiliza inicialmente a aplicagéo de

fluxo de ar, com velocidades controladas, seguida da aplicacao da fase liquida.
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De acordo com CLEASBY et al (1977), os principais métodos de lavagem de meios
filtrantes podem ser classificados em quatro grandes categorias de lavagem:
e exclusivamente com agua em fluxo ascendente;
e com agua em fluxo ascendente, precedida de lavagem superficial com sistema
hidraulico auxiliar;
e com ar unicamente, seguido de agua;

e com ar e agua simultaneamente.

Segundo a AWWA (1987), em média, uma ETA gasta de 2% a 5% do volume
de agua produzido, no processo de lavagem dos filtros. Trata-se do maior volume de
agua gasto durante o processo de tratamento.

Para AMIRTHARAJAH (1985), uma das etapas mais importantes do processo de

filtrac&o € a da limpeza do leito filtrante, uma vez encerrada a carreira de filtrag&o.

AMIRTHARAJAH & WETSTEIN (1980)° e AMIRTHARAJAH (1985)7, segundo
DI BERNARDO (1993 b), atribuem principalmente a lavagem, a producao de agua com
qualidade insatisfatéria, no inicio da filtracdo. Os autores explicam a ocorréncia dos
picos de turbidez, pela existéncia de:
e 3gua de lavagem remanescente, em estado limpo, sob o leito filtrante e em
tubulagcdes de saida;
e 3gua de lavagem remanescente, no interior do meio filtrante e em camada suporte;

e aguade lavagem remanescente, situada acima do topo do meio filtrante.

A Figura 3.10 mostra esquematicamente o que pode ocorrer, qualitativamente,

no inicio da carreira de filtragdo, apos lavagem de um filtro.

¢ AMIRTHARAJAH, A.: WETSTEIN, D. P. Initial degradation of effluent quality during filration. JAWWA,
USA, V.72,n.9, p. 518, sep. 1980.

7 AMIRTHARAJAH, A. The interface between filtration and backwashing. Water Resources Researches,
USA, V. 19,n. 5, p. 581-588, may. 1985.

52



Agua de Fungdo da agua de

Saida |3|‘if:198m | lavagem remanescente \ Depende do efluente
_J_[ a
=t

Ty I Curva

Meio Curva decrescente
filtrante

Turbidez do efluente

Abaixo l Dentro [ Acima J

u do meio ‘ do meio ‘ do meio |
filirante | filtrante fitrante

— | |

Tu T, Tb Tr

m

FIGURA 3.10 — Etapa inicial da filtracao rapida e a influéncia da lavagem na qualidade do efluente.
FoNTE: AMIRTHARAJAH & WETSTEIN (1980); AMIRTARAJAH (1985),
citado por DI BERNARDO & DANTAS (2005).

3.7 Recirculacdo da Agua de Lavagem dos Filtros

Nas estacdes de tratamento de agua de ciclo completo, a agua de lavagem dos
filtros pode ser recirculada, com ou sem clarificagcdo, para a camara de chegada da
agua bruta, onde sera misturada com a mesma. O volume de agua de lavagem é
variavel. Depende da qualidade da agua bruta, do tipo e eficiéncia do tratamento e,
para as ETAs de ciclo completo, da eficiéncia dos decantadores. Assim sendo, se faz
necessario a presenca de um reservatorio ou um tanque, para recepc¢ao dos residuos
liquidos oriundos da lavagem, que permitira equalizar e regularizar a vazao de
recirculacao (SOUZA FILHO, 1998).

A recirculacao é integral, quando a agua de lavagem dos filtros ndo é clarificada.

Quando houver a clarificacdo por sedimentacdo ou flotacdo, com ou sem adicdo de

condicionante, a recirculagcao nédo é integral (DI BERNARDO et al, 2002).
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KAWAMURA (1991)8 citado por FERREIRA FILHO et al (1999), informa
que uma recomendacao usual é que o retorno da agua de lavagem néo
ultrapasse 10% da vazdo nominal da agua bruta afluente a ETA. Isto é
recomendado pelo pesquisador de modo que nao haja nenhum prejuizo no
processo de coagulacao-floculacdo, dosagem de coagulante e sobrecarga

hidraulica temporéria nas unidades de tratamento.

A clarificacdo da agua de lavagem de filtros possibilita a recirculagdo do
sobrenadante na camara de chegada de &gua bruta da ETA. E imprescindivel o
monitoramento microbiolégico do sobrenadante, pois este pode contribuir para o
aumento significativo do numero de microrganismos na agua a ser tratada.
Dependendo da qualidade microbioldgica, a pré-desinfeccdo pode se fazer necessaria,
antes de ser misturado a dgua bruta (DI BERNARDO et al, 2002).

Segundo CARVALHO (1999), a recirculagcao para a camara de chegada da agua
bruta dos residuos liquidos gerados em uma ETA, minimiza o volume a ser disposto e
evita desperdicio de grande quantidade de agua. Dependendo da qualidade do
recirculado, tal procedimento podera diminuir a carreira de filiracdo e sobrecarregar os
decantadores, com aumento de volume do lodo retido nestas unidades. Pode ainda
interferir na dosagem de produtos quimicos, nos processos de mistura rapida,
coagulacao, floculagdo e resultar no aumento da concentracdo de subprodutos da
desinfeccdo mais substancias que causam gosto e odor. Ainda segundo MURRAY? et
al (1994), microbiologicamente, se a agua bruta contiver oocistos de criptosporidio, o0s
residuos liquidos gerados na ETA poderdo conter quantidade elevada dos mesmos.
Dai, a recirculacdo desses residuos, sem o devido cuidado, resultara na concentracao

dos oocistos no sistema.

Devido a escassez crescente de mananciais em condi¢gdes adequadas

para utilizacdo de sua agua para fins de abastecimento, ha interesse na

8 KAWAMURA, S. “Intergrated Design of Water Treatment Facilities”. John Wiley & Sons, New York, 658 p.
1991.

® MURRAY, K. et al (1994). Waterworks residuals management: A comparasion of US and UK practices.
In: Management of Water and Wastewater solids for 21°. Century, june, 19-22, Washington D.C., USA.
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clarificacdo da agua de lavagem de filtros para futuro reaproveitamento do
sobrenadante e disposicao adequada do sedimento (DI BERNARDO, 2002).

KAWAMURA (1996), cita que varios parametros influem no processo de
sedimentacdo. Dentre eles, as caracteristicas de sedimentagcao, variacdes nas
taxas de escoamento, ocorréncia de curtos-circuitos, natureza e tipo de

particulas, variagcdes da taxa de escoamento, etc.

No tratamento e recuperacao da agua de lavagem dos filtros, uma vez que seja
necessaria a separacao de parte dos sélidos presentes na agua de lavagem, antes do
seu retorno, devido a fragilidade de floco formado pelos hidréxidos de aluminio, ou
férricos, a operacao do sistema de recuperacao de agua de lavagem devera ser feita,
preferencialmente, em batelada, pois a ocorréncia de correntes de velocidade no
interior do tanque de separacédo, pode fazer com que haja a ressuspensao dos flocos
sedimentados, retornando-os para a fase liquida (FERREIRA FILHO & ALEM
SOBRINHO, 1998).

3.8 Dupla Filtracao

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005), em decorréncia das
limitacdes da qualidade da agua bruta no tratamento por meio da filtragcao direta
ascendente (FDA), ou da filtracado direta descendente (FDD), a dupla filtragdo
surge como uma alternativa atrativa, podendo eliminar a necessidade do
tratamento em ciclo completo, quando a agua a ser tratada apresentar uma das
seguintes condi¢cdes: a)valores relativamente altos (maiores que o0s
recomendados para a FDA ou FDD) de concentracdo de algas, cor verdadeira,
de turbidez ou de coliformes; b)suspeita da presenca de virus, protozoarios e
outros microrganismos patogénicos; c)variagbes bruscas dos parametros de
qualidade; d)necessidade de dosagens elevadas de alcalinizante (ou
acidificante) e de coagulante. Ainda segundo os autores, a instalacdo pode

possuir um conjunto de diversos filtros ascendentes, seguido de outro conjunto
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de filtros descendentes, acoplados em série ou de tal modo a satisfazerem os
valores de taxa de filtracdo destes ultimos. Também pode-se ter varias sistemas
de dupla filtracdo, cada um deles constituido de um filtro ascendente e seguido

de um descendente.

A dupla filtracdo €é uma tecnologia de tratamento de &gua de
abastecimento, que utiliza a filtracdo direta ascendente, seguida da filtragéao
rapida descendente. Essa tecnologia pode contemplar o uso de um reator de
pedregulho, de fluxo ascendente, como uma primeira unidade, seguida de um
filtro rapido de fluxo descendente. Todavia, nem todas as aguas brutas, que sao
tratadas em ciclo completo, podem ser tratadas por dupla filtracdo. A Tabela 3.3
apresenta parametros a serem considerados na escolha da tecnologia de dupla
filtragcao.
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TABELA 3.3 — Valores maximos dos parametros de qualidade da 4gua bruta
para o emprego da dupla filtragdo e parametros de projeto.
FoNTE: DI BERNARDO, L. (Coord.). Projeto PROSAB, 2003.

Dupla filtragao Dupla filtragao
o com filtragéo com filtragéo
Discriminagao ascendente em ascendente em
areia grossa pedregulho
Caracteristicas da agua bruta
Turbidez (uT) (*)
90% do tempo <50 <100
95% do tempo <100 <150
100% do tempo <150 <200
Cor verdadeira (uH)(*™)
90% do tempo <50 <50
95% do tempo <75 <75
100% do tempo <100 <100
Solidos suspensos totais (mg/L)
95% do tempo 100 150
100% do tempo 150 200
DBOs (mg/L) <10 <10
NMP Escherichia coli (NMP/100 ml) < 1.000 (+) < 1.000 (+)
NMP de coliformes totais (NMP/100 ml) <5.000 (+) <5.000 (+)
Carbono orgéanico total (mg/L) <5 <5
Densidade algal (UPA/ml) < 1.000 < 1.000
Parametros de projeto
Taxa de filtragao no filtro ascendente (m3/m2/d) 120 a 240 80 a180 ()
Taxa de filtrag&o no filtro descendente (m3ma2/d)(**) 200 a 400 (++) 180 a 400
Numero de descargas de fundo intermediarias no filtro
ascendente durante a carreira de filtracao >4 >4
Taxa de aplicagcao de agua na interface (m3/mz2/d) 600 a 1.000
Mecanismo de coagulagao neutralizacdo de | neutralizagédo de
cargas cargas

(*) picos de até 300 uT com duragéo inferior a 12 h poderédo ocorrer na agua bruta; (**) picos de até 150 uH com duragéo inferior a
12 h poderéo ocorrer na agua bruta; (***) os valores superiores da taxa de filtragdo na filtracdo direta somente deverédo ser adotados
apos a comprovagao de sua viabilidade em instalagdo-piloto; (+) limites mais elevados podem ser adotados com o emprego da pré-
desinfecgdo; (++) para o filtro descendente com camada Unica de areia, a taxa de filtragdo deve ser inferior a 300 m3/m#d; para
filtros de antracito e areia, a taxa de filtragéo pode ser maior.

3.8.1 Pré-filtro de Pedregulho de Fluxo Vertical Ascendente

Resultados obtidos pela Rede de Pesquisas do PROSAB-Edital IIl — Tema 1
(2003), indicam que os limites de aplicagao da filtragc&o direta e, principalmente da dupla
filtracdo em relagdo a qualidade da agua bruta, sdo mais amplos do que os reportados
na literatura (DI BERNARDO, 2003).

Segundo WEGELIN (1988), os pré-filtros de pedregulho de fluxo vertical
ascendente sdo definidos como pré-filtros operados e lavados da mesma forma que os

de fluxo descendente, basicamente alterando o sentido do escoamento.
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KURODA (2002)', citado por WIECHETECK et al (2004), operou um sistema de
dupla filtragcéao, com filtro ascendente de pedregulho e filtro descendente de areia. Variou
as taxas de filtragé&o no filtro ascendente de 60 a 240 m3/m?/d e no descendente de 100 a
240 m3/m?/d. A turbidez resultante no efluente do filtro descendente apresentou-se menor
que 1,0 uT, nas 19 horas de duragéo da carreira de filtracdo. Independentemente da taxa
de filtrac&o usada, foi observada a presenca de flocos acima da superficie superior do
meio filtrante, no filtro ascendente de pedregulho. O método de descargas de fundo
intermediarias, nesta unidade, com esvaziamento total do filtro apresentou melhor
eficiéncia na recuperacao da carga hidraulica, quando comparado ao método em que o
esvaziamento se dava até a superficie superior do meio filtrante. Consideradas as taxas
de filtragbes aplicadas, o efluente final, apds filtro descendente, apresentou-se com
valores de parametros qualitativos, dentro dos limites de potabilidade preconizados pela
entdo, Portaria 1469/2000.

3.8.2 Limpeza do Filtro Ascendente de Pedregulho

Experimentos desenvolvidos pela Rede de Pesquisas do PROSAB-Edital Ill — Tema
1 (2003), indicam que a limpeza do Filtro Ascendente de Pedregulho pode ser efetuada por
meio de descarga de fundo, com base nos seguintes procedimentos:
e primeiro: executar a descarga de fundo com velocidade intersticial inicial minima
no meio granular, de 0,5 a 0,6 m/minuto;
e segundo: encher o filtro com agua limpa até que cubra o topo do meio granular e
executar novamente a descarga de fundo;
e repetir o passo anterior até que a agua descarregada esteja visivelmente limpa.
A verificacao da eficiéncia desta lavagem é a recuperacao da perda de carga no
meio granular no inicio da proxima carreira de filtragdo, a qual nédo deve

ultrapassar 5% daquela observada com o meio granular em estado novo.

' KURODA, E. K. Avaliacdo da Filtragdo Direta Ascendente em Pedregulho como Pré-tratamento em
Sistemas de Dupla Filtragao. Sao Carlos, 217 p. Dissertagao (mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2002.
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3.9 Caracterizacdo da Agua de Lavagem de Filtros Descendentes

Segundo a CETESB (1987), em geral a lavagem dos filtros é realizada em intervalos de 12 a
48 h, com duragéo de 4 a 15 min. e taxa de aplicacdo de &gua da ordem de 10 a 15 L/is.n?
dependendo do método empregado. A concentragéo de sdlidos suspensos na agua de lavagem de
fitros varia bastante durante tal procedimento. E relativamente baixa no inicio, aumenta depois de 1 a
3 minutos e, ap6s atingir um pico, diminui gradativamente até o final. O filtro € considerado limpo
quando se observa a clarificagao e auséncia de flocos na dgua de lavagem.

Os solidos presentes nesses residuos liquidos sdo remanescentes da
decantacdo da agua bruta (argilas finas, matéria organica, etc.), podendo também
resultar da adicao de auxiliares de filtracdo (CORDEIRO, 1991).

A lavagem contra corrente carreia os solidos retidos na camada filtrante que
resulta em residuos liquidos com concentracéo de sdlidos que pode variar de 100 a 200
mg/L, em condigdes normais de operagao, mas que pode atingir 1000 mg/L, se a
carreira de filtragao for mais longa (GRANDIN, 1992).

Na Figura 3.11 sdo mostrados os valores correspondentes de sélidos suspensos

totais em amostras de agua de lavagem de filtro, coletadas em diferentes tempos, apds
inicio da operacéao.
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300+
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1] 30 50 90 120 150 180 210 240 270
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FIGURA 3.11 — Variagdo da concentragao de solidos suspensos totais nas amostras da agua de lavagem
de filtro, coletadas em intervalos de 30 s.
FoNTE: DI BERNARDO et al (2002).

A tecnologia de tratamento depende da agua bruta, tendo influéncia na quantidade e
qualidade de residuos liquidos gerados durante as lavagens dos filtros. No caso da fitragcao direta,
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tem-se a retencéo de particulas coaguladas ou de pequenos flocos desta, enquanto na filtragéo de

agua decantada tem-se principalmente a retencéo de fragmentos de flocos (REALLI, 1999).

Na tabela 3.4 sdo apresentados dados relativos as caracterizagbes da agua de
lavagem de filtros de algumas ETAs, identificadas como ETAs 1,2, 3e 4. AsETAs 1,2e 3
séo ETAs em ciclo completo e a ETA 4, filtracao direta ascendente.

TABELA 3.4 — Caracteristicas de aguas de lavagens de filtros de ETAs (Coagulante primario: ETAs 1 e 2 —

cloreto férrico; ETAs 3 e 4 — sulfato de aluminio).
FONTE: REALI (1999).

Estacdes de Tratamento de Agua
Parametros ETA 1 ETA 2 ETA3 ETA4
Turbidez (uT) 130 171 58 76
Cor aparente (uC) 200 2690 310 400
DQO (mg/L) 40,8 52 35 48
pH 7,1 8,0 6,9 7,3
Alcalinidade (mg/L CaCOQOs) 37 * 17 12,6
Dureza (mg/L CaCQOs,) 40,8 * 12 *
Condutividade (uS/cm) 95 * 38 371
Solidos totais (mg/L) 367 * 88 130
Solidos Totais Fixos (mg/L) 157 * 65 *
Solidos Totais Volateis (mg/L) 210 * 23 *
Solidos suspensos totais (mg/L) 250 313 59 95
Solidos Totais Fixos (mg/L) 210 230 42 *
Solidos Totais Volateis (mg/L) 40 83 17 *
Solidos sedimentaveis (ml/L) 74 41 3,4 8
Nitrogénio total (mg/L N) * * 4,0 *
Fosfato (mg/L PO4”) 0,037 * 0,022 *
Carbono organico total (mg/L) 11,8 * 6,3 6,4
Coliformes totais (NMP/100 mL) 241920 17329 1640 1095
Escherichia coli (NMP/100 mL) 17820 20 72 3
Metais: Ferro (mg/L) 700 170 6,9 6,5
Aluminio (mg/L) * * 0,30 0,80
Manganés (mg/L) 2,19 1,17 0,10 0,10
Zinco (mg/L) 2,00 0,10 0,64 *
Cobre (mg/L) ,035 0,84 0,06 *
Chumbo (mg/L) 0,58 ND ND *
Niquel (mg/L) 0,35 ND ND *
Cromo (mg/L) 0,09 ND ND *
Cadmio (mg/L) 0,01 ND ND *
Calcio (mg/L) 95,6 * * *
Magnésio (mg/L) 22,8 * * *

ND = nao detectado; (*) ndo pesquisado.

Na tabela 3.5 estdo algumas caracteristicas das ETAs 1, 2, 3e 4.
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TABELA 3.5 — Caracteristicas do sistema de lavagem, método de filtracdo e coagulantes priméarios usados
nas ETAs da tabela 3.4
FONTE: REALI (1999).

ETA Lavagem Método/Operacao Coagulante
ETA 1 Insuflacao de ar, seguida | Ciclo completo e Filtracdo com Cloreto férrico
da lavagem com agua no taxa declinante
sentido ascensional
ETA 2 Insuflagao de ar, seguida | Ciclo completo e Filtragdo com Cloreto férrico
da lavagem com agua no taxa declinante
sentido ascensional
ETA 3 Lavagem com agua no Ciclo completo e Filtragcao com | Sulfato de aluminio
sentido ascensional taxa constante
ETA 4 Lavagem com agua no Filtracdo direta ascendente com | Sulfato de aluminio
sentido ascensional taxa constante

A lavagem dos filtros apenas com agua no sentido ascensional, concorre para a
geracao de um volume maior de agua quando comparado ao sistema que possui lavagem

auxiliar com ar, seguida da lavagem com agua ascensional (REALI, 1999).

SCALIZE (1997)", citado por DI BERNARDO et al (2002), relata que, ap6s
clarificacdo por sedimentacdo da dgua de lavagem de filtros, utilizando polimero anidnico,
ocorreu diminuicdo consideravel nos valores de varios parametros no sobrenadante
(concentragcao de sdlidos suspensos totais, cor aparente, turbidez, numero de coliformes
totais e de Escherichia coli, DQO e alguns parasitas).

SOUZA FILHO & DI BERNARDO (1999) realizaram ensaios de clarificacao da
agua de lavagem dos filtros de uma ETA que emprega como coagulante o cloreto
férrico. Foram utilizados polimeros catidénico, aniénico e nao iénico. Os sobrenadantes
obtidos nos ensaios, apresentaram qualidades superiores as da agua bruta afluente a
ETA, principalmente em relagao a turbidez, sélidos suspensos totais, coliformes totais e
Escherichia coli. Na tabela 3.6 estao apresentados os valores obtidos nos respectivos

ensaios.

" SCALIZE, P. S. Caracterizagéo e clarificagdo por sedimentagdo da agua de lavagem de filtros rapidos
de Estacbes de Tratamento de Agua que utilizam sulfato de aluminio como coagulante primario, 1997,
220 p. Dissertagao de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Univesidade de Sao Paulo, Séo
Carlos.

61



TABELA 3.6 — Caracterizagao da agua bruta, da agua de lavagem do filtro e dos sobrenadantes obtidos

nos ensaios de sedimentagdo em coluna (ap6s 24 min. de sedimentacao).
FONTE: SOUZA FILHO & DI BERNARDO(1999).

A Agua de Sobrenadante
R gua P = ——
Parametro bruta lavagem Sem Catiénico | Nao-iénico | Anibnico
do filtro | polimero | 25mg/L | 25mgL | 1,0mg/L
Turbidez 13,7 130 3,70 1,36 1,10 0,87
Cor aparente (uH) 80 2000 20 5 5 5
pH 6,9 7,1 7,0 7,0 7,0 71
Alcalinidade (mg/L de CaCQs) 17,9 37 25,8 24,1 25,8 25,8
DQO (mg/L) 17 40,8 1,7 14,3 19,6 19,6
Cloretos (mg/L) NR 15 14,4 12,6 13 13,6
Fosfato (mg/L) 0,03 0,037 0,014 0,008 0,016 0,010
Condutividade (uS/cm) 25,2 95 78,2 80,9 72,4 80,1
Sélidos suspensos totais (mg/L) 9 250 5 1 4 1
Coliformes totais (NMP) 24.192 241.920 4.413,6 396,8 344,8 410,6
Escherichia coli 504 17.820 172,2 7.4 21,8 17,3
Parasitolégico - - - - - -
Ferro (mg/L) 2,69 700 1,62 ND 0,16 0,10
Manganés (mg/L) 0,06 2,19 0,02 0,02 0,02 0,02
Célcio (mg/L) 0,17 95,6 0,83 0,81 0,85 0,82
Magnésio (mg/L) 0,66 22,8 0,68 0,65 0,67 0,75
Zinco (mg/L) ND 2,00 ND ND ND ND
Chumbo (mg/L) ND 0,58 ND ND ND ND
Cadmio (mg/L) ND 0,01 ND ND ND ND
Niquel (mg/L) ND 0,35 ND ND ND ND
Cobre (mg/L) ND 0,35 ND ND ND ND
Cromo (mg/L) ND 0,09 ND ND ND ND

ND: Nao detectado; (-): Negativo; NR: Naorealizado.

62




4 MATERIAL E METODOS

O estudo experimental foi desenvolvido na estacdo de tratamento de agua da
cidade de Franca, estado de Sao Paulo, comunidade cujos sistemas de abastecimento
de 4gua, coleta e tratamento de esgotos sanitarios sdo operados pela Companhia de
Saneamento Baésico do Estado de Sao Paulo — SABESP, na condicdo de

concessionaria.

A estacao de tratamento utiliza tecnologia de ciclo completo. Foi projetada para
tratar 600 L/s, mas atualmente chega a tratar 900 L/s. Utiliza cloreto férrico como

coagulante principal e um polimero ndo iénico como auxiliar de floculagéao.

A ETA é composta por cinco (5) decantadores e nove (9) unidades de filtragcao

rapida descendentes.

A estagdo trata a agua oriunda de dois mananciais: ribeirdo Pouso Alegre, que
colabora com 17% da vazao de agua bruta e do rio Canoas, com os 83% restantes. Na
Tabela 4.1 estdo presentes valores de alguns parametros da agua bruta, tratada pela

estacao.
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TABELA 4.1 — Valores de alguns parametros da agua bruta de Franca — Ano 2009.
FONTE: Laboratério de Controle Sanitario

A MANANCIAIS

PARAMETROS RIO CANOAS RIO POUSO ALEGRE UNIDADES
Turbidez 13 9,8 uT
pH 7,0 6,9 -
Condutividade Especifica 40,80 48,30 uS/cm
Coli Total 8664 7701 NMP/100mL
Escherichia Coli (fecal) 309 144 NMP/100mL
Média Cor Aparente 10 11 uH
Média Alcalinidade Total 16 13] mgCaCos/L
Dureza 14 14| mgCaCos/L

—  N&o pesquisado

Em 2007, a estacdo tratou 25.848.676 m3 e gerou 746.462 m3 de agua de
lavagem de filtros, correspondente a 2,9% do volume tratado (CONTROLE
OPERACIONAL DA ETA/FRANCA, 2008).

O sistema piloto foi montado na galeria de canalizagdes dos filtros da estagdo. Esta
localizag&o proporcionou a montagem protecao contra vandalismo e agéo dos ventos, bem
como facilidade para operagcdo, coleta de amostras e transporte das mesmas para o
laboratério de analises. As Figuras 4.1 e 4.2 fornecem vistas em planta e corte esquematicos

da estacdo com o local da instalacéo piloto, identificada como @

A - CHEGADA DA AGUA BRUTA H - PASSARELAS

B - MISTURA RAPIDA | - CORREDOR DE COMANDO

C - FLOCULADORES MECANICOS (@- GALERIA DE CANALIZAGDES DOS FILTROS,
D - DECANTADORES CONVENCIONAIS SOB O PISO DO CORREDOR DE COMANDO,

E - FILTROS RAPIDOS LOCAL DA INSTALAGAO PILOTO

F - CASA DE QUIMICA K - CANALETA DE AGUA DECANTADA, FRONTAL
G - LABORATORIO DE CONTROLE SANITARIO AOS FILTROS E, E,...E,

L - CANALETA PARA DESCARTE DE AGUA DE LAVAGEM
DOS FILTROS

RIBEIRAO
POUSO
ALEGRE
G [+
D RIO
TTE, | H Ale——
1 CANOAS
E, K b /] H
L [E :
H
‘_.-._I.EL. ............... —.A
1 K D, 1
@ |I Es C
N 1[E, K b B
1[E, - H
1 ] H v
F =i
1 D, C H
1 E, I

FIGURA 4.1 — Planta esquematica da Estacdo de Tratamento de Agua com a localizagdo da instalagdo
piloto (sem escala).
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A Figura 4.2 ilustra, em corte, o local, @ da instalagao piloto.

IS =

| =]

@ L
)

_l;

A A,

//—"//l

IS =

T T A TR T R e e A T,

FIGURA 4.2 — Corte 1-1 esquematico da ETA com indicacao do local da instalacao do experimento

piloto - J.

Na figura 4.3 estdo esquematizadas as etapas componentes do estudo

experimental.

ESTUDO
EXPERIMENTAL

PRIMEIRA ETAFA
(PRELIMINAR)

SEGUNDA ETAPA

TERCEIRA ETAPA

MONTAGEM E VERIFI-
CACOES OPERACIONAIS

ENSAIOS
A B, C, D, DI, D2

CONFIRMACAQ DA
EFICIENCIA DO SIS-
TEMA PILOTO SEM
0 PRE-FILTRO F2
ENSAIOS: D3 E D&

PRIMEIRA FASE
ENSAIOS DS A D9

SEGUNDA FASE
ENSAIOS DIO A DI4

TERCEIRA FASE

ENSAIOS DIS A DI9

FIGURA 4.3 — Etapas componentes do estudo experimental.

Na figura 4.4, esta representada a instalagcado piloto, utilizada na primeira e

segunda etapas.
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FIGURA 4.4 — Esquema geral da instalagao piloto — Primeira e Segunda Etapas.
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4.1 Descricao do Sistema Piloto

O sistema era constituido por trés filtros, F1, F2 e F3. O F1 e o F3, eram filtros
répidos de fluxo descendentes, dotados com o0 mesmo meio filtrante dos filtros da ETA-
Franca, relativamente ao material e espessuras das camadas. O pré-filtro F2 era de
fluxo ascendente, com meio filtrante de pedregulho (seixo rolado), disposto em trés
camadas. Os trés filtros foram montados com tubo de PVC rigido DEFOFO.

As trés unidades eram compostas por dois segmentos flangeados. Um continha o meio
fitrante e o outro simulava o fundo falso, separados por uma placa flangeada de PVC com
espessura de 11 mm. Nos filtros F1 e F2, didmetros nominais iguais a 200 mm, as placas de PVC
flangeadas continham 66 furos de 3/8”. Na unidade F3, didmetro nominal de 100 mm, a placa de

PVC flangeada era perfurada com 30 furos, também com didmetros de 3/8”.

Na Figura 4.5 estdo fotografias que mostram as unidades principais componentes
dos filtros F1, F2 e F3, antes da montagem.

FIGURA 4.5 — Fotografias das unidades componentes dos filtros F1, F2 e F3: (a) Segmentos flangeados
dos filtros F1 e F2; (b) Segmentos flangeados componentes do filtro F3; (¢) Placa perfurada e flangeada
usada no F1 e F2; (d) Placa flangeada e perfurada do F3.
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A Figura 4.6 apresenta esquematicamente a montagem dos filtros.

¢ Unidade que contém
o meio filtrante

Placa flangeada perfurada

/

«4—Flange

—————

Solda de PVC
<— Fundo falso

\Flange Cego - base do reator

FIGURA 4.6 — Esquema dos componentes formadores dos filtros.

Em cada filtro foram colocadas quatro tomadas piezémétricas para medicao das
alturas piezométricas ao longo dos meios porosos e 3 visores circulares, com diametro
igual a 2,5 cm, confeccionados em acrilico transparente, nos limites de cada uma das

camadas que compunham o mesmo.

FIGURA 4.7 — (a) Vista de uma tomada piezométrica e de um visor transparente de acrilico, através do
qual, é possivel ver o topo da camada de antracito do filtro F1; (b) Visor de acrilico e tomada piezométrica
- F2.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram esquematicamente cortes dos filtros F1, F2 e F3.
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FIGURA 4.8 — Corte esquematico do filtro F1 com a disposi¢cao das camadas dos meios filtrantes, espessuras,
localizagao dos pontos de tomada de pressbes (piezometros-PZjj) e sensor de nivel SN1.
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FIGURA 4.9 — Corte esquematico do pré-filtro de pedregulho F2, mostrando a disposicéo das camadas de
pedregulho, espessuras, granulometrias e localizagéo dos pontos de tomada de pressao (piezdmetros-PZi).
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FIGURA 4.10 — Corte esquematico do filtro F3 com a disposicao das camadas do meio filtrante, espessuras e

localizagéo dos pontos de tomada de pressdes (piezémetros-PZij) e sensor de nivel SN2.

Dois (02) reservatérios de cimento-amianto, denominados R1 e R2 com capacidade

para 500L e 750L, respectivamente, fizeram parte do sistema, para diferentes funces.

O reservatoério denominado R1 recebia a agua de lavagem dos filtros F1 e F3 (rapidos
descendentes).
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O segundo reservatorio R2 recebia e reservava agua filtrada oriunda dos filtros
F1 (descendente), F2 e F3 (dupla filtragdo) para as operagfes de lavagem em contra-
fluxo, dos filtros F1 e F3.

Foi instalada, externamente, na parede uma mangueira transparente para medir o
nivel da agua contida no interior de cada um dos reservatoérios. A cada nivel, correspondia
um volume de agua. Este foi cuidadosamente medido com o0 uso de uma proveta graduada e
anotado na parede externa do reservatorio. Assim, foi possivel conhecer pela leitura do nivel,
qual o volume de agua contido em R1 e R2.

o Um (01) agitador mecanico foi instalado no R1 para homogeneizar a
agua de lavagem oriunda dos filtros F1 e F3. Este agitador era composto por um
motor com poténcia de 550 W, um rotor do tipo axial metalico, diametro igual a 350
mm e largura da paleta de 40 mm. O rotor foi fixado em um eixo de ago inoxidavel
com diédmetro de 6,35 mm e comprimento igual a 350 mm. O desenho da Figura 4.11
ilustra o reservatorio R1 e o agitador.

Motor .
Apoio para o motor
1|

L e
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| ]
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& ucgao
— Q| do BZO
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FIGURA 4.11 — Corte transversal esquematico do reservatério R1 com o agitador mecanico - Etapas 1 e 2.

As fotografias da Figura 4.12, “a” e “b”, ilustram os reservatérios R1 e R2.
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FIGURA 4.12 — Fotografias dos reservatorios (a) — R1 e (b) — R2 com as mangueiras e os respectivos

e No sistema ainda constavam quatro (04) conjuntos eletrobomba identificados
como: B1, B2, B3 e B4.

niveis expressos nas paredes externas.

As caracteristicas dos conjuntos instalados no sistema estao anotadas na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Caracteristicas dos conjuntos eletrobombas montados no experimento.

ALTURA
CONJUNTO F . - =
ELETROBOMBA VAZAO (L/min) MANOMETRICA TENSAO (V)
(m.c.a.)
B1 e B4 10 1,5 220
B2 e B3 37 1,5 220

O conjunto B1 recalcava agua decantada oriunda do decantador da ETA para ser

filtrada no filtro F1, o filtro piloto, que simulava o funcionamento dos filiros da ETA.

O conjunto B2 recalcava a agua de lavagem dos reatores F1 e F3, contidas em
R1, para ser duplamente filtrada no pré-filtro de pedregulho F2 (fluxo ascendente) e em

seguida no F3 (fluxo descendente). O efluente filtrado era aduzido para o reservatorio

R2.
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O conjunto B3 recalcava a agua filtrada do R2 para lavar, em contra-fluxo, os reatores

F1 e F3. As 4guas de lavagens eram encaminhadas para o reservatério R1.

O conjunto B4 recalcava agua decantada oriunda do decantador da ETA para
lavar o filtro F2. Esta 4gua de lavagem, oriunda do processo de descarga de fundo, era
descartada no canal de agua de lavagem dos filtros da estacao. Este procedimento foi

utilizado somente na segunda Etapa do trabalho.

A Figura 4.13 mostra as fotografias “a” e “b”, onde podem ser vistos, respectivamente,

os conjuntos B1 e B2.

FIGURA 4.13 — Fotografias (a) e (b) dos conjuntos eletrobombas B1 e B2,respectivamente.

Dois (02) sensores de nivel foram instalados nos filtros descendentes. O SN1 instalado no
F1 e 0 SN2 no filtro F3.

O SN1 controlava o funcionamento do conjunto elevatério B1. Ligava e
desligava-o para que o nivel da lamina de agua sobre a superficie do meio poroso do
F1 fosse mantido semelhante ao do nivel da agua decantada, sobre 0 meio poroso dos
filtros da ETA.

Assim € que, quando a haste flutuante do SN1 alcan¢ava o N.A. minimo no interior do
F1, o mesmo acionava o0 conjunto eletrobomba B1 que iniciava o recalque do efluente
decantado do decantador da estagéo, até que o N.A. maximo fosse atingido e o B1 desligado.

Neste funcionamento, o desnivel entre os niveis maximo e minimo variava 2,0 cm.

74



Haste do Sensor N.A. Maximo

§ NA Minimo
Cabo Elétrico S
N o
SN1 \ 7 ¢
----------------- ¥-Meio Filtrante

Piso

FIGURA 4.14 — Esquema do sensor de nivel SN1, para controle dos niveis maximo e minimo da agua decantada da
ETA, afluente ao filtro F1.

O outro sensor, SN2, instalado no F3, controlava o nivel minimo com a abertura e o
fechamento da valvula solendide VS, instalada na tubulacdo do efluente do F3. Este
funcionamento permitia manter a agua pré-filtrada pelo F2, sobre o meio poroso do F3, em um

nivel semelhante ao da agua decantada sobre o meio poroso dos filtros da ETA.

Quando o nivel minimo de agua sobre 0 meio poroso do F3 era atingido, o sensor
SN2 que funcionava com béia flutuadora, através do deslocamento da haste, acionava o
fechamento da valvula solendéide VS. Como o recalque da eletrobomba B2 estava em
atividade, o nivel maximo de agua era alcangado, e entdo, a valvula solendide era aberta e
liberava o fluxo do efluente filtrado para o reservatorio R2. A variagdo entre 0s niveis maximo
e minimo de agua sobre o0 meio poroso do F3 era de 2,0 cm.
e Um quadro elétrico de comando (QEC) foi instalado, de modo que pudessem ser
operados os conjuntos B1, B2, B3 e B4, bem como os sensores SN1 e SN2 e a

prépria valvula solendide VS.

Na Figura 4.15 podem ser visualizadas as unidades descritas.
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FIGURA 4.15 — Fotografias: (a) Sensor de Nivel SN1; (b) Sensor de Nivel SN2; (c)
Valvula Solenoide VS e (d) Quadro Elétrico de Comando (QEC), do sistema.

Para o controle de vazao no sistema, foram utilizados cinco rotdmetros identificados
como: Ri1, Rt2, Rt3, Rit4 e Rib.

Os rotametros Rt1, Rt2 e Rt4 tinham como especificagcdes, medidas de vazdes de 5 a
37,5 L/min e pressdao maxima igual a 10,3 bar, enquanto os Rt3 e Rt5 tinham vazdes de 0,4

a4 L/min e pressao maxima, também igual a 10,3 bar.
Os mesmos podiam ser controlados através de registros de esfera.

As vazbes medidas pelos rotametros foram aferidas com o auxilio de proveta

graduada e cronémetro.

O rotametro Rt1 expressava a vazao efluente do filtro F1, enquanto o Rt2,
mostrava o valor da vazao da agua filtrada, recalcada pelo B3 do reservatério R2, para
lavar em contra-fluxo o filtro F1. O Rt38 media a vazdo da 4gua de lavagem recalcada
pelo B2,contida no reservatério R1, para ser tratada em dupla filtracdo pelos reatores
F2 e F3. J4 o Rt4 media a vazao de agua filtrada, recalcada do reservatorio R2 pelo B3
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para lavar em contra-corrente, o filtro descendente F3. O rotametro Rt5 expressava a
vazdo do efluente filtrado pelo filtro descendente F3, que era conduzido para o
reservatério de agua filtrada R2. Ainda fazendo parte do sistema, tinham os quadros de

piezémetros, em numero de trés, um para cada unidade de filtracao.

Os reatores foram dotados de quatro tomadas de pressao (piezbmetros),
nomeados PZjj, onde o primeiro indice i definia o reator a que se referia a tomada e o

segundo indice, j, a camada imediatamente acima do piezdmetro em questao.

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 podem ser verificadas as diferentes tomadas de
pressdo de cada filtro. Em cada tomada de pressdo de cada um dos reatores foi
acoplada uma mangueira de plastico transparente com didmetro de 3/8”, que reunidas,
foram presas nos quadros de piezdmetros. Ainda em cada um dos quadros, foram
fixadas escalas milimétricas para monitorar a perda de carga em cada uma das

camadas do meio poroso, dos respectivos reatores.

Para evitar possiveis retornos de dgua de lavagem, oriunda dos filtros F1
e F3, para o reservatorio R2, através do fundo, foram instaladas valvulas de
retencdo, VR1 e VR2, no circuito de cada filtro respectivamente.

A Figura 4.16 retrata algumas das unidades do sistema.

o/

FIGURA 4.16 — Fotografias: (a) Quadro de Piezdbmetros do filtro F3; (b) Quadro de Piez6metros do filtro F1
e (¢) Rotametro Rt4,Valvula de Retencdao VR2 e o conjunto eletrobomba B3.
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Na montagem foram utilizados ainda tubos e conexdes de PVC, didmetros de %", 1" e

17%2" e PAD de 20mm e 32mm. Assim como registros de esfera e de gaveta.

As fotografias apresentadas na Figura 4.17 representam uma vista geral do
sistema instalado.

IRl T e ———
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FIGURA 4.17 — Fotografias: (a) Tomadas de agua decantada da ETA, afluente ao filtro F1 e para lavagem
do pré-filtro de pedregulho F2; (b) Vista geral do sistema instalado e (c) Vista parcial do F1, QEC, R1 e
tubos de descargas de 4guas de lavagem dos filtros F1 e F3 no reservatério R1.

4.2 Caracteristicas do Meio Filtrante

As composi¢cbes das camadas suportes, bem como dos leitos filtrantes dos
reatores F1 e F3 eram idénticas as presentes nos filtros da ETA — Franca.

TABELA 4.3 — Caracteristicas do antracito e areia utilizados nos filtros da ETA - Franca.

MATERIAL TAMANHO EFETIVO COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE
Antracito 0,85 a 0,90 mm Inferior a 1,70
Areia 0,41 a 0,45 mm Inferior a 1,55

Na Tabela 4.4 estdo apresentadas as caracteristicas da camada suporte dos filtros
F1 e F3.

TABELA 4.4 — Caracteristicas dos meios granulares utilizados na camada suporte dos filtros da ETA - Franca.

~ REATORES F1 E F3 GRANULOMETRIA (mm)
SESMS,SS,IAQDAA% ESPESSURA DA CAMADA MAIOR MENOR
(cm) GRAO GRAO
Camada 1 6,5 19 95
camada 2 6,5 95 6.3
Camada 3 6,5 6.3 47
Camada 4 6,5 4.7 3.1
Camada 5 4,0 3,1 2,3
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As especificacdes para granulometria e espessura das camadas do meio filtrante

do pré-filtro de pedregulho F2 foram baseadas nos experimentos de BRESAOLA (1990).

TABELA 4.5 — Caracteristicas do meio filtrante do Pré-Filtro de Pedregulho — F2.

COMPOSICAO DAS EgEé’IS'(S)SR—AFSA GRAN~ULOMETRIA (mm) -
CAMADAS CAMADA (cm) MENOR GRAO MAIOR GRAO
1 60 19,0 32,0
2 60 12,5 19,0
3 60 6,4 12,5

4.3 Taxas de Filtracao

Definidas as taxas de filtragdo, as mesmas foram relacionadas com as vazoes

utilizadas nos filtros, tendo como base a equacao 4.1.

Diferentemente do filtro piloto F1, no qual a taxa de filtragdo e a respectiva vazao
foram mantidas as mesmas, durante as trés etapas do projeto experimental, as taxas e
vazdes correspondentes da unidade F2, variaram entre os valores de 50 e 100 m3/m?2.dia,
na primeira e segunda etapas do experimento. Para o filtro F3, as taxas e vazles

correspondentes variaram ao longo das trés etapas do projeto, entre os valores de 176 e
362 m3/mz2.dia.

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores de taxas, velocidades de filtracdo

e respectivas vazdes usadas nos durante o experimento. Foi usada a Equagéo 4.1.

Tabela 4.6 — Valores de taxas de filtragédo, velocidades de filtracdo e respectivas vazdes utilizadas nos
reatores durante o experimento.

DIAMETRO TAXA — | VAZOES
REATOR| INTERNO | AREA (m?) | (me/me.dia) | V- FILTRAGAO .
(cm) (m/min.) L/seg. | L/min.
Fi 20,3cm | 3.236x102 | 321 02229 | 0420 | 7.2
F2 20,3cm | 3,236x102 | 50 0,0347 | 0,018 | 1,
F2 20,3cm | 3,236x102 | 100 0,0694 | 0,037 | 2.2
F3 10,6cm | 0,882x102 | 176 0,222 | 0,018 | 1.
F3 106cm | 0,882x102 | 362 02513 | 0,037 | 2.2
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T= 86.4xQ 4A X (4.1)

onde: T - Taxa de filtragao superficial (m3/m2.dia);

Q - Vazao medida em L/s;

A > Area superficial transversal dos reatores (F1, F2 e F3);

4.4 Polimeros Quimicos Utilizados na Refloculagdo das Aguas de
Lavagem e Adensamento do Lodo

Foram experimentados dois tipos de polimeros durante o trabalho, com o
objetivo de verificar qual seria o melhor na aglutinacdo e sedimentacdo dos sdlidos

contidos nas aguas de lavagem oriundas das unidades F1 e F3.

Um deles foi o polimero n&o idbnico NALCOLYTE 4021, utilizado na estagao de
tratamento de Franca como auxiliar de floculagéo, e o outro, foi o polimero catinico
NALCO W360.

As dosagens de polimeros aplicadas nos efluentes de lavagem dos filtros F1 e F3
tiveram valores variaveis e iguais a 0,1; 0,2 e 0,4 mg/L.

Na Tabela 4.7 estéo identificados os polimeros com seus nomes comerciais, origens

e concentracao das solucdes aplicadas

TABELA 4.7 — Caracteristicas dos polimeros utilizados durante o experimento.

; CONCENTRAGCAO DA
POLIMERO ORIGEM SOLUGAO APLICADA

N&o I6nico NALCOLYTE 4021 | NALCO do Brasil Ltda 2.000 mg/L

Catiénico NALCO W 360 NALCO do Brasil Ltda 1.000 mg/L
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4.5 Etapas do Experimento

O experimento foi desenvolvido em trés etapas.

4.5.1 Primeira Etapa

Uma etapa preliminar na qual foi montada a instalagdo piloto, eliminado
vazamentos, verificados os funcionamentos de cada um dos equipamentos elétricos e
hidro-mecanicos.

4.5.2 Segunda Etapa

4.5.2.1 Consideracoes Gerais.

Foram executados os ensaios A, B, C, D, D1 e D2, com objetivo de detectar os
melhores procedimentos para condicionar no reservatério R1, a agua de lavagem do filtro
piloto F1 e ter em seguida, como resultado da dupla filtracdo a que era submetida esta
agua, um efluente com turbidez menor ou igual a 0,7 uT. Este valor é utilizado na ETA
como limite, a partir do qual, os filtros sdo lavados.Estes ensaios foram executados
basicamente, através de varias operacbes. Na Tabela 4.8 foram registradas as

operagdes desenvolvidas na execugao dos ensaios da segunda etapa.

TABELA 4.8 — Operagdes desenvolvidas nos ensaios da segunda etapa.

OPERACOES

E | TAXADE APLICAGCAO PARA | APLICACAO | AGITACAO DA AGUA DE

N LAVAR F1 E F3 DE LAVAGEM DO FILTRO F1 NO

s (1100m¥/me.dia) POLIMERO RESERVATORIO R1 DECANTA- DUPLA
A VAZOES CORRESPON- | NA AGUA DE CAO DA FILTRA.

| DENTES LAVAGEM DO AGUADE | ox5enro
0 (Umin) FILTRO F1 A A LAVAGEM DO

2 CONTIDANo | HIDRAULICA | MECANICA | =t i\(GTqy EF3

F1 F2 F3 | RESERVATO-
RIO R1

Al 25 - 7,0 N N S S S

B 25 - 7,0 S N S S S

C 25 - 7,0 S S N N S

D 25 - 7,0 S N S S S
D1| 25 - 7,0 S N S S S
D2 | 25 - 7,0 S N S S S

N-NAQO; S-SIM; -SEM ESPECIFICAGAO
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Especificamente para a execugcdo do ensaio C, foi feita uma modificagdo no
sistema de recalque da agua de lavagem do filtro piloto F1, contida e condicionada no

reservatério R1, para a dupla filtracdo em F2 e F3.

O objetivo foi fazer com que as impurezas contidas na agua de lavagem

permanecessem em suspensao de modo homogéneo, durante o bombeamento.

Tal atividade foi possivel gracas a instalacdo de uma derivagéo na tubulacao de
recalque, a jusante do conjunto eletrobomba B2 e a montante do registro 10, seguido
do rotametro Rt3. Tal derivacdo com o registro 10A foi instalada e utilizada
provisoriamente, apenas no Ensaio C. Apds este ensaio, ela foi desmontada e no “te”

de saida foi instalado um bujéo, ou niple, para vedagao.
A derivagao permitiu que a vazao total Qt fosse dividida em duas parcelas. A
parcela Q1, que recirculou para o R1 e manteve as particulas em suspenséo e a

parcela Q2 que foi bombeada para o sistema de dupla filtragdo, em F2 e F3.

O controle da vazao Q2 foi feito pelo registro 11 com auxilio do rotametro Rt3. A
Figura 4.18 ilustra a derivagao instalada.
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FIGURA 4.18 — Esquema da Derivagéo.
Depois dos ensaios A, B e C, foi pesquisado o potencial zeta da agua de

lavagem do filtro F1, apds uma carreira normal desta unidade.

Na oportunidade, foi coletada uma amostra da agua de lavagem oriunda do filtro
F1 e enviada a SABESP em Sao Paulo, para que no laboratério da ETA Guarau, fosse

pesquisado o potencial zeta.

Dando continuidade a pesquisa, foi feito ensaio de “Jar Test” com agua de
lavagem do F1 com o objetivo de definir parametros, tais como: dosagem de produto
quimico (polimero), velocidade e tempo de agitacdo a serem aplicadas na agua de
lavagem do F1.

A metodologia utilizada na execucao do ensaio D1 teve uma particularidade. O
filtro F1, ap6s duas carreiras seguidas, foi submetido a duas operacdes de limpezas, 0
que gerou volume maior de 4gua de lavagem no reservatério R1 e a necessidade de
abastecer o reservatério R2 com um volume maior de 4gua filtrada pelo F1, no inicio da

primeira carreira, a ser utilizado nas duas operagdes de retrolavagem.
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4.5.2.2 Coleta de Amostras.

A coleta de amostras de agua para o controle de turbidez dos afluentes e
efluentes das unidades de filtracao, F1, F2 e F3, foram feitas durante a carreira de cada
uma delas, quando da execucdo dos ensaios da segunda etapa. As amostras do
afluente e do efluente do F1 foram denominadas Am1 e Am2, respectivamente. O
afluente e efluente do preé-filtro F2 receberam as denominacdes Am3 e Am4 e o
efluente do F3, Am5.

Na Tabela 4.9 foram identificadas as amostras colhidas durante os ensaios da
segunda etapa.

TABELA 4.9 — Amostras colhidas durante os ensaios da segunda etapa — Controle da turbidez.
IDENTIFICACOES

Am1 Agua decantada da ETA, afluente ao filtro piloto F1

Am2 Efluente filtrado pelo filtro piloto

Agua de lavagem do filtro piloto F1, acondicionada no
Am3 reservatorio R1, bombeada para a dupla filtragcao, afluente ao
filtro de pedregulho F2

Am4 Efluente do filtro F2, aduzido como afluente do F3

I R RORO RS

Am5 Efluente do filtro F3, (efluente final da dupla filtracéo)

Simultaneamente as coletas das amostras, foram feitas as leituras piezométricas,
que permitiram o acompanhamento das perdas de carga, nas camadas do meio filtrante
de cada unidade de filtracdo.No esquema da Figura 4.3 foram registrados os pontos

onde foram coletadas as amostras Am1, Am2, Am3, Am4 e Am5.
4.5.2.3 Variaveis de Controle.

As variaveis de controle se limitaram a medida da turbidez, com um turbidimetro
HACH 2100P, das amostras dos afluentes e efluentes das unidades F1, F2 e F3 e as

perdas de cargas nos respectivos meios porosos, através das leituras dos piezometros.
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4.5.2.4 Procedimentos Operacionais.

O esquema da Figura 4.3 permite visualizar as unidades componentes da

montagem experimental e facilitar a compreensdo dos procedimentos operacionais,

praticados durante os ensaios A, B, C, D, D1 e D2, da segunda etapa.

a)

Inicio de Operacao do filtro piloto F1 — Eram abertos os registros 1 e 2. A agua
decantada da ETA chegava por gravidade no conjunto eletrobomba B1 que
acionado, recalcava-a para ser filtrada no F1, cuja vazao efluente era controlada
pelo rotdmetro Rt1 e o registro 4, de tal modo a fornecer a taxa esperada;

Abastecimento do reservatorio R2 — No inicio da operagao do F1, ele tinha seu
efluente filtrado, aduzido para o reservatorio R2, operagdo que era feita com o

fechamento do registro 5 e abertura do registro 6;

Encerramento do abastecimento do reservatdrio R2 — Uma vez abastecido o R2,
era aberto o registro 5, fechado o registro 6 e assim, o filtro piloto F1, tinha o seu
efluente, desviado e descartado no canal, que recebe os efluentes de lavagens

dos filtros da estacgao;

Encerramento da carreira do F1 — Terminado seu tempo de carreira, o F1 era
desativado atraves do fechamento do registro 2 e desligamento do conjunto B1;

Limpeza do F1 — Eram fechados os registros 4 e 16, abertos o0 7 € 0 15, quando
entdo, era ligado o conjunto B3 e a agua do R2 era recalcada em contra-fluxo a
taxa pré-fixada de 1.100 m®¥/m2.dia, tendo a vazédo de recalque mantida sob o
controle do rotdmetro Rt2 e o registro 7. Antes do inicio do bombeamento, o
registro 8 era aberto para permitir que o efluente de lavagem fosse aduzido para
o R1;

Encerramento da limpeza do F1 — Era fechado o registro 7, desligado o conjunto

eletrobomba B3 e fechado o registro 8;
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9)

Condicionamento do efluente de limpeza do F1 em R1 — A 4gua de lavagem do F1
era submetida a um processo ou combinagao de processos, tais como: receber ou
nao aplicacdo de polimero, ser agitada mecanica ou hidraulicamente, ndo passar

por agitacao, ser decantada ou néo;

Dupla filtracdo em F2 e F3 — Encerrado o condicionamento da dgua de lavagem
do F1, contida no R1, a mesma era bombeada para a dupla filtragdo no preé-filtro
de pedregulho F2, ascendente, seguido do filtro rapido F3. A operagao tinha inicio
com a abertura dos registros 19, 10, 11, 20, 12, 13 e 14, nesta ordem, quando em
seguida era ligado o conjunto B2 que tinha a vazao de recalque controlada pelo
rotdmetro Rt3 e o registro 10, de tal forma a atender uma taxa relativa a dupla
filtracdo. Também tinha controle, a vazao efluente do F3, através do rotdmetro Rt5
e do registro 14, que era aduzida para o reservatério R2. Encerrado o
bombeamento, coincidente com os tempos de carreiras do F2 e F3, o registro 10
era fechado e desligado o conjunto B2. Na sequéncia, eram fechados os demais
registros. Durante esta operacdo, eram monitoradas a turbidez dos afluentes e
efluentes do filtro F1, do pré-filtro F2, assim como do efluente do F3. Eram feitas
ainda, as leituras dos piezbmetros de cada um dos filtros, para monitorar as

perdas de carga nos respectivos meios filtrantes.

Limpeza do preé-filtro F2 — Ela iniciava com a descarga de fundo, através da abertura
do registro 24. Em seguida o registro 24 era fechado e abertos os registros 21 e 22,
guando entao, a agua decantada oriunda da ETA, chegava por gravidade ao conjunto
eletrobomba B4 que ligado, bombeava a agua pelo fundo do reator F2 em fluxo
ascendente, até que fosse atingido o nivel de 0,60m, acima do topo da ultima camada
porosa, quando entdo, o conjunto B4 era desligado. Em seguida, o registro 22 era
fechado e 0 24 aberto, para a descarga de fundo que terminada, tinha o registro 24
fechado. Esta operacao se repetia por mais duas vezes e totalizada quatro descargas
de fundo. Ha que se esclarecer que, as descargas eram descartadas no canal da

estacao e a vazao de recalque do conjunto B4, ndo tinha valor definido;
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j) Limpeza do filtro F3 — Ela iniciava com a abertura dos registros 15, 16 e 17,
mantido fechado o 13, quando entdo, era ligado o conjunto B3. Este que
bombeava a agua do R2 em contra-fluxo a uma taxa especifica de 1.100
m3/m2.dia, para lavar o F3. A vazdo de recalque correspondente era
controlada pelo rotametro Rt4 e registro 16. O efluente da lavagem era
aduzido para o reservatério R1, de onde era descartado para o canal da ETA,
através da abertura do registro 9, descarga do R1. Finalizado o
bombeamento, era fechado o registro 16, desligado o conjunto B3 e fechados
em seguida os registros 15 e 17. Duracdao média de 8,6 min.

k) Limpeza dos reservatérios R1 e R2 — Depois de esvaziados, eram lavados com
agua tratada da ETA, através da utilizacdo de uma mangueira acoplada a um
ponto de tomada d’agua, proximo da instalagao piloto. Toda a agua de limpeza

era descartada no canal que recebe as aguas de lavagens dos filtros da estagao.

Cumpridas as operacbes descritas, o sistema piloto estava em condi¢cdes para

ser utilizado na execucao de outro ensaio.

Durante os ensaios da segunda etapa, foram observadas trés ocorréncias
relevantes. Na primeira foi verificado que, finalizado o bombeamento da agua de lavagem
condicionada no reservatério R1, para a dupla filtracdo em F2 e F3, sobrava em R1 o
volume que variava de 60 a 65L de agua de lavagem e lodo. A segunda ocorréncia
registrou que os valores da turbidez do afluente ao filtro piloto F1, agua decantada da ETA,
controlados pela amostra Am1, se revelaram semelhantes aos do afluente do pré-filtro de
pedregulho F2, agua de lavagem do filtro F1, apds aplicacdo do polimero catidénico e da
decantacdo no reservatério R1, cujo controle era feito pela amostra Am3. Na terceira
ocorréncia, verificou-se que depois de 30 minutos de decantacao, da agua de lavagem do
filtro F1, no interior do reservatério R1, era possivel notar ainda, particulas em processo de

sedimentacgao.
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4.5.3 Terceira Etapa
4.5.3.1 Consideracoes Gerais

Foram feitas modificacbes na montagem do experimento, originadas pelas trés
ocorréncias observadas durante o desenvolvimento dos ensaios da segunda etapa.

e O pré-filtro de pedregulho, F2, foi retirado do sistema.

O filtro piloto F1, durante todo o experimento, produziu efluente com turbidez

menor que 0,7 uT.

Tal alterac&o se apoiou nos resultados citados na denominada segunda ocorréncia
e no fato de que, sendo iguais os filtros F1 e F3, filtros rapidos com o mesmo meio
filtrante, o F3, baseado nos bons resultados de turbidez para o efluente do filtro piloto F1,
poderia apresentar também bons resultados de turbidez para o seu efluente, mesmo sem
o filtro ascendente de pedregulho, o F2. A alteracéo foi feita e surtiu os resultados
esperados, através dos Ensaios D3 e D4. Esta modificacdo também pode ser
considerada interessante do ponto de vista econdmico, pois em uma aplicacdo do
sistema na escala real, nao haveriam custos relativos a implantacdo e manutencéao do

filtro ascendente de pedregulho F2.

e As paredes internas e o fundo do reservatério R1 foram modificadas com
aplicacao de fibra de vidro. O fundo foi nivelado e as paredes internas, inclinadas
com angulo de 57°, em relagcao ao plano de fundo.

O fundo do reservatério R1 ndo era uma superficie plana. Internamente ao
reservatorio, junto as paredes laterais o nivel da superficie do fundo era mais baixo que
aquele da regido central do R1. Por este motivo, apdés o bombeamento da agua de
lavagem do F1, sobravam no interior do reservatorio, cerca de 60 a 65 L da agua de
lavagem. Esta situacdo, mais as paredes verticais do reservatério, ndo permitiram no

decorrer do experimento, a obtencao de valores mais precisos quanto as perdas de agua
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de lavagem no processo, assim como, descargas de fundo com os descartes de toda a

agua e lodo, do reservatério R1.

e Ainda no reservatorio R1, foi instalado mais um tubo de sucgdo em cota com
nivel superior ao da cota da tubulagéo de sucgao existente.

O desenho da Figura 4.19 ilustra esquematicamente um corte do reservatoério R1

com as modificacdes em fibra de vidro, explicitadas.

575

R1

385

Fibra de Vidro 57° 57“% Fibra de Vidro
< é / ] A é> vy

' Lok

250

Registro
Descarga

de Fundo Medidas em mm

1.0

60

> - -
-

FIGURA 4.19 — Corte esquematico do R1 com as paredes internas inclinadas em relagao ao plano de fundo,
também modificado.
A Figura 4.20 ilustra singularidades do interior do reservatorio R1, cujas
identificacdes tiveram suas descricdes dispostas na sequéncia:
A — Descarga de fundo do R1.
B — Tubulacao de succ¢ao do conjunto eletrobomba B2, instalada em cota inferior.
C — Tubulacao de succ¢ao do conjunto eletrobomba B2, instalada em cota superior.
D — Haste para manobrar o registro da succao superior.
E — Haste para manobrar o registro da sucgao inferior.
F — Tubo de descarga da agua de lavagem do filtro F1.
G — Tubo de descarga da agua de lavagem do filtro F3.

89



FIGURA 4.20 — Fotografia do interior do reservatério R1, onde foram identificados as singularidades A, B,
C,D,E FeG.

As modificages implementadas deram outra feicdo ao sistema piloto utilizado na

terceira etapa, como pode ser visto na Figura 4.20.
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FIGURA 4.21 — Esquema da instalacéo piloto — Terceira Etapa.

Para comprovar a confianga no funcionamento do sistema entdo modificado, foram

feitos os Ensaios D3 e DA4.
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O Ensaio D3 teve seu encerramento tdo logo terminou o bombeamento da agua de
lavagem do filtro F1, contida e condicionada no reservatorio R1, diretamente para a

filtracdo no filtro F3, agora, sem a presenca do pré-filtro de pedregulho F2.

O Ensaio D4 teve a execugcdo mais demorada e apresentou algumas singularidades.
Neste ensaio o filiro piloto F1 foi colocado em operacédo e lavado por duas vezes seguidas,
conforme descrito de forma bastante sintética. Na primeira operagéo de lavagem, feita em
contra-fluxo com agua filtrada pelo filtro F1, contida no reservatério R2, a 4gua de lavagem foi
aduzida para o reservatério R1 onde recebeu aplicagao de polimero sob agitacdo mecénica e
decantou. Em seguida, foi recalcada para ser filtrada diretamente no filtro F3, quando teve o
efluente filtrado, aduzido para o reservatério R2. Finalizado o bombeamento, o filiro F3 foi lavado
pela primeira vez, agora com agua parcialmente reciclada do R2, relativa ao tratamento em R1 e

F3, da primeira agua de lavagem produzida pela limpeza do F1.

A segunda operacao de lavagem do F1, foi feita também em contra-fluxo com agua
reciclada, contida no reservatorio R2. A agua de lavagem desta operacao, aduzida para o
R1, mistorou-se a sobra da &gua de lavagem ali contida e no seu condicionamento, nao
recebeu polimero. Passou por agitacdo mecanica e decantagao, apés o que, foi bombeada

para a filtracao direta no filtro F3.

Na sequéncia € que foram realizados os ensaios que objetivamente acompanharam a
variacdo da qualidade da agua filtrada no inicio da operacao do filtro F1 e da qualidade da

agua reciclada para lava-lo. Os ensaios foram realizados em trés fases distintas:

Primeira fase: Ensaios D5, D6, D7, D8 e D9;
Segunda fase: Ensaios D10, D11, D12, D13 e D14;
Terceira fase: Ensaios D15, D16, D17, D18 e D19.

Basicamente, na metodologia utilizada neste etapa, os efluentes das lavagens do F1 e
F3 eram aduzidos para o reservatério R1, onde eram condicionados por alguns dos
processos: aplicacdo de polimero, agitacdo mecéanica ou hidraulica e decantacdo. Na
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sequéncia, a agua contida no reservatério R1 era bombeada diretamente para filtrar no filiro
F3. O efluente do F3 era aduzido para o reservatério R2, de onde era utilizado em outras
operacoes de lavagens dos filtros F1 e F3. Assim, as operacdes se repetiam, de tal modo a se

ter areciclagem das aguas de lavagens dos filtros F1 e F3, em circuito fechado.

4.5.3.2 Coleta de Amostras — Terceira Etapa

A amostragem foi feita em diferentes momentos e locais. Durante os Ensaios
D3, D4 e em todos ensaios da primeira, segunda e terceira fases, D5 a D19, foram
feitas coletas de amostras do afluente e do efluente dos filtros F1 eF3, durante seus
tempos em operagao.

Na Tabela 4.10 foram identificadas as amostras colhidas durante os ensaios da

Terceira Etapa.

TABELA 4.10— Amostras colhidas durante os ensaios da terceira etapa — Controle da turbidez.

IDENTIFICACOES

Am1 Agua decantada da ETA, afluente ao filtro piloto F1

Am2 Efluente filtrado pelo filtro piloto F1

Agua de lavagem dos filtros F1 e F3, acondicionadas no

A

M Am3 reservatério R1, bombeada para filtracdo diretamente no filtro F3
0O (afluente ao F3)

S | Am5 | Efluente do filtro F3

T Agua filtrada pela filtro piloto F1, contida no reservatério R2, inicio
R Am6 ) L ;

A do ensaio D15, antes da utilizagao na lavagem do filtro F1

S Am7 Agua filtrada e reciclada por cinco vezes, final do ensaio D19 e do

experimento

Amostras da agua filtrada pelo filtro piloto F1, no inicio de
- carreira, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos — Ensaios da
primeira a terceira fases

— Amostras para analises fisico-quimicas cujas identificagdes foram as datas, horarios das coletas e nome do coletor

Nos ensaios da primeira, segunda e terceira fases, além das coletas citadas,
foram feitas ainda coletas de amostras para analises fisico-quimicas do efluente do
filtro piloto F1. Estas coletas foram feitas de acordo com um procedimento padréo.

Assim é que em todos ensaios das trés fases, D5 a D19, depois de lavado, o filtro
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piloto F1 era colocado em operagcdo, quando entdo, do seu efluente, eram feitas
coletas de amostras nos tempos de operacdo iguais a 1, 5, 15 e 20 minutos. Elas
eram feitas com o tempo controlado por um crondmetro que era acionado assim que o
filtro piloto F1 entrava em operacéo. Elas eram coletadas no mesmo local onde era
colhida a amostra Am2, cuja finalidade era tdo somente monitorar a turbidez do
efluente do F1. Tal procedimento visou verificar a variacao da qualidade fisico-quimica
da agua obtida, imediatamente apds o inicio da filtracdo, apds lavagem com a agua

reciclada.

Por orientacao do Laboratério de Controle Sanitario e Ambiental da SABESP em
Franca, as identificacdes destas amostras coletadas a 1, 5, 15 e 20 minutos, foram
feitas com etiqueta colada ao frasco da coleta e registrada em uma planilha. Assim é
que, as identificacdes se limitaram a data, hora da coleta e autor. Os resultados das
analises fisico-quimicas foram fornecidos anotados em cépias das planilhas originais,
utilizadas nas respectivas coletas. De posse destes resultados, é que foram montadas

as tabelas, contidas no Anexo A.

As andlises fisico-quimicas das amostras foram feitas de acordo com a
metodologia e o procedimento, preconizadas pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 1995).

Hé& que se dizer que no inicio do Ensaio D15 e final do Ensaio D19, ambos da
terceira fase, foram feitas duas coletas da agua contida no reservatério R2. Elas foram

identificadas como amostras Am6 e Am7, respectivamente.

Estas amostras, Am6 e Am7, mostraram a variacdo das variaveis fisico-
quimicas, relativas a agua filtrada no inicio da operacao do filtro F1 e desta mesma
agua, depois de reciclada por cinco vezes, durante os ensaios da terceira fase, D15 a
D19.
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Durante os Ensaios D5 a D19, as carreiras de filtracdo do filtro piloto F1 foram
monitoradas relativamente as variaveis: turbidez do afluente (dgua decantada da ETA)
através da amostra Am1 e do efluente, pela amostra Am2; perda de carga nas camadas

constituintes do meio filtrante e vazao do efluente.

No final dos Ensaios D6 e D8, D11 e D13, D16 e D18 realizados nas primeira,
segunda e terceira fases, respectivamente, foram feitas coletas de amostras do lodo
contido no reservatério R1, através de descargas de fundo do R1. A finalidade foi obter
e comparar as curvas do teor de sélidos sedimentaveis, em Cone Imhoff, em funcéo do

tempo.

O esquema modificado da instalacao piloto, ilustrada na Figura 4.20, contribuiréa
para a compreensao das coletas de amostras, feitas durante o desenvolvimento da

terceira etapa.

4.5.3.3 Variaveis de Controle

Foram monitoradas as variaveis fisico-quimicas das amostras do efluente do
filtro F1, coletadas nos tempos de operacdes iguais a 1, 5, 15 e 20 minutos,
respectivamente, assim como, das amostras Am6 e Am7, ambas da agua filtrada F1,
inicio do Ensaio D15, sem que esta agua tivesse sido reciclada. Am7, agua filtrada e
reciclada. Am7, agua filtrada e reciclada por cinco vezes, final do Ensaio D19,
encerramento dos Ensaios da Terceira Fase e do experimento.

Foram monitoradas ainda a turbidez do afluente e efluente dos filtros F1 e F3, a

semelhanca do praticado nos Ensaios da Segunda Etapa.
As perdas de carga do F1 e F3 nos seus meios filtrantes também tiveram

monitoramento, assim como, as vazdes efluentes do filtro piloto F1, durante a sua

carreira, através de leituras feitas no rotAmetro Rt1.
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4.5.3.4 Procedimentos Operacionais — Terceira Etapa

Os ensaios da terceira etapa foram agrupados em trés fases distintas e

executados segundo as cronologias expressas nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13.

TABELA 4.11 — Ensaios da Primeira Fase

DATA DA EXECUGCAO DIA DA SEMANA ENSAIO
24/09/2007 Segunda-feira D5
25/09/2007 Terca-feira D6
26/09/2007 Quarta-feira D7
27/09/2007 Quinta-feira D8
28/09/2007 Sexta-feira D9

TABELA 4.12 — Ensaios da Segunda Fase

DATA DA EXECUGAO DIA DA SEMANA ENSAIO
01/10/2007 Segunda-feira D10
02/10/2007 Terca-feira D11
03/10/2007 Quarta-feira D12
04/10/2007 Quinta-feira D13
05/10/2007 Sexta-feira D14

TABELA 4.13 — Ensaios da Terceira Fase

DATA DA EXECUGAO DIA DA SEMANA ENSAIO
12/05/2008 Segunda-feira D15
13/05/2008 Terga-feira D16
14/05/2008 Quarta-feira D17
15/05/2008 Quinta-feira D18
16/05/2008 Sexta-feira D19
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Todos o0s ensaios da primeira, segunda e terceira fase, tiverem suas execugdes de

acordo com os seguintes procedimentos:

DOMINGO - O filtro piloto F1 era colocado em operacdo para filtrar a agua
decantada da estacdo. O efluente filtrado era aduzido para abastecer o reservatério R2.
Depois da abastecido o R2, o filtro F1 tinha o seu efluente descartado no canal utilizado
pela estacao, para receber a agua de lavagem dos seus filtros.

SEGUNDA-FEIRA — Depois de cumprir seu tempo de carreira, o filtro F1 era tirado
de operacao. Em seguida, era lavado em contra-fluxo com agua bombeada do reservatério
R2. O efluente da limpeza era aduzido para o reservatorio R1.

No R1, a 4gua de lavagem ao ser condicionada, passou por um tempo de 30
minutos em decantacado, a excegcédo de dois ensaios, D11 e D13, nos quais decantou por

50 minutos.

Durante este tempo, o filtro F1 era recolocado em operacéo, quando entao, tinha o
seu efluente filtrado, amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos, enquanto era
descartado no canal da ETA, descarte que tinha prosseguimento por todo o tempo de
operacao do filtro F1, que se encerrava no dia seguinte. Tal procedimento visava registrar a
variacao da qualidade da agua, apés lavagem com a agua reciclada.

Finalizado o tempo de decantacao da agua de lavagem, no interior do reservatorio
R1, o clarificado era bombeado para a filtrag&o no filtro F3, cujo efluente era aduzido para o
reservatério R2.

Terminado o bombeamento do clarificado, o filtro F3 era lavado em contra-fluxo com

agua do reservatorio R2. O efluente de lavagem do filtro F3 era entdo aduzido para o

reservatério R1. Estava assim encerrado o primeiro ensaio, de uma das trés fases.
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No dia seguinte, terca-feira, ao completar o seu segundo tempo de carreira, o filtro

piloto F1 era tirado de operagao.

A partir dai, todos os procedimentos eram repetidos na execucdo dos demais

ensaios.

A excegéao na repeticdo dos procedimentos entdo citados, ocorria na ter¢a e quinta-
feira, quando era encerrada a operacdo do bombeamento do clarificado contido no R1,
para filtragcdo no filtro F3. Neste instante, antes que o filtro F3 fosse lavado, era dada
descarga de fundo no reservatério R1, durante a qual era procedida a coleta de amostra do
lodo descartado no canal da ETA, produzido pelas operacbes executadas nos ensaios
anteriores. Assim, s6 entdo, apds esta descarga, € que o filtro F3 era lavado e tinha o

efluente da limpeza aduzido para o reservatério R1.

As descargas do lodo do reservatério R1eram feitas depois da execugédo de dois
ensaios consecutivos. Elas foram escolhidas aleatoriamente, com o objetivo de avaliar o
lodo gerado durante os ensaios, relativamente ao teor de sélidos sedimentaveis, em funcéao

do tempo, através da utilizacdo do Cone Imhoff.

Ha que se destacar que em todos os ensaios da terceira etapa, as carreiras de
filtracao do filtro piloto F1, tiveram monitorados os parametros: turbidez do afluente (agua
decantada da ETA), amostra Am1, do efluente, amostra Am2, perdas de carga nas
camadas do meio poroso e vazdes do efluente. Considerando que os valores destes
parametros se mantiveram semelhantes durante os Ensaios D5 a D19, foram
apresentados apenas os valores do acompanhamento das carreiras do filtro F1, que
precederam os Ensaios D10 e D15 e que podem ser consultados nas Tabelas A35 e A36,

no Anexo A, respectivamente.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

O trabalho foi executado em trés etapas, conforme descrito no Capitulo 4.
No Anexo A, em forma de tabelas, estdo apresentados os valores monitorados nos
ensaios da segunda e terceira etapas e de acordo com o ja mencionado, também
no Capitulo 4, a terceira etapa foi composta pelos ensaios da primeira, segunda e
terceira fases, os quais foram feitos sem a dupla filtracdo, dada a exclusao do filtro

ascendente de pedregulho F2, logo ap6s o final da segunda etapa.

Os valores monitorados foram: perda de carga nas camadas filtrantes das
unidades F1, F2 e F3; turbidez dos afluentes e efluentes destes filtros; valores das
variaveis fisico-quimicas das amostras coletadas do efluente do filtro piloto F1, no inicio
da filtragéo nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos; vazao efluente do filtro F1 e teor de
sélidos sedimentaveis em fungcao do tempo em Cone Imhoff do lodo descartado pelo
fundo do reservatério R1.

No Anexo B foram feitas breves consideragcbes de carater técnico e

financeiro, relativas a montagem de um sistema coexistente, responsavel pelo

tratamento, reuso e reciclagem da agua de lavagem de filtros, em circuito fechado.
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5.1 Primeira Etapa

Preliminarmente foram identificados e reparados vazamentos que ocorreram em
algumas conexdes. O quadro elétrico de comando, os conjuntos eletrobombas B1, B2,
B3 e B4, os sensores de nivel e a valvula solen6ide foram submetidos aos testes
pertinentes. Os rotadmetros tiveram seus funcionamentos verificados, os valores de
vazoes aferidos e os registros submetidos aos testes de abertura e fechamento, assim
como, verificados os piezdmetros. Estas atividades foram fundamentais para o

conhecimento operacional do sistema.

5.2 Segunda Etapa

Foram executados varios ensaios com o objetivo de definir aquele ou aqueles que
pudessem atender ao parametro turbidez, para o efluente da unidade F3, pré-fixado
como igual ou menor que 0,7 uT, a semelhanca do que é usado para os filtros da

estagao, conforme citado no capitulo 4.

Assim é que, foram realizados vérios ensaios identificados como: Ensaios A,
B, C, D, D1 e D2.

Nas carreiras do filtro piloto F1, com as quais foram iniciados todos o0s ensaios,
os resultados obtidos para o efluente, atenderam ao parédmetro turbidez, com valores
menores que 0,7 uT e mantiveram semelhancas nas perdas de cargas, relativas as
camadas constituintes do meio filtrante. Assim é que, nesta etapa foi apresentado
apenas um dos monitoramentos da unidade F1, referente aos valores da turbidez e
perdas de carga. Ha que se destacar que todas as vezes em que o F1 foi colocado em
operacdao, ele iniciou com a taxa de filtracdo igual a 321 m3/m?2.dia, correspondente a
vazao de 7,2 L/min, assim como, nos ensaios da segunda etapa, as carreiras duraram
24 horas.

Os Ensaios A, B e C foram repetidos e reprovados por apresentarem como
resultados, para o efluente do filtro F3, valores maiores que 0,7 uT. Diferentemente, o
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Ensaio D foi aprovado, pois a variavel turbidez do efluente do F3, se manteve menor
que 0,7 uT. Assim ele foi repetido por mais duas vezes, através dos Ensaios D1 e D2

para comprovacao do resultado.

5.2.1 Resultados do Ensaio A — Sem Aplicacdo de Polimero na Agua
de Lavagem do Filtro F1

O ensaio foi desenvolvido de acordo com as operacdes descritas em cada um

dos itens registrados em 4.5.2.4.

O filtro F1 foi colocado em operacao com taxa de filtracao igual a 321
m3/m2.dia, vazao igual a 7,2 L/min. Abasteceu o reservatério R2 com 480L de
agua filtrada e teve em seguida, o seu efluente desviado e descartado no canal
que recebe a agua de lavagem dos filtros da ETA, até o final da carreira, apds
24 horas.

Encerrada a carreira, foi tirado de operagao e lavado durante 11,2 min com
agua do reservatorio R2, bombeada em contra-fluxo a taxa de aplicagdo igual a
1.100 m3/m2.dia, correspondente a vazao igual a 25 L/min. A operacao durou 11,2
min e gerou 280 L de agua de lavagem, aduzidos para o reservatério R1, onde
permaneceram em decantacdo durante 90 minutos. Em seguida o clarificado foi
bombeado para a dupla filtracdo em F2 e F3. O bombeamento foi feito a vazao de
1,2 L/min e correspondeu as taxas de 53 e 196 m®mz2.dia, respectivamente nos
filtros F2 e F3. Durou 180 min e sobraram no R1, 64 L da agua de lavagem do filtro
F1. Na sequéncia, o filtro F2 foi lavado com quatro descargas de fundo que
descartaram o volume aproximado de 226 L no canal que recebe a agua de

lavagem dos filtros da ETA.

Deve ser destacado que, devido as condi¢cdes de trabalho do sistema piloto, ndo
foi possivel reciclar este volume de agua. Dai ter sido utilizada agua decantada da
estacdo para a lavagem do F2. E recomendavel que seja desenvolvido outro trabalho,
onde possa estar disponivel um sistema de coleta desta agua de descarga, em cota
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mais baixa, de modo a ser inserido em outra pesquisa de reuso/reciclagem,
considerado que isto ndo foi cotejado no presente trabalho. Em seguida, o F3 foi
lavado, também em contra-fluxo com taxa igual a 1.100 m3/m2.dia, correspondente a
vazao de 7 L/min. A operagédo durou aproximadamente 8,57 min e produziu 60 L de
agua de lavagem, também descartados no canal da estacdo, apdés o que, 0S

reservatérios R1 e R2 foram também lavados.

O Ensaio A foi reprovado, pois os valores de turbidez do efluente do filtro F3,
detectados na amostra Am5, foram maiores que 0,7 uT, com valores minimo € maximo

iguais a 0,34 uT e 3,33 uT, respectivamente.

O ensaio A foi reprovado, pois os valores de turbidez da amostra Am5, efluente
do F3, foram maiores que 0,7 uT. O valor minimo registrado foi de 0,34 uT e 0 maximo

igual a 3,33 uT, durante a carreira do F3.

A Figura 5.1 ilustra a evolucdo da perda de carga ao longo do tempo de carreira
igual a 24 horas, da unidade de filtragcao F1, filtro piloto que simulou os filtros da
estacdo. Esta carreira precedeu o inicio do Ensaio A e, como citado anteriormente, foi
tomada como representante das outras, executadas no inicio da cada um dos ensaios.
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FIGURA 5.1 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F1. Carreira do Filtro F1 - Segunda
Etapa. Taxa de 321 m3/mz.dia.

A perda de carga em cada camada foi calculada pela diferenga entre as alturas
manomeétricas medidas nos piezémetros entre o inicio e fim daquela camada. Assim, a

perda de carga na camada 1 do filtro F1 foi igual a diferenca (Pz 1,1 - Pz 1,2).

Os dados utilizados para obtencao da Figura 5.1 estdo na Tabela A1, contida no
Anexo A.

A Figura 5.2 representa a variagdo dos valores de turbidez, medidas em uT,

relativas ao afluente (agua decantada da ETA de Franca) e efluente do filtro F1, também
correspondente ao inicio do Ensaio A.
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FIGURA 5.2 —Variacao da Turbidez do afluente (Am 1) e efluente (Am 2), do filtro F1, ao longo do tempo
de carreira do Filtro F1 - Segunda Etapa. Taxa de 321 m3/mz2.dia.

Para a construgcdo da Figura 5.2 foram utilizados os valores também registrados

na Tabela A1, relativos a turbidez do afluente (Am 1) e efluente (Am 2) do filtro F1.
Na Figura 5.3 esta a evolucao da perda de carga, registrada no filtro ascendente

de pedregulho (F2), durante o seu tempo de operacdo no Ensaio A. Os dados que
geraram esta figura estdo na Tabela A2 do Anexo A.
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FIGURA 5.3 — Evolucao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F2 pré filtro de pedregulho. Ensaio A -

Segunda Etapa. Taxa de 53 m3¥mZ2.dia.

A evolucao da perda de carga no filtro F3, ao longo do processo de filtragao,

durante o Ensaio A, esta representada na Figura 5.4. Os valores que compuseram

esta figura estao na Tabela A3 do Anexo A.
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FIGURA 5.4 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio A - Segunda Etapa.

de 196 m3/m2.dia.
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Na Figura 5.5 estdo representados a variag&o dos valores da turbidez do afluente
(Am 3) e do efluente (Am4) da unidade de filtracdo F2, mais a turbidez do efluente (Am

5) do filtro F3. Estes valores estédo presentes nas Tabelas A2 e A3 do Anexo A.

o

Unidades de turbidez (u.T.
o - n w £ [9,] o ~ © ©
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FIGURA 5.5 — Turbidez do afluente (Am 3) e do efluente (Am 4) do filtro F2 e do efluente (Am 5) do filiro F3, ao
longo do tempo. Ensaio A - Segunda Etapa. Taxas de 53 m¥mz2.dia no F2 e 196 m3m2.dia no F3.

5.2.1.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio A — Segunda
Etapa

a) Perda de Carga
A analise da curva representada na Figura 5.1 mostrou que, no F1, a filtracdo
répida descendente ocorreu com agao superficial, onde a retencdo das particulas foi

significativa na primeira camada, constituida por antracito.

Esta caracteristica pode ser a responsavel pela redugcdo da vazéo efluente do F1,
que variou de 7,2 L/min a 4,0 L/min, respectivamente, inicio e final da carreira. O filtro piloto

F1 funcionou com carga hidraulica praticamente constante e taxa declinante.

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005), a filtracdo réapida de &gua
coagulada, floculada ou decantada (ou flotada), deve preferivelmente ser realizada com
acao de profundidade, pois poderdo resultar carreiras de filtracdo curtas, com baixa
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producdo efetiva de agua, se a filtracdo ocorrer, predominantemente, com acgao

superficial.

A curva da Figura 5.3, que representa a evolugdo da perda de carga no filtro de
pedregulho F2, demonstrou que a perda de carga no meio filtrante foi desprezivel,
provavelmente pela curta duragdo da carreira do filtro F2 que se limitou a 3 horas,
correspondente ao tempo do recalque da agua contida em R1, para a dupla filtragdo em
F2 e F3.

De acordo com BOLLER (1993), uma das vantagens do pré-filtro de pedregulho é
assegurar longas carreiras de filtragdo, com excelente capacidade para armazenar solidos,

com baixa perda de carga.

Na Figura 5.4 a curva da perda de carga no filtro F3, apesar do pouco tempo de
carreira, ocorreu com acgao de profundidade, pois as impurezas foram retidas nas duas

camadas do meio filtrante, antracito e areia.

b) Turbidez
Este parametro foi utilizado para acompanhar a caracteristica fisica das amostras

dos afluentes e efluentes do F1, F2 e F3.

A Figura 5.2 mostra que, apesar dos valores altos de turbidez na agua decantada
da estacao, afluente ao filtro piloto F1, o desempenho do filtro, durante as 24 horas de
carreira, foi muito bom, relativamente aos valores de turbidez do efluente enquadrados

no valor preconizado pela Portaria 518 de 2004 do Ministério da Saude, < 1,0 uT.

Na Figura 5.5 estd o comportamento da turbidez do afluente e efluente do pré-
filtro F2 e do efluente do F3. E possivel verificar a redugéo da turbidez do efluente do
F2, o que nao conseguiu fazer entretanto, com que o efluente do F3 atingisse valores

menores ou iguais a 0,7 uT, limite um tanto conservador, estipulado como aquele que

107



aprovou e reprovou os ensaios, o0 mesmo adotado ainda hoje, para indicar se um dos

filtros da estagcao precisa ser lavado.

Tudo indica que sem aplicacdo de polimero, ndo ocorreu a desestabilizagdo das

particulas que permitisse melhores desempenhos dos filtros F2 e F3, na acao de filtrar.

5.2.2 Resultados do Ensaio B — Aplicacao de Polimero Nao I6nico na
Agua de Lavagem do Filtro F1.

Foi realizado segundo os procedimentos descritos em 4.5.2.4. Neste ensaio, as

operacoes relativas aos itens a), b), ¢), d), foram as mesmas do Ensaio A.

O F1 foi lavado com agua do R2, durante 12,2 min em contra-fluxo, a vazao de
25 L/min, taxa de aplicagéo igual a 1.100 m3/m2.dia. Foram gerados 305L de agua de
lavagem, aduzidos para o R1, onde foram submetidos ao processo de agitacédo
mecanica, através de um agitador com poténcia igual a 550W ou 0,550 kW, que conferiu a
massa liquida a poténcia de 1,8 kW/m3. A agitacdo foi feita a 50 rpm, durante 10 min,
quando entao, foi aplicada uma dosagem de 0,1 mg/L de uma solugdo de polimero nao
ibnico com a concentracdo de 2.000 mg/L.Ha que se ressaltar que o polimero ndo idnico &€
aplicado na estacao, como auxiliar de floculagdo com dosagens que variam de 0,07 a 0,14
mg/L. Encerrado o processo de agitacdo, a agua de lavagem do F1 permaneceu em
repouso no R1 por 1 h 40 min. Ap6s a decantagcdo em R1, o clarificado foi bombeado
para a dupla filtracdo. A vazdo de recalque para F2 e F3, foi de 1,6 L/min e
correspondeu em F2, a uma taxa de filtracdo igual a 71 m3m?2.dia e em F3, 261
mé/m2.dia.

O tempo de recalque da agua clarificada do R1, para F2 e F3, durou 150 min.
Foram recalcados 240 L e restaram 65 L no R1. Em seguida foram lavados os filtros F2,

F3 e os reservatérios R1 e R2, da mesma maneira como no Ensaio A.

Os valores maiores que 0,7 uT, registrados nas amostras Am5, do efluente da
unidade F3, impugnaram o Ensaio B. A turbidez variou de 0,95 a 1,09 uT.
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Na Figura 5.6 esta representada a evolugao da perda de carga nas subcamadas
do leito filtrante da unidade de filtragdo F2, ao longo do tempo em que esteve em

operagao.

Na Tabela A4 estdo os valores da perda de carga, utilizados na elaboragao da

Figura 5.6. A Tabela A4 esta disponivel no Anexo A.
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FIGURA 5.6 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F2. Ensaio B - Segunda Etapa. Taxa
de 71 m3/m2.dia.

A Figura 5.7 representa a variacdo da perda de carga nas subcamadas constituintes
do leito filtrante do filiro F3, durante o tempo em que esteve em operagéo, por 1 h 30

minutos. Os valores utilizados na composicao desta figura estdo na Tabela A5 do Anexo A.
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FIGURA 5.7 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio B - Segunda Etapa. Taxa
de 261 m¥mz2dia.

Na Figura 5.8 estdo os dados da turbidez do afluente (Am 3) e do efluente (Am
4) do filtro F2 e também do efluente (Am 5) da unidade de filtracdo F3. Tais valores de

turbidez estédo disponiveis nas Tabelas A4 e A5, ambas no Anexo A.
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FIGURA 5.8 — Turbidez do afluente (Am 3) e do efluente (Am 4) do filtro F2 e do efluente (Am 5) do filiro F3, ao
longo do tempo. Ensaio B - Segunda Etapa. Taxas de 71 m¥mz2.dia no F2 e 261 m¥m?2dia no F3.
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5.2.2.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio B — Segunda
Etapa

a) Perda de Carga

Ha que se repetir que, apés o Ensaio A, ndo foram mais apresentados os
resultados da carreira do filtro F1, relativos a turbidez e perda de carga, visto que, tais
valores foram praticamente semelhantes, em todas as carreiras que precederam cada um
dos Ensaios A, B, C, D, D1 e D2.

Da Figura 5.6, € possivel verificar que a perda de carga no pré-filtro de pedregulho,
foi desprezivel, pela propria condicdo do meio filtrante, assim como, pelo curto tempo de
carreira que neste teste registrou 1 h 30 minutos, com taxa de filtracao igual a 71 m3/m2.dia,

correspondente a vazao de 1,6 L/minuto.

Quanto a evolucao da perda de carga do filtro F3, submetido a taxa de filtracao
igual a 261 m¥/m2.dia, vazao igual a 1,6 L/minuto, praticamente ndo houve variagao e se
mantiveram com uma média de 8,3 cm, 7,25 cm e 0,92 cm, para camada 1, 2 e 3,
respectivamente, como pode ser visto na Figura 5.7.

b) Turbidez
Com relacao a turbidez, o pré-filtro de pedregulho F2 e o filtro F3 conseguiram
produzir efluentes com turbidez bem melhores que aqueles produzidos no ensaio

anterior, Ensaio A, de acordo com a Figura 5.8.

O filtro F3, inclusive, produziu um efluente de turbidez média de 1,03 uT,
praticamente igual ao preconizado pela Portaria 518 do Ministério da Saude — 2004,
1,0 uT, mas ainda superior ao limite admitido como menor ou igual a 0,7 uT, para os

presentes ensaios.

E provavel que a adigédo de polimero ndo idnico, & semelhanca do que ocorre na
ETA, tenha favorecido a formacdao dos flocos, a sedimentacdo e a melhoria na
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qualidade da agua decantada contida no reservatorio R1, antes do seu recalque para

filtragcdo no pré-filtro de pedregulho F2 e filtro F3.

5.2.3 Resultados do Ensaio C — Aplicacao de Polimero Nao I6nico na
agua de Lavagem do filtro F1, Mantida sob Agitacido Durante o
Recalque para a Dupla Filtracao.

Foi executado de acordo com os procedimentos descritos em 4.5.2.4.

Este ensaio teve repetidos os itens a), b), ¢), d), aplicados no Ensaio A.

Em seguida o F1 foi lavado com agua do R2, durante 13,3 min em contra-fluxo, a
vazao de 25 L/min, taxa de aplicagao igual a 1.100 m3/m2.dia. Foram gerados 333 L de
agua de lavagem aduzidos para o R1. Enquanto procedia a lavagem do F1, foi aplicada
nesta agua, no R1, a dosagem de 0,1 mg/L de uma solu¢do de polimero nao idnico, na
concentracdo de 2.000 mg/L, tendo inicialmente, como processo de mistura, a agitacao
hidraulica provocada pelo despejo de agua de lavagem, dentro do reservatério R1, até o

final da operagao de lavagem.

Neste ensaio pode-se afirmar que os procedimentos operacionais relativos aos itens
g) e h), descritos em 4.5.2.4, ocorreram simultaneamente. Isto porque, enquanto a agua de
lavagem do filtro F1, contida no R1, era bombeada para a dupla filiragcdo em F2 e F3, esta
agua ja com polimero aplicado durante a lavagem do F1, mantinha-se sob agitacao
hidraulica, agora provocada pela recirculacdo no interior do R1, de uma fracdo da vazao

total entdo bombeada, para F2 e F3.

Assim é que, durante toda a operacdo de recalque, a agua no interior do
reservatorio R1 foi mantida sob agitacdo hidraulica, de tal forma a permitir que as
particulas permanecessem em suspensdo e de modo homogéneo. Tal condigao foi
conseguida gracas a uma montagem, cuja execucgdo foi abordada no capitulo 4, de

acordo com a Figura 4.18.
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O bombeamento para a dupla filtracdo em F2 e F3, foi feito a vazao de 1,12
L/min, o que correspondeu as taxas de filtracdo iguais a 50 e 183 m3/mz2.dia,
respectivamente nos filtros F2 e F3. O tempo de bombeamento do R1 parao F2 e
F3 foi de 240 min. Foi bombeado o volume de 269 L e restaram 64 L no interior do

reservatério R1.

As operacoes relativas as limpezas dos filtros F2, F3 e reservatérios R1 e R2, foram

as mesmas e exatamente iguais as do Ensaio A.

Os valores maiores que 0,7 uT, registrados nas amostras Am5, do efluente da
unidade F3, impugnaram o Ensaio C. Variaram de 0,16 a 1,58 uT.

A Figura 5.9 mostra a evolugdo da perda de carga nas subcamadas do leito
filtrante do F2. Praticamente desprezivel.

Os valores da perda de carga usados para a confecgdo da Figura 5.9 estdo na
Tabela A6, que se encontra registrada no Anexo A.
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FIGURA 5.9 — Evolucédo da perda de carga ao longo do tempo no filtro F2. Ensaio C - Segunda Etapa. Taxa
de 50 m3/m2.dia.

Na Figura 5.10 se encontram as variagdes das perdas de carga nas subcamadas do
filtro F3, ao longo do tempo. Os dados utilizados na composi¢ao desta figura foram extraidos
da Tabela A7 do Anexo A.
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FIGURA 5.10 — Evolucado da perda de carga ao longo do tempo no filiro F3. Ensaio C - Segunda Etapa. Taxa
de 183 m¥mz.dia.

A Figura 5.11 representa a variagédo da turbidez do afluente (Am 3) e efluente (Am 4) do
filtro ascendente F2, assim como a turbidez do efluente do filtro F3 (Am 5). Os valores da

turbidez estdo nas Tabelas A6 e A7. Estas tabelas estdao no Anexo A.
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FIGURA 5.11 — Turbidez do afluente (Am 3) e do efluente (Am 4) do filtro F2 e do efluente (Am 5) do filtro F3, ao
longo do tempo. Ensaio C - Segunda Etapa. Taxas de 50 m3mz2.dia no F2 e 183 m3¥m?2.dia no F3.

5.2.3.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio C — Segunda
Etapa

a) Perda de Carga
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Como anteriormente, a perda de carga no pré-filtro F2, durante a carreira de 50
mé/m2.dia ndo ocorreu, certamente pelo meio poroso composto por pedregulho e pelo
curto tempo de carreira que se restringiu a 240 minutos a uma vazao aproximada de
1,12 L/minuto. Na Figura 5.9 esta representada a perda de carga nas diversas camadas

do F2, todas praticamente nulas.

Na Figura 5.10 estao representadas as perdas de carga nas camadas do filtro F3
durante a carreira com taxa de 183 m3/m2.dia e com duracédo de 240 minutos, relativos
ao recalque da agua de lavagem do F1, contida no R1.

Foi possivel notar que a perda de carga se mostrou mais pronunciada na
camada 1, onde a elevacao, apesar de suave, se manteve em um crescente, tendo 7,2

cm como valor minimo, atingindo 9,7 cm como valor maximo.

Na camada 2, a perda de carga apresentou pouca variagdo e se manteve

praticamente com o mesmo valor, no entorno de 5,1 cm.

Quanto acamada 3, a variagéo esteve entre 2,4 cm (minima) e 4,2 cm (maxima).

O curto tempo de carreira do F3, certamente ndo permitiu uma melhor

caracterizacao das perdas de carga, em cada uma das camadas do leito poroso.

b) Turbidez
Quanto a turbidez, o F2 apresentou um bom desempenho, pois conseguiu
reduzir a turbidez média de 28,54 uT do afluente, para 8,58 uT, média do efluente.

Redugéo média de 70%.

Com relagcdo ao efluente do F3, o valor médio registrou 1,21 uT, superior ao 0,7

uT, fixado como limite maximo para aprovacgao do teste.
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Foi possivel observar ainda que, durante o tempo de carreira, a turbidez do
efluente do F3 foi decrescendo. Na Figura 5.11 estdo representados valores aqui

discutidos.

O insucesso dos ensaios A, B e C, relativos ao efluente do filtro F3, maior que
0,7 uT, conduziu a pesquisa no sentido de identificar qual o tipo de polimero a ser
aplicado como auxiliar na floculagado, sedimentacdo dos soélidos e dosagem a ser

aplicada.

Ensaios realizados no laboratério da ETA Guarau em Sao Paulo, revelaram
potencial zeta igual a -13,3 mV, o que sinalizou para a utilizacdo de um polimero

cationico.

Em seguida, foi feito ensaio de “Jar Test” com a agua de lavagem do F1 que
definiu a aplicagdo da dosagem de 0,4 mg/L de polimero catibnico, sob agitacédo a 70

rpm durante 1 min, seguida de 30 rpm, por 4 min, totalizando 5 min de agitacao.

H4 que se acrescentar que no ensaio de “Jar Test” com decantagdo durante 20
min a agua de lavagem do F1 que inicialmente registrava 117 uT e cor aparente igual a

822 uH, passou para 2,02 uT e 8 uH, respectivamente.

5.2.4 Resultados do Ensaio D — Aplicacao de Polimero Cati6nico na
Agua de Lavagem Oriunda do Filtro F1.

O ensaio foi conduzido de acordo com 4.5.2.4. Os itens a), b), c), d), f) foram
repetidos como os do Ensaio A.

Na sequéncia o filtro F1 foi lavado com agua do R2, durante 13 min, em contra-

fluxo, repetidas vazao e taxa de aplicacdo dos ensaios anteriores. Foram gerados 325 L

de agua de limpeza, aduzidos para o reservatério R1, durante a operagao.
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A agua da limpeza do F1, retida no R1, foi agitada mecanicamente durante 5 min, o
que Ihe conferiu a poténcia de 1,7 kW/ms. Durante 1 min, a 70 rpm, seguida de 30 rpm, por 4
min. Simultaneamente a agitacdo rapida, 70 rpm, foi aplicada a dosagem de 0,4 mg/L de
polimero catibnico, correspondente a 130 ml da solugcdo de polimero catibnico, na
concentragdo de 1.000 mg/L. Em seguida, a agua de limpeza do F1, permaneceu em
decantagédo no reservatério R1, durante 30 min. Passado o tempo de decantacdo, o
clarificado foi bombeado para a dupla filtragdo em F2 e F3. O bombeamento foi feito a vazao
de 2,0 L/min, o que correspondeu as taxas de 89 e 326,5 m¥m?2.dia, nas unidades F2 e F3,
respectivamente. A operagao do recalque demorou 130 min, foram bombeados 260 L da
agua clarificada e restaram no R1, 65 L de agua e lodo. Em seguida, foram executadas as
operacdes de limpezas descritas nos itens i), j), k), iguais aquelas executadas anteriormente,
no Ensaio A.

Os valores menores que 0,7 uT, obtidos nas amostras Am5 do efluente do F3,
aprovaram o Ensaio D. Eles variaram de 0,69 a 0,33 uT.

A Figura 5.12 mostra a evolugdo da perda de carga nas subcamadas do leito
filtrante do F2, durante o tempo de operacédo. Na Tabela A8 do Anexo A, foram anotados
os valores da perda de carga que permitiram compor a Figura 5.12.
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FIGURA 5.12 — Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo no filtro F2. Ensaio D - Segunda Etapa. Taxa
de 89 m3¥mz2.dia.
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Na Figura 5.13 estao as variagdes das perdas de carga nas camadas do filtro F3
durante o tempo de carreira. Os valores que permitiram a composicdo desta Figura
estdo anotados na Tabela A9, do Anexo A e foram medidos depois de 1 h de carreira
do filtro F3.
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FIGURA 5.13 — Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio D - Segunda Etapa. Taxa
de 326,5 m¥/mz2.dia.

A Figura 5.14 estdo representadas as variagdes da turbidez do afluente
(Am3) e efluente (Am4) do filiro F2 e a variagao do efluente da unidade F3 (Am5).

Os valores utilizados estao nas Tabelas A8 e A9 do Anexo A.
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FIGURA 5.14 — Turbidez do afluente (Am 3) e efluente (Am 4), do filtro F2 e do efluente (Am 5) do filtro F3,
ao longo do tempo. Ensaio D - Segunda Etapa. Taxas de 89 m¥m2.dia para o filtro F2 e 326,5 m3/mz2.dia
para o filtro F3.

5.2.4.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio D — Segunda
Etapa
a) Perda de carga
Na Figura 5.12 é possivel verificar que praticamente nao ocorreu perda de carga
nos meios filtrantes do pré-filtro ascendente de pedregulho (F2), durante a carreira de
130 minutos a taxa de 89 m3/m2.dia, a vazao afluente de 2,0 L/minuto.

No filtro F3, como pode ser visto na Figura 5.13, a perda de carga se manifestou
de forma mais acentuada, na camada 1. Assim € que iniciou com 12,8 cm e assinalou

18,5 cm no final da carreira.

Quanto as camadas 2 e 3, praticamente ndo houve variagao, certamente, pelo curto

tempo de carreira.

b) Turbidez
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Na Figura 5.14 estdo representados os valores de turbidez registrados nas
amostras coletadas dos filtros F2 e F3.

O F2, mais uma vez, apresentou bom desempenho e reduziu de 9,3 uT, turbidez média

do afluente, para 4,0 uT, turbidez média do efluente. Uma reducéo de 56,9%.

Quanto ao efluente do F3, a taxa de 326,5 m¥m?.dia, a turbidez média registrou 0,42
uT, menor que 0,7 uT e o teste foi aprovado. A aplicagdo do polimero catibnico,

anteriormente pesquisado, deu resultado positivo para a turbidez do efluente do F3.

5.2.5 Resultados do Ensaio D1 — Aplicacao de Polimero Cationico na
Agua de Lavagem Oriunda do Filtro F1, Depois de Duas Operacoes de
Lavagens Consecutivas.

Este ensaio foi realizado de acordo com as operag¢des descritas no item 4.5.2.4.
Todavia, ele apresentou uma particularidade em relacdo aos demais ensaios desta
etapa, visto que, antes de ser realizada a operagao descrita em g), condicionamento da
agua de lavagem do F1 em R1, as anteriores a), c¢), d), e), f), foram realizadas duas

vezes.

As operacbes a), b), c), d), f), foram idénticas as do Ensaio A. Durante a
operacao b), abastecimento do R2 realizada apenas no primeiro tempo de carreira, o
reservatorio R2 foi abastecido com 620 L de agua filtrada pelo filtro F1.

O F1 foi lavado por duas vezes com agua filtrada do R2, em contra-fluxo,
repetidas as vazbes e taxas de aplicacdes dos ensaios anteriores. Primeira operacéo
de limpeza do F1 durou 10,4 min; gerou 260 L de 4gua de lavagem, aduzidos para o
R1. Segunda operacédo de limpeza do F1 durou 9,2 min; gerou 230 L de agua de
lavagem, aduzidos para o R1. Encerradas as duas operacdes de lavagem do F1, o

reservatorio R1, estava abastecido com 490L.

Finalizada a limpeza do filtro F1, a agua no interior do R1, foi agitada
mecanicamente por 5 min, o que lhe conferiu a poténcia de 1,12 kW/m3. A agitacao

120



réapida e a lenta, mantiveram os mesmos valores praticados no Ensaio D. Durante a
agitacao rapida, foi aplicada na agua de lavagem, no interior do R1, a dosagem de 0,4
mg/L de uma solucdo de polimero catibnico, na concentracdo de 1.000 mg/L, o que
correspondeu ao volume de 196 ml da solugdo de polimero. Apds a agitacéo, a agua foi
submetida a decantacao durante 30 min.

Depois da decantacgao, o clarificado foi bombeado para a dupla filracdo em F2 e
F3, na vazao de 2,0 L/min o que correspondeu as taxas de filtracdo em F2 e F3, iguais
as anteriores do Ensaio D, 89 e 326,5 m3/m2.dia, respectivamente. Foram bombeados
430 L do clarificado, durante 215 min e restaram no R1, 60 L de agua mais lodo. Na
sequéncia, foram executadas as operacdes i), j), k), iguais aqueles executadas no
Ensaio A.

Os resultados da turbidez das amostras Am5, relativas ao efluente do F3,
menores que 0,7 uT, aprovaram o Ensaio D1. Variaram de 0,19 a 0,41 uT.

A Figura 5.15 corresponde a evolucdo da perda de carga nas camadas
componentes do leito filtrante do F2, durante o tempo em que esteve em operacéo. A
Tabela A10, contida no Anexo A, tem anotados os valores da perda de carga utilizados

para a composi¢cao da Figura 5.15.
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FIGURA 5.15 — Evolucao da perda de carga ao longo do tempo no filiro F2. Ensaio D1 - Segunda Etapa. Taxa
de 89 m¥/mz2.dia.
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Na Figura 5.16 estdo as variagdes das perdas de carga nas camadas do filtro F3,
ao longo do tempo.

A composicao desta figura foi feita com os valores anotados na Tabela A11 do

Anexo A.
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FIGURA 5.16 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio D1 - Segunda Etapa. Taxa
de 326,5 m¥/m2.dia.

A Figura 5.17 representa a variagdo da turbidez do afluente (Am 3) e efluente
(Am 4) do filtro F2 e também a variagao do efluente (Am 5), do filtro F3.

Os valores da turbidez utilizados estao registrados nas Tabelas A10 e A11 do Anexo A.
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FIGURA 5.17 — Turbidez do afluente (Am 3) e efluente (Am 4), do filtro F2 e do efluente (Am 5) do filtro F3,
ao longo do tempo. Ensaio D1 - Segunda Etapa. Taxas de 89 m3mz2.dia para o filtro F2 e 326,5
m3/mz2.dia para o filtro F3.

5.2.5.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio D1 - Segunda
Etapa

Considerando o bom resultado obtido no Teste D anterior, com aplicacéo de
polimero catibnico, sob agitagcdo mecanica e apenas 30 minutos como tempo de
detencdo em R1, da agua de lavagem do filtro F1, a titulo de comprovacgéo, repetiu-
se o teste, entdo denominado Teste D1. Assim € que foram mantidas as taxas de 89
m3/m2.dia no F2 e 326,5 m3/m?2.dia no F3.

a) Perda de carga
Como nos testes anteriores, ndo ocorreu perda de carga em cada uma das

camadas constituintes do leito filtrante do F2, como ser verificado na Figura 5.15.

Com relagcdo ao filtro F3, na Figura 5.16, ficou claro que a perda de carga se
manifestou mais na primeira camada do reator. Durante toda a carreira, ela se manteve
ascendente, visto que iniciou com 12,9 cm e no término da carreira, passados 215

minutos, registrou 38,2 cm.
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Quanto as camadas 2 e 3, se mantiveram praticamente constantes, com perdas

maximas de 11,0 cm e 1,8 cm, respectivamente.

b) Turbidez
Na Figura 5.17 foram registradas as variag0es da turbidez dos afluentes e

efluentes dos reatores F2 e F3.

O reator F2 apresentou um bom desempenho e conseguiu reduzir a turbidez
média afluente de 6,7 uT, para a turbidez média efluente de 1,8 uT.

O desempenho do F2, permitiu que o F3 apresentasse também bom rendimento, de
tal forma que seu efluente apresentou turbidez que variou de 0,41 uT a 0,19 uT e
contabilizou como turbidez média, o valor de 0,26 uT, durante os 215 minutos de carreira.

Os valores registrados, menores que 0,7 uT, aprovaram o teste.

5.2.6 Resultados do Ensaio D2 — Aplicacdo de Polimero Catiénico na
Agua de Lavagem Oriunda do Filtro F1

Ainda com o objetivo de comprovar os resultados obtidos no Ensaio D, foi

realizado o presente ensaio.

Ele foi feito segundo as operagdes descritas em 4.5.2.4. Os itens a), b), c), d), f),

foram repetidos como no Ensaio A.

O F1 foi lavado com agua do R2, durante 15,6 min e gerou 390 L de agua de
lavagem, aduzidos para o reservatério R1. A lavagem foi feita em contra-fluxo repetidas

a vazao e ataxa de aplicagdo dos ensaios anteriores.

Encerrada a operacdo de limpeza do F1, em R1, a agua de lavagem foi
submetida a agitacdo nos tempos e rotacbes utilizados nos Ensaios D e D1,
anteriores, o que transferiu a massa liquida, a poténcia de 1,4 kW/ms8. Durante a
agitacdo rapida, foi acrescentado a agua de lavagem, a dosagem de 0,4 mg/L de
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polimero cati6nico, de uma solugao na concentracdo de 1.000 mg/L. Para tal, o
volume de solugdo adicionado foi igual a 156 ml. Em continuidade ao
condicionamento da agua de lavagem no R1, a mesma foi submetida a 30 min de
decantacao, apos o que, o clarificado foi bombeado para dupla filtracdo em F2 e F3, O
recalque foi feito com vazao igual a 2,0 L/min, e correspondeu as taxas de filtragao
iguais a 89 e 326,5 m3/m2.dia. O bombeamento durou 165 min, foram recalcados 330
L do clarificado e sobraram 60 L de agua e lodo no R1. Na sequéncia, foram
executadas as operacdes descritas nos itens i), j), k), iguais aquelas do Ensaio A, de
acordo com o item 4.5.2.4, do capitulo 4 anterior.

Os valores do efluente do F3, amostra Am5, menores que 0,7 uT, aprovaram o Ensaio
D2. Variaram de 0,34 a2 0,44 uT.

A Figura 5.18 representa a perda de carga nas subcamadas componentes do
leito poroso do pré-filtro F2, durante seu tempo de carreira, no Teste D2. No Anexo A
esta a Tabela A12 que contém os valores da perda de carga usados na composi¢cao da

figura.
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FIGURA 5.18 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F2. Ensaio D2 - Segunda Etapa. Taxa
de 89 m¥mz.dia.
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A Figura 5.19 registra as variagdes das perdas de carga nas camadas do filtro
F3, ao longo da carreira. A figura foi feita com os valores contidos na Tabela A13 do
Anexo A.
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FIGURA 5.19 — Evolugao da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio D2 - Segunda Etapa. Taxa
de 326,5 m¥/m2.dia.

A Figura 5.20 representa a variacdo da turbidez do afluente (Am 3) e efluente (Am
4) do filtro F2 e a variagao do efluente (Am 5), do filtro F3.(Tabelas A12 e A13- Anexo A).
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FIGURA 5.20 — Turbidez do afluente (Am 3) e efluente (Am 4), do filtro F2 e do efluente (Am 5) do filtro F3,
ao longo do tempo. Ensaio D2 - Segunda Etapa. Taxas de 89 m®m2.dia para o filtro F2 e 326,5 m¥/mz2.dia
para o filtro F3.
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5.2.6.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio D2 — Segunda
Etapa

Ainda com o objetivo de confirmar os bons resultados obtidos com a aplicagcéo do
polimero catibnico, sob agitacdo mecanica, 30 minutos de detencdo em R1, taxas de
aproximadamente 89 m3/m2.dia no F2 e 326,5 m¥m2.dia no F3, correspondentes a
vazao de recalque aproximadamente a 2,0 L/minuto, foi feito mais um ensaio, entéo

denominado, Ensaio D2.

a) Perda de carga
No F2, como anteriormente, praticamente ndo ocorreram perdas de carga nas

camadas constituintes do meio filtrante, como pode ser verificado na Figura 5.18.

No F3, a semelhanca dos testes anteriores a perda de carga se manifestou mais
expressivamente, na camada 1, como foi anotado na Figura 5.19. Assim é que, na
camada 1 a variagao foi de 9,0 cm inicial, até 16,7 cm no final da carreira que durou 165

minutos.

Nas camadas 2 e 3, as perdas de cargas se mantiveram praticamente constantes.

b) Turbidez

O F2 reduziu a turbidez afluente com valor médio de 6,38 uT para o valor médio de
3,42 uT, para o efluente. Os valores maximos de turbidez para o afluente e o efluente ao
F2, foram respectivamente: 10,10 uT e 3,89 uT, respectivamente.

Quanto a turbidez do efluente do reator F3, os valores foram todos menores que
o limite de 0,7 uT, utilizado como impugnacdo de teste. O valor médio da turbidez
registrou 0,39 uT e os valores maximo e minimo, foram 0,44 uT e 0,34 uT,

respectivamente.
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Todos os valores aqui citados, para os filtros F2 e F3, compuseram a Figura
5.20. Aqueles da turbidez do efluente do F3, aprovaram o Ensaio D2 e a segunda

etapa foi dada por encerrada.

Os valores de turbidez das amostras Am1, Carreira do filtro F1 e Am3, relativos
aos ensaios D, D1 e D2, com aplicagcao do polimero catiénico, seguida da decantacao,
no reservatério R1, geradores da segunda ocorréncia citada no Capitulo 4 foram
anotados nas Tabelas A1, A8, A10 e A12, onde poderdo ser consultados e
comparados.

Na Tabela 5.1 foram registrados valores dos parametros operacionais, relativos aos
ensaios realizados na segunda etapa que poderao facilitar a compreensdo dos mesmos.
N&o foram anotadas a taxa de aplicacédo para lavar os filiros F1 e F3 em contra-fluxo, igual
a 1.100 m¥/m2.dia e as vazdes correspondentes, iguais a 25 e 7 L/min, respectivamente,

pois os valores foram os mesmos durante todo o experimento.
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TABELA 5.1 — Valores dos parametros operacionais, relativos aos ensaios realizados na Segunda Etapa.

VAZAO

AGITAGAO MECANICA EM SOBRA
VOLUME APLI- R1 DE RE- DE
VOLUME | CAGA ENERGIA CALQU AGUA
DE AGUA DE AGUA ODE CONFE- | TEMPO | EDA | taxaDE | DE
FILTRA- | tgmpo | DELAVA- | VOLUME | 5o (0 | DOSA- rRoa | DE AGUA | £ TRA- | LAVA-
E | DAPELO _| GEMDO | DEAGUA GEM | TEMPO DECAN- DE i
DE RECA MERO PELA b CAo GEM
N | FINO | "que pE 1 DE NA DE DE ; AGITA- | TAGAO | LAVA- | oopRes. | NORI
S INiCIO ADUZIDO | LAVAGEM | ; POLi- | AGITA- | TEMPO | RAPI- | -\ A ] DA GEM
R2 PARA AGUA : TOTAL | DA CAO A ) PONDEN- | DEPOIS
A DA PARA DO F2, MEROA | GAO A i AGUA RETI-
LAVAR F1 DE 2 DE COM AGUA DE TEEMF2 DO
| | CARREI . CONDI- | DESCAR- PLI- | HIDRAU- COM DE DA NO
E F3 (min) LAVA- AGITA- 70 LAVA- EF3 RECAL-
O | RA, ADU- CIONA- | TADONO | Zv" | CADA | LICAEM I 30 rpm GEM LAVA- R1, (momedia) | QUE
S ZIDo MENTO | CANALDA | A°7. | EMR1 | R1 (min) GAO M| “min) | Rerpa | GEM | PARAA ' PARA
PARA O EMR1 (L) ETA (L) | (mg/L) (min) (min) EMR1 | DUPLA
RETID NO R1 . F2/F3
RESERV. ANO (KW/mo) (min) | FILTRA- L
R2 (L) Ri CAOEM
F2E F3
F1 | F3 R1 . F2 | F3 R1
(L/min)
A 480 11,2 | 8,95 280 226 N N N N N N N 90 1,2 53 196 64
B 480 122 | 8,57 305 226 S 0,1 N 10 N N 1.8 100 1,6 71 261 65
C 480 13,3 | 8,57 333 226 S 0,1 240 N N N - N 1,12 50 183 64
D 480 13 8,57 325 226 S 0,4 N 5 1 4 1,7 30 2,0 89 | 3265 65
D1 620 196 | 8,57 490 226 S 0,4 N 5 1 4 1,12 30 2,0 89 | 3265 60
D2 480 15,6 | 8,57 390 226 S 0,4 N 5 1 4 14 30 2,0 89 | 3265 60

N=Nao; S=Sim; *=Agitacdo durante 10 min. A 50 rpm; **=Soma dos tempos de duas operagbes de lavagem do filtro F1; — Nao definida
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5.3 Terceira Etapa

Conforme citado no capitulo 4, o sistema piloto passou por modificagées de tal
forma que, foram feitos os Ensaios D3 e D4 para comprovar a confianga no projeto piloto
modificado. Depois da comprovacao € que verdadeiramente, foram efetuados os ensaios
da primeira, segunda e terceira fases, através dos quais foram verificadas as variagdes da
agua filtrada de inicio de carreira do filtro piloto F1, assim como, da agua reciclada no

sistema, relativamente as variaveis fisico-quimicas monitoradas.

5.3.1 Resultados do Ensaio D3 - Aplicacao de Polimero Catidnico na
Agua de Lavagem do Filtro F1.

O ensaio foi executado segundo os seguintes procedimentos operacionais:

O filtro piloto F1 foi colocado em operacéo e abasteceu o reservatério R2 com
480 L de agua filtrada, apds o que, teve o efluente desviado e descartado no canal que
recebe agua de lavagens de filtros da ETA. Depois de 21 h 40 minutos de carreira, foi
lavado com &gua do reservatorio R2, em contra-fluxo, a taxa de 1.100 m3/m2.dia,
vazao correspondente a 25 L/min, aproximadamente. A operacdo demorou cerca de
11,2 min e gerou 280 L de agua de lavagem aduzida para o reservatério R1. Em R1
a agua foi agitada mecanicamente por 5 minutos e consumiu a poténcia de 1,96
kW/m3. A agitacao foi de 1 minuto a 70 rpm e 4 min a 30 rpm. Durante a agitacao
rapida foi aplicada a dosagem de 0,4 mg/L de polimero catibnico que utilizou o
volume de 112 ml da solucdo do mesmo, na concentracdo de 1.000 mg/L. A agua
ficou em decantacao durante 1 h 30 minutos.

Em seguida, o clarificado foi bombeado diretamente para a filtragdo em F3. A
vazao de recalque foi de 1,6 L/min, que correspondeu a taxa de filtragcdo em F3, igual a
261 mé/m2.dia. O bombeamento demorou cerca de 162 minutos e foram recalcados 259 L

de agua do R1 para filtragc&o direta no F3.

Encerrado o bombeamento, sobraram no R1, aproximadamente 21 L de lodo e
agua.
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Os valores da turbidez do efluente do F3, menores que 0,7 uT, confirmaram o
ensaio e o bom desempenho do sistema piloto, apés o descarte do pré-filtro de

pedregulho F2.

Na Figura 5.21 estédo as variagOes das perdas de carga nas camadas do filtro F3,
ao longo da carreira que durou cerca de 2,7 horas. Os valores utilizados para montar a

figura foram registrados na Tabela A14 do Anexo A.
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FIGURA 5.21 — Evolugdo da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio D3 - Terceira Etapa. Taxa
de 261 m3¥/mz2.dia.

A Figura 5.22 representa a variacdo da turbidez da agua decantada da ETA,
afluente ao F1 (Am1), do afluente do F3 (Am3) e do efluente do F3 (Am5).

Os valores da turbidez estdo anotados na Tabela A14 do Anexo A.
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Unidades de turbidez (u.T.)
£

o ° o )

0 0.5 1 15 2 25 27 3

Tempo (horas)

O0Am1 AAm3 © Am5

FIGURA 5.22 — Turbidez do afluente (Am 1) do F1, do afluente (Am 3) do filtro F3 e do efluente (Am5) do
F3. Ensaio D3 - Terceira Etapa. Taxa de 261 m3/mz2.dia.

5.3.1.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio D3 - Terceira
Etapa

a) Perda de Carga

Mesmo com a exclusdo do filtro de pedregulho F2, a perda de carga no

filtro F3 ndo apresentou modificagdes durante o tempo de carreira.

Na Figura 5.21 foi possivel verificar que a perda de carga no meio filtrante do F3
continuou com a mesma caracteristica, ou seja, a perda de carga se manifestou mais
pronunciadamente, na primeira camada.

b) Turbidez

Da Figura 5.22, é possivel extrair que a turbidez da agua clarificada do R1,
afluente ao F3, agora sem o F2, se manteve com valores menores que os da agua
decantada da ETA, afluente ao F1, colaborando assim, para que o efluente do F3

mantivesse valores de turbidez menores que 0,7 uT.
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5.3.2 Resultados do Ensaio D4 — Aplicacao de Polimero Cationico, uma
Unica Vez, no Primeiro Volume de Agua de Lavagem do Filtro F1, Lavado
por Duas Vezes.

A execugdo do ensaio foi feita, segundo 0s seguintes procedimentos

operacionais:

O filtro F1, filtro piloto, foi colocado em operagao. Abasteceu o reservatério R2
com 620 L e teve em seguida o seu efluente desviado e descartado no canal que
recebe agua de limpeza dos filtros da ETA. Depois de cumprir 22 horas de carreira, foi
tirado de operacéao e lavado em contra-fluxo com agua bombeada do reservatério R2. A
taxa de aplicacdo foi de 1.100 m3/m?2.dia e correspondeu a vazao de 25 L/min. A
operacao durou cerca de 10,4 minutos e gerou 260 L de agua de limpeza, aduzidos
para o reservatério R1.

No R1 a agua foi agitada mecanicamente durante 5 minutos e consumiu uma
poténcia igual a 2,1 kW/m3. A agitacao foi feita durante 1 minuto com 70 rpm e durante
4 minutos com 30 rpm. Durante a agitacdo mais rapida, foi aplicada na agua de
limpeza do F1, a dosagem de 0,4 mg/L de polimero catiénico, que consumiu 104 mL
de uma solugao na concentracdo de 1.000 mg/L. Depois da operacao de agitacdo, a

agua foi submetida a 30 minutos de decantagao.

Durante o tempo de decantacao, o filtro piloto F1 foi colocado em operacéao pela
segunda vez, agora descartado o efluente, no canal da estacao, visto que, o R2 ja tinha
sido abastecido com 4&gua filtrada pelo F1, no inicio da sua primeira operagao.
Encerrado o tempo de decantacdo em R1, a agua foi bombeada diretamente para a
filtracdo no filtro F3. A vazao de recalque foi igual a 1,7 L/min e correspondeu a taxa de
filtracdo igual a 277,6 m3m?2.dia, no filtro F3. A operacéo de recalque demorou cerca de
141 minutos e recalcou aproximadamente 240 L para filtrar em F3, cujo efluente foi
aduzido para o reservatério R2. Sobraram no reservatério R1, aproximadamente 20L.

Na sequéncia, o filtro F3 foi lavado, mantidas a taxa de aplicagao igual a 1.100
m3/m2.dia e vazao igual a 7 L/min. A limpeza foi feita em contra-fluxo com agua

recalcada do R2. Durou cerca de 8,57 minutos e gerou aproximadamente 60 L de
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agua de lavagem aduzidos para o R2. Ha que se ressaltar aqui que pela primeira vez,
durante o desenvolvimento dos ensaios, o filtro F3 foi lavado com agua reciclada,
referente aos 240 L da agua de lavagem do filtro F1, que foram tratados na operacao
e) anterior, volume este, aduzido para o reservatério R2. Depois desta operacao, o
reservatério R1 continha no seu interior, volume igual a 80 L, assim especificados: 20
L, relativos a sobra do volume de agua da primeira lavagem do filtro F1; 60 L,
referentes a agua da primeira lavagem do filtro F3.

Em seguida, depois que o filtro F1 cumpriu 22 horas no seu tempo de carreira, foi
tirado de operacéao e lavado pela segunda vez. Foi lavado em contra-fluxo com agua do
R2, a vazao conhecida, igual a 25 L/min, durante cerca de 10,4 minutos. Gerou 260 L
de agua de lavagem, aduzidos para o reservatorio R1 que agora teve como reservados
o total de 340 L, resultantes da soma dos 80 L anteriores com os 260 L da segunda

operacao de lavagem do filtro piloto F1.

Prosseguindo com o ensaio, a 4gua contida no R1, 340 L, foi agitada durante 5
minutos, 1 minuto com 70 rpm e 4 minutos a 30 rpm. Neste processo, foi conferida a
massa liquida, 1,62 kW/m3. Ha que se ressaltar que durante a agitacdo mecanica, néo
foi feita aplicagdo de polimero. A aplicagdo foi feita apenas uma vez, durante a
operacao de agitacdo descrita anteriormente. Finalizada a agitacdo mecéanica, a agua
foi mantida em decantagéo no interior do reservatorio R1, durante 40 minutos. Depois
da decantacao, o clarificado foi bombeado para filtrar diretamente no filtro F3. O
bombeamento durou 180 minutos. Foi feito a vazao aproximada de 1,7 L/min, o
que resultou em uma taxa de 277,6 m3/m2.dia, neste filtro. Foram bombeados 306 L
e sobraram no R1, 34 L de agua e lodo. Os valores da turbidez do efluente do filtro

F3 foram menores que 0,7 uT e aprovaram o ensaio.

Este ensaio confirmou a eficiéncia do sistema piloto, depois da alteracdo com a
exclusdo do pré-filtro de pedregulho F2. Além do que, pode ser considerado ainda, como o
ensaio de transicdo entre aqueles executados anteriormente na segunda etapa e os

executados posteriormente, na terceira etapa, Ensaios D5 a D19.
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A Figura 5.23 mostra as variagcbes das perdas de carga nas camadas do filtro F3,

depois de 3 horas de carreira. Os valores utilizados foram registrados na Tabela A15 do

Anexo A.
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FIGURA 5.23 — Evolucdo da perda de carga ao longo do tempo no filtro F3. Ensaio D4 - Terceira Etapa. Taxa

de 277,6 m¥/m2.dia.

Na Figura 5.24 estdo os valores da variacdo da turbidez do afluente ao F3 (Am3)
e do efluente do F3 (Am5). Os valores da turbidez foram coligidos da Tabela A15 do

Anexo A.
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FIGURA 5.24 — Turbidez do afluente ao F3 (Am 3) e do efluente do F3 (Am5). Ensaio D4 - Terceira Etapa. Taxa de

277,6 m3mz2.dia.

135



5.3.2.1 Discussao dos Resultados Obtidos no Ensaio D4 — Terceira
Etapa

a) Perda de Carga
Ao observarmos a Figura 5.23, foi possivel verificar que a evolugao das perdas de
cargas nas camadas 1 e 2 do meio poroso do filtro F3, foi levemente ascendente ainda

com alguma acentuagao mais visivel na camada 1, de antracito.

b) Turbidez
Os valores representados na Figura 5.24 mostram que a turbidez do clarificado,
afluente ao F3 se manteve com valores relativamente baixos, que possibilitou ao F3 produzir

um efluente que atendesse aos valores menores que 0,7 uT.

5.3.3 Resultados dos Ensaios da Primeira Fase — D5 a D9 — Terceira Etapa

Os ensaios foram executados de acordo com os procedimentos operacionais
descritos no Capitulo 4, item 4.5.3.4 e aqui explicitados durante a execugado dos

mesmos.

No domingo, 23/09/2007, o filtro F1 foi colocado em operacdo com a taxa de
filtragcdo igual a 321 m3¥m?2.dia, vazao correspondente a 7,21 L/min e abasteceu o
reservatério R2 com 620 L de agua filtrada, ap6s o que, teve o seu efluente desviado e

descartado no canal que recebe as aguas de lavagens dos filtros da ETA.

Na segunda-feira, 24/09/2007, o filtro F1 cumpriu o seu tempo de carreira de filtragcao
igual a 17h 10min, apds o que, foi tirado de operagcao. Em seguida ele foi lavado em contra-
fluxo com agua recalcada do reservatério R2. Esta operacao foi feita a taxa de aplicagéo
igual a 1.100 mé/m2.dia e correspondeu a vazéo de 25 L/min. Durou cerca de 10,4 minutos e
gerou 260 L de agua de limpeza, aduzidos para o reservatério R1, onde foi agitada
mecanicamente por 5 minutos. Durante 1 minuto @ 70 rpm e os 4 minutos finais a 30 rpm. A

agitacdo mecanica conferiu @ massa liquida a energia de 2,11 KW/mq,
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Sob a agitacao rapida, a agua de lavagem recebeu a dosagem de 0,2 mg/L de
polimero catibnico de uma solugdo na concentracdo de 1.100 mg/L, da qual foram
aplicados 52 ml. Apds estas operacdes, a agua foi mantida durante 30 minutos em

decantacao, no reservatorio R1.

Durante o tempo de decantagdo, o filtro piloto foi recolocado em atividade,
mantida a taxa de filtracdo igual a 321 m3m?2.dia. Em seguida, teve seu efluente
amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos, enquanto 0 mesmo era descartado no
canal da ETA.

Finalizado o tempo de decantacao em R1, o clarificado foi bombeado para a
filtragdo diretamente no filtro F3. O bombeamento durou aproximadamente 133
minutos e foram bombeados 239 L a vazéo de 1,8 L/min, que correspondeu no F3
a taxa de filtragdo igual a 293,9 m3/m2.dia. Sobraram no reservatério R1, 20 L da

agua de lavagem e lodo.

Depois do bombeamento, o filiro F3 foi lavado em contra-fluxo com agua
recalcada do reservatério R2. A operacdo durou cerca de 8,57 minutos, a taxa de
aplicacdo igual a 1.100 m®/m?2.dia, vazao correspondente igual a 7 L/min. Foram
gerados 60 L de agua de lavagem, aduzidos para o reservatério R1, onde se juntaram
aos 20 L, relativos a sobra ali existente e que somaram 80 L. Encerramento do Ensaio
D5.

Na terca-feira, 25/09/2007, o filtro F1 teve interrompida a carreira apos 17h
40 min. Em seguida foi lavado em contra-fluxo com agua do reservatério R2, a taxa de
aplicagao igual a 1.100 m3/m2.dia, vaz&o correspondente a 25 L/min. A operagao de
lavagem demorou 10,4 minutos e gerou 260 L de efluente da lavagem, que foram
aduzidos para o reservatério R1, onde se juntaram aos 80 L ali depositados
anteriormente, composto por 20 L da sobra da primeira agua de lavagem do F1 e 60

L, da primeira dgua de lavagem do filtro F3.
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Prosseguindo, o volume correspondente a 340 L, contido no R1, foi
submetido a agitacdo mecéanica por 5 minutos. Durante 1 minuto a 70 rpm e os 4
minutos restantes, a 30 rpm, que conferiu a massa liquida a poténcia de 1,62
kW/m3. Enquanto durou a agitacao rapida, foi aplicada neste volume de agua a
dosagem de 0,5 mg/L de polimero catibénico, na concentracdo de 1.000 mg/L. O
volume aplicado desta solugédo foi igual a 68 ml.

Finalizadas estas operacdes, a agua permaneceu em decantagcao no reservatorio
R1 durante 30 minutos.

Neste tempo, o filtro piloto F1 foi recolocado em operacéo a taxa de filtracao e
vazao, citadas anteriormente. Neste instante, enquanto o efluente do filtro F1 era
descartado no canal da ETA, eram feitas deste, coletas de amostras nos tempos de 1,
5, 15 e 20 minutos.

Encerrado o tempo de decantagdo no reservatorio R1, o clarificado foi bombeado
para a filtracdo no filtro F3. Esta operacdo durou cerca de 180 minutos. Foram bombeados
317 L de &gua de lavagem para o F3, a vazéo de 1,76 L/min, que correspondeu em F3 a
taxa de filtracao aproximadamente igual a 287,3 m3/m2.dia.

O efluente filtrado do F3, 317 L, foi aduzido para o reservatério R2. No

reservatério R1 sobraram 23 L de 4gua e lodo.

Ap6s o bombeamento, diferentemente do ensaio do dia anterior, D5, antes do
filtro F3 ser lavado, foi dada descarga de fundo no reservatério R1, quando entéo, foi
feita a coleta de amostra do lodo.

Finalizada a descarga de fundo e a coleta, o filtro F3 foi submetido a operacao de

limpeza com agua do reservatério R2 em contra-fluxo. A taxa de aplicagéo foi igual a

1.100 m3/m2.dia e correspondeu no filtro F3 a vazao de 7 L/min. Esta operacao gerou 60
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L de agua e lavagem, aduzidos para o reservatorio R1 durante o tempo aproximado de

8,57 minutos. Foi encerrado o Ensaio D6.

Na quarta-feira, 26/09/2007, finalizado o tempo de carreira do filtro F1, apés 17 h
05 min, ele foi tirado de operagdao. Em seguida, ele foi lavado contra-fluxo com agua do
reservatorio R2. A taxa de aplicacao nesta operacao foi igual a 1.100 m3/m?2.dia,
correspondente a vazao de 25 L/min.

A operacao durou o tempo aproximado de 10,4 minutos e gerou 260 L de agua
de lavagem, aduzidos para o reservatorio R1. Em R1, este volume somou-se aos 60 L
da lavagem do filtro F3, feita no dia anterior, terca-feira. Assim, o R1 reservou o total de

320 L de 4gua de lavagem.

Em seguida,a agua de lavagem foi agitada mecanicamente por 5 minutos. Durante
1 minuto a 70 rpm. Os 4 minutos restantes, a 30 rpm. A agitagcdo conferiu a agua a
poténcia de 1,72 kW/m3. Enquanto foi submetida a agitacdo rapida a agua recebeu
aplicacao de polimero catidbnico na dosagem de 0,4 mg/L, de uma solucdo com

concentracao de 1.000 mg/L, da qual foram utilizados o volume de 128 ml.

Encerrada a agitacao, a agua foi submetida a 30 minutos de decantacao, quando
entdo, o filtro piloto foi colocado em operacdo e seu efluente, a medida que foi
descartado no canal da ETA, foi amostrado através das coletas feitas a 1, 5, 15 e 20
minutos de operacgao. Finalizada a decantacdo da agua de lavagem no R1, o clarificado
foi bombeado para a filtracdo no filtro F3, cujo efluente foi aduzido para o reservatorio
R2. O recalque foi feito durante 165 minutos a vazao de 1,8 L/min, que correspondeu
no filtro F3 a taxa de filtragdo igual a 293,9 mé/m2.dia. Foram bombeados 297 L do

clarificado. Sobraram no R1, 23 L de agua e lodo.

Depois do bombeamento, o filtro F3 foi lavado em contra-fluxo com &gua do
reservatorio R2. A taxa de aplicagao foi igual a 1.100 m3/m?2.dia e correspondeu a vazao
de 7 L/min. A operacao durou cerca de 9,6 minutos e gerou o volume de 67 L de agua
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de lavagem, aduzido para o reservatério R1, onde se juntou ao volume da sobra

anterior igual a 23 L. Foi encerrado o Ensaio D7.

Na quinta-feira, 27/09/2007, foi finalizado o tempo de carreira do filtro F1,
ap6és 17h 40 min. Em seguida, foi lavado com agua do reservatério R2 em
contra-fluxo, segundo a taxa de aplicacao igual a 1.100 m3/m2.dia com vazao
correspondente a 25 L/min. Esta operagcdo demorou cerca de 10,4 minutos e
gerou 260 L de agua de lavagem, aduzidos para o reservatério R1, onde se
juntou aos 90 L ali contidos, o que totalizou 350 L.

Em seguida, os 350 L foram submetidos a agitacdo mecanica, durante 5
minutos. No primeiro minuto a 70 rpm e nos 4 restantes, a 30 rpm. Enquanto se
processou a agitacao rapida, foi aplicada a dosagem de 0,2 mg/L de polimero
catiénico, de uma solugao na concentracdo de 1.000 mg/L. Nesta aplicacéo, foram

utilizados 70 mL da solugéo.

Finalizadas estas operagdes, a agua permaneceu em decantacao no Ri
durante 30 minutos. Durante este tempo, o filtro F1 foi recolocado em operacgao,
mantidas a taxa de filtragcao igual a 321 m3/m2.dia e vazao correspondente a 7,21
L/min. O filtro piloto F1 teve o seu efluente descartado no canal da ETA,

devidamente amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos.

Finalizada a decantagdo da agua no reservatorio R1, o clarificado foi bombeado
para filtracdo no filtro F3. Esta operacdo durou cerca de 187 minutos a vazao
aproximada de 1,74 L/min, que correspondeu no F3 a taxa de filtragcdo igual a 284,0

m3/m2.dia.

Foram bombeados 326 L para o F3, cujo efluente foi aduzido para o reservatorio
R2. Restaram no R1 24 L de agua mais lodo. Terminado o bombeamento,
diferentemente do ensaio anterior, D7, antes do filtro F3 ser lavado, foi dada descarga

de fundo no reservatério R1 e feita a segunda coleta de amostra do lodo.
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Em seguida, o filtro F3 foi lavado com agua do reservatério R2. Este operacgao foi
feita em contra-fluxo a vazdo de 7 L/min, o que correspondeu em F3, a taxa de
aplicacao igual a 1.100 mé/m2.dia e gerou 62 L de 4gua de lavagem aduzidos para o
reservatério R1, apds cerca de 8,85 minutos de bombeamento. Foi encerrado o Ensaio
D8.

Na sexta-feira, 28/09/2007, depois de 17 horas de carreira, o filtro F1 foi tirado de
operacao e lavado em contra-fluxo com agua do reservatério R2, a taxa de aplicagéo
igual a 1.100 m3/m2.dia com vazao correspondente a 25 L/min. A operagao durou 10,4
minutos e produziu 260 L de agua de lavagem, aduzida para o reservatério R1, onde se
juntou aos 62 L ali depositados, o que somou 322 L de agua de lavagem.

Depois, a agua foi agitada por 5 minutos, quanto entéo, foi submetida a 70
rom durante 1 minuto e 30 rpm por 4 minutos. A agitacdo conferiu a massa
liquida, energia igual a 1,71 kW/m3. Durante a agitagdo rdpida, recebeu a
dosagem de 0,4 mg/L de polimero catidbnico de uma solugdao a 1.000 mg/L de
concentracdo, da qual foram aplicados 129 ml. Em seguida, a agua foi mantida

em decantacao por 30 minutos no R1.

Durante este tempo, o filtro piloto F1 foi colocado em operacdo e enquanto o seu
efluente foi descartado no canal da ETA, ele teve o0 mesmo, amostrado nos tempos de

operacao iguais a 1, 5, 15 e 20 minutos.

Depois da decantacao o clarificado foi bombeado do reservatério R1, para
filtrar na unidade da filtracdao F3. O bombeamento demorou 168 minutos, a vazao
de 1,8 L/min, que correspondeu no filtro F3, a taxa de filtracdo igual a 293,9
m3/m2.dia. Foram bombeados 302 L e sobraram aproximadamente 20 L no

reservatério R1.

Finalizado o bombeamento, o filtro F3 foi lavado em contra-fluxo com agua
recalcada do reservatério R2. A operacéo foi feita a taxa de aplicacéo igual a 1.100

141



m3/m2.dia, correspondente em F3, a vazdo de 7 L/min. Teve duragdo aproximada de
8,57 min e gerou 60 L de agua de lavagem, aduzidos para o reservatério R1, onde
se juntaram aos 20 L relativos a sobra existente. Em seguida, o filtro F1 teve
interrompida a sua operacao e foi lavado. Na sequéncia, os reservatérios R1 e R2
foram esvaziados e lavados e assim, foi dado por encerrado o Ensaio D9 e com ele,

a primeira fase da Terceira Etapa.

Nas Tabelas A20 a A24, do Anexo A, foram registrados os valores dos
parametros relativos a turbidez do afluente e efluente do filtro F3, durante o seu tempo
de carreira, em cada um dos Ensaios D5 a D9, através das amostras Am3 e Am5,
respectivamente, assim como as perdas de carga, nos seus meios filtrantes. Na
oportunidade, o filtro F1 também teve registrados os valores da turbidez, relativas ao

afluente (agua decantada da ETA), amostra Am1 e efluente, amostra Am2.

5.3.3.1 Discussao dos Resultados Obtidos Durante os Ensaios D5 a D9 da
Primeira Fase — Terceira Etapa — 24 a 28/09/2007

Os Ensaios D5 a D9 da primeira fase foram realizados com modificagées na
dosagem aplicada de polimero catidnico, diferente daquela anteriormente definida pelo
ensaio Jar Test, igual a 0,4 mg/L.

As modificagdes foram baseadas nos resultados do Ensaio D4, citado nos itens
anteriores 5.3.2 € 5.3.2.1.

Assim é que, os Ensaios D5, D6 e D8, tiveram como aplicagdo de polimero
catibnico, a dosagem igual a 0,2 mg/L, metade de 0,4 mg/L, definida no Jar Test.

Na oportunidade, foi avaliada a possibilidade de se ter reduzida a dosagem do
polimero catidnico, devido a provavel acédo do polimero existente no volume de sobra
da agua de lavagem retida no reservatério R1, somado a dosagem aplicada, igual a 0,2

mg/L, a semelhan¢a do Ensaio D4.
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Os resultados anotados nas Tabelas A 20, A21 e A23, relativamente aos
Ensaios D5, D6 e D8, revelaram valores de turbidez do efluente do filtro F3, maiores
que 0,7 uT e assim, eliminada a possibilidade aventada.

Ha que se ressaltar que, apesar das condi¢cées dos Ensaios D7 e D9 terem sido
as mesmas, inclusive com a mesma dosagem de polimero catidénico aplicada, igual a
0,4 mg/L, os valores da turbidez do efluente do filtro F3, no Ensaio D7, foram maiores

que 0,7 uT, como pode ser observado na Tabela A22.

Quanto aos resultados das analises fisico-quimicas das amostras coletadas da
agua filtrada de inicio de carreira, do filtro piloto F1, os mesmos foram registrados na
Tabela A16.

e Alcalinidade Total:
Variou de 23 a 35 mgCaCOgs/L, com o pH também variando de 7,9 a 9,0 e
predominancia de valores maiores que 8,3, em funcdo dos quais a alcalinidade pode
ser atribuida a presenca de carbonatos e bicarbonatos;

No dia 25/09/2007, nas coletas a 1 e 5 minutos, o pH registrou valores iguais a

7,9, quando entdo, a alcalinidade esteve relacionada com a presenca de bicarbonato;
e Condutividade Especifica:
Variou de 145,7 uS/cm aos 15 minutos do dia 24/09/2007 a 175,2 uS/cm, em 1

minuto do dia 28/09/2007.

No caso, os valores da condutividade variaram no intervalo de 50 a 1.500 uS/cm,
citados pela CETESB (1978).

e Cor Aparente
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Foi assinalada uma variagédo de valores < 3 a 55 uH, todavia, com predominancia
de valores menores que 15 uH, o valor padrdo de aceitacdo para o consumo humano,

de acordo com a Portaria n? 518 do Ministério da Saude.

e Dureza Total
Os valores variaram de 51 a 64 mg CaCOs/L com predominéncia de
valores entre 51 e 57 mg CaCOgs/L, o que classificou esta agua, com relacédo ao

carbonato de calcio, como agua moderadamente dura.

e Ferro Total
Variou de 0,050 a 1,274 mg Fe/L, valor maximo detectado em 25/09/2007, com 1
minuto de carreira. Os outros valores se manifestaram abaixo do limite padrdao de 0,3

mg Fe/L, preconizado pela Portaria 518.

e Manganés Total
Todos os valores foram < 0,010 mg Mn/L, abaixo de 0,1 mg Mn/L,

preconizado pela Portaria 518.

° pH
Variou de 7,9 a 9,3 e atendeu a faixa de 6,0 a 9,5, indicada para agua no sistema
de distribuicdo, de acordo com a Portaria 518.

e Temperatura

Os valores variaram de 23 a 26°C.

e Turbidez
Considerando que as amostras foram coletadas da agua filtrada do inicio de
carreira do F1, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos, os resultados que variaram de
0,32 a 4,1 uT, foram praticamente os esperados, considerada a etapa inicial da carreira
de filtragdo, de acordo com AMIRTHARAJAH & WETSTEIN (1980); AMIRTHARAJAH
(1985).
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5.3.4 Resultados dos Ensaios da Segunda Fase — D10 a D14 — Terceira
Etapa

Os ensaios foram realizados de acordo com as operagdes descritas em 4.5.3.4. No
domingo, 30/09/2007, o filtro F1 foi colocado em operagao e abasteceu o reservatorio R2,

apds o que, teve descartado no canal da ETA o seu efluente.

Na segunda-feira, 01/10/2007, ap6s 17:00 horas o filtro F1, teve interrompido
0 seu tempo de carreira e foi lavado durante 10,4 minutos em contra-fluxo com agua
do R2. Gerou 260 L de agua de lavagem, aduzidos para o reservatério R1, onde foi
agitada mecanicamente e a massa liquida, foi conferida a poténcia igual a 2,11
kW/m3. Durante a agitagao répida foi aplicada a dosagem de polimero igual a 0,4

mg/L, com volume de solucao aplicada igual a 104 ml.

Em seguida, a agua foi mantida por 30 min em decantagédo no reservatério R1 e
durante este tempo o filtro piloto F1 foi colocado em operagcao e teve amostrado seu
efluente nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos.

Finalizado o tempo de decantagcao no reservatério R1, o0 mesmo teve seu clarificado
bombeado para a filtracdo no filtro F3. Vazdo de recalque igual a 1,8 L/min o que
correspondeu em F3, a taxa de filtrac&o igual a 293,9 m3/mz2.dia. O tempo de bombeamento
foi igual a aproximadamente 131,7 min. Foram recalcados 237 L e sobraram 23 L de agua e
lodo, no reservatério R1. Encerrado o bombeamento, o tempo de carreira do filtro F3,
também encerrou. O F3 em seguida, foi lavado por cerca de 8,57 minutos e gerou 60 L
de 4gua de limpeza que aduzidos para o reservatério R1, juntou-se aos 23 L ali retidos
e somaram 83 L de agua de lavagem no interior do R1. Foi encerrado o Ensaio D10.

Na terca-feira, 02/10/2007, o filtro F1, cumpriu 17:00 horas em operacao e teve

sua atividade interrompida.
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Foi lavado durante 10,4 minutos e gerou 260 L de 4gua de lavagem, aduzidos
para o reservatério R1, onde se somou aos 83 L ali contidos, o que contabilizou 343

L de 4gua de lavagem, no interior do R1.

Ha que se ressaltar que, neste ensaio, D11, néo foi aplicado polimero na agua de
lavagem contida no reservatério R1. O Unico polimero existente se restringiu aquele
aplicado nos 260 L da primeira lavagem do filtro piloto F1, efetuada no ensaio anterior
D10, portanto restrito apenas aos 23 L restantes no R1, mantidos como sobra da
segunda para a terca-feira.

A agitacdo a que a massa liquida esteve submetida, correspondeu a agitacéao
hidraulica provocada no interior do reservatério R1, quando do bombeamento dos 260 L
do reservatorio R2 para lavar o filtro F1, pela segunda vez, cujo efluente foi entdo
aduzido para o reservatério R1, durante 10,4 min. Apds esta operacao a massa liquida,
343 L, decantou em R1 durante 50 minutos. Durante este tempo, o filtro F1 foi colocado
em operacdo e teve seu efluente filtrado amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20

minutos.

WAGNER (1983), citou que a utilizacdo do potencial hidraulico para a execugao
da mistura rapida e floculacao, reflete na reducao de custos relativos a instalacdo de

bombas, motores e demais equipamentos.

Cumprido o tempo de decantagao, o clarificado contido em R1 foi bombeado
para filtrar no F3. Vazao de recalque igual a 1,9 L/min que correspondeu em F3 a taxa
de filtragdo igual a 310,2 m3/m2.dia, durante o tempo de bombeamento com cerca de
168,4 minutos. Recalcados para o F3, 320 L. Sobraram no reservatério R1, 23 L de
agua e lodo. Depois desta operacdo, antes que o filiro F3 fosse lavado, foi dada

descarga de fundo no reservatorio R1 e feita a amostragem do lodo descartado.
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Em seguida, o filtro F3 foi lavado em contra-fluxo e gerou 60 L de &gua de
lavagem, aduzidos para o reservatério R1. A operacéo durou cerca de 8,57 minutos. Foi

encerrado o Ensaio D11.

Na quarta-feira, 03/10/2007, o filtro piloto F1 cumpriu 17 horas de carreira de
filtracdo e foi lavado durante 10,4 min e gerou 260 L de efluente de lavagem aduzidos
para o reservatério R1, onde se juntou aos 60 L existentes, o que totalizou 320 L.

Foram agitados mecanicamente, transferindo-lhes a poténcia de 1,72 kW/m3.

A dosagem de polimero catiénico aplicada foi igual a 0,4 mg/L com volume de
solucao aplicado igual a 128 ml, durante a agitacao rapida por 1 minuto. Foi mantida em
decantacdo no R1, por 30 minutos durante os quais o filtro F1 foi colocado em operacao
e teve seu efluente amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos. Encerrada e
decantacéo, o clarificado foi bombeado para filtrar no F3. Vazdo de bombeamento igual
a 1,8 L/min e taxa igual a 293,9 m3/m?2.dia. Recalque durante aproximadamente 165

minutos; foram recalcados 297 L e sobraram 23 L no reservatério R1.

Apobs o recalque, a lavagem do filtro F3 foi feita com duragédo de 8,57 minutos. O
volume de agua gerado foi de 60 L, aduzidos para o R1, onde somou aos 23 L ali

existentes, totalizando 83 L de agua de lavagem. Encerrado o Ensaio D12.

Na quinta-feira, 04/10/2007, o filtro F1, ap6s 17:00 horas, encerrou sua carreira.
Foi lavado por 10,4 minutos. Gerou o volume igual a 260 L de efluente de lavagem,
aduzido para o R1, onde somou com a parcela de 83 L do ensaio anterior e totalizou
343 L.

Neste ensaio, D13, como no D11, nao foi feita aplicacdo de polimero. O Unico
volume de agua que recebeu aplicacdo de polimero catidénico, existente na massa
liquida (343 L), retida no reservatério R1, durante o Ensaio D13, correspondeu aos 23

L retidos no R1, relativos a sobra dos 320 L do ensaio anterior, D12.
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No reservatério R1, o volume de agua foi agitado hidraulicamente, durante 10,4
minutos, enquanto durou a operagao de lavagem de filtro F1, da mesma forma como
descrita anteriormente no Ensaio D11. Em seguida, o volume de 343 L foi decantado
no reservatorio R1 durante 50 minutos. Durante este tempo, o filtro piloto foi recolocado
em operagao e teve o seu efluente amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos.
Encerrada a decantacéo, o clarificado do reservatério R1 foi bombeado para filtragao no
filtro F3.

Vazao de recalque igual a 1,7 L/min, correspondeu em F3 a taxa de filtracdo
igual a 277 m3/m2.dia. Tempo de bombeamento igual a 188 minutos. Recalcados 320
L para o filtro F3. Sobraram 23 L de 4gua e lodo, no reservatério R1. Apbs esta
operacao, antes que o filtro F3 fosse lavado, foi dada descarga de fundo no

reservatério R1 e feita amostragem do lodo descartado.

Prosseguindo, o filtro F3 foi lavado em contra-fluxo e gerou 65 L de agua de
lavagem, aduzidos para o reservatério R1. A operacao durou cerca de 9,3 minutos. Foi

encerrado o Ensaio D13.

Na sexta-feira, 05/10/2007, apos ter cumprido 17 h 20min de carreira, o filtro
piloto F1 teve encerrada a operacédo. Foi lavado por 10,4 minutos e gerou 260 L de
agua de lavagem que foram aduzidos para o reservatorio R1 e se juntaram aos 65 L
ali existentes, o que totalizou o volume de 325 L de agua de lavagem. Este volume
foi agitado, o que Ihe transferiu a poténcia de 1,69 kW/m3. A dosagem de 0,4 mg/L
de polimero catidénico aplicada, utilizou 130 ml da solucdo. Em seguida a agua
decantou no reservatério R1. Durante o tempo de decantagéo, o filtro piloto F1 foi
colocado em operacao e teve seu efluente amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20
minutos.

Apébs a decantagéo, o clarificado foi recalcado para filtracéo no filtro F3.
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Vazao de recalque igual a 1,8 L/min; taxa de filtragdo no filtro F3 igual a 293,9
m3/m2.dia. Duracdo do recalque, aproximadamente, 167,8 minutos. Foram

recalcados 302 L e sobraram 23 L de agua e lodo no reservatorio R1.

Depois do recalque, o filtro F3 foi lavado em contra-fluxo. A operagao durou
cerca de 8,57 minutos e gerou 60 L de agua, aduzidos para o reservatério R1, onde se
juntaram aos 23 L relativos a sobra e totalizaram 83 L. Na sequéncia o filtro F1 teve
interrompida sua operacao e foi lavado. Em seguida, os reservatérios R1 e R2 foram

esvaziados e também lavados.

O Ensaio D14 foi dado por encerrado e assim, a segunda fase da terceira

etapa.

5.3.4.1 Discussao dos Resultados Obtidos Durante os Ensaios D10 a
D14 da Segunda Fase - Terceira Etapa - 01/10/2007 a
05/10/2007

Os Ensaios D10 a D14 também foram influenciados pelo Ensaio D4, citado em
5.3.2 € 5.3.2.1, relativamente a aplicacao do polimero catidnico feita alternadamente, ou
seja, aplicacdo em um ensaio e no outro ndo e assim, sucessivamente até o ensaio
final D14.

Como pode ser observado pelos valores das Tabelas A25 a A29, Anexo A, os
valores da turbidez do efluente do filtro F3, amostra Am5, se mantiveram menores que
0,7 uT.

Com relagéo aos resultados das andlises fisico-quimicas, das amostras coletadas
do efluente do filtro piloto F1, aos tempos de inicio de carreira de filtracao iguais a1, 5, 15 e
20 minutos, os mesmos tiveram os seus registros feitos na Tabela A17.

e Alcalinidade Total:
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Foi de 21 a 36 mg CaCOg/L, com o pH variando de 7,6 a 9,4 com predominancia de
valores maiores que 8,0, acrescentando que o pH 7,6 ocorreu uma unica vez na coleta de
05/10/2007, aos 20 minutos.

Os valores indicaram que a alcalinidade foi devida a presenca de carbonatos e

bicarbonatos, tal como, nos testes da primeira fase.

e Condutividade Especifica:

Os valores variaram de 156,1 uS/cm, registrado no dia 05/10/2007, aos 20
minutos de carreira a 236 uS/cm, no dia 01/10/2007, com 1 minuto de carreira.
Eles atenderam aos preconizados pela CETESB (1978), ou seja, valores entre 50
e 1.500 uS/cm.

e Cor Aparente
Os valores registrados em todas as amostras analisadas foram menores que
3 uH, muito abaixo de 15 uH, definido para consumo humano pela Portaria n® 518,
do Ministério da Saude — 25 de marco de 2004.

e Dureza Total
Variou de 54 a 84 mg CaCOg/L, o que classifica esta agua como moderadamente

dura, considerada a faixa de 51 a 150 mg CaCOs/L.

e Ferro Total
A predominéancia foi de valores menores que 0,020 mg Fe/L. O valor maximo foi
de 0,077, abaixo de 0,3 mg Fe/L, indicado pela Portaria 518, como valor maximo

permitido para consumo humano.

e Manganés Total
Todos os valores foram menores que 0,010 mg Mn/L, menores que 0,1 mg Mn/L, valor

maximo permitido pela Portaria 518 do Ministério da Saude para consumo humano.
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e pH
O valor mais baixo foi de 7,6, na coleta aos 20 minutos de carreira, do dia
05/10/2007. Os demais valores variaram de 8,1 a 9,4. Tais valores atendem a Portaria
518, com relacdo a faixa de 6,0 a 9,5, preconizada para a agua no sistema de
distribuicéo.

e Temperatura

A variacao dos valores foide 17 a 26°C.

o Turbidez
A variagao dos valores, 0,18 a 0,82 uT, das amostras coletadas da agua filtrada

do inicio de carreira do F1, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos estiveram praticamente
de acordo com AMIRTHARAJAH & WETSTEIN (1980); AMIRTHARAJAH (1985).

5.3.5 Resultados dos Ensaios da Terceira Fase — D15 a D19 —Terceira
Etapa

Os presentes ensaios tiveram suas execucdes, de acordo com os procedimentos

operacionais, abordados no Capitulo 4, item 4.5.3.4.

No domingo, 11/05/2008, o filtro piloto F1 foi colocado em operacéo e abasteceu
o reservatorio R2 com 620 L de agua filtrada. Logo apés esta operagéo diferentemente

dos ensaios da primeira e segunda fase, foi coletada no R2, a amostra Ame6.

Na segunda-feira, 12/05/2008, depois de 17:00 horas de carreira, o F1 foi tirado
de operagdo. Foi lavado com agua do R2 em contra-fluxo por 10,4 minutos
aproximadamente e gerou 260 L de agua de lavagem, aduzidos para o reservatorio R1.
Foi agitada mecanicamente e recebeu dosagem de polimero catiénico, igual a 0,4 mg/L
e consumiu da solucao de polimero, 104 ml. Poténcia consumida pela agitacao igual a
2,11 kW/ms3. Em seguida a agua permaneceu em decantacdao no R1. Neste tempo, o
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filtro piloto F1, foi recolocado em operagao e teve seu efluente amostrado nos tempos
de 1, 5, 15 e 20 minutos.

Apéds a decantacao, o clarificado foi bombeado para filtrar em F3. A vazéo do
recalque foi igual a 1,9 L/min. A taxa de filtragao no filtro F3 foi de 310,2 m3/m2.dia. O
bombeamento foi de aproximadamente 124,7 minutos e foram recalcados 237 L.
Sobraram em R1, 23 L de agua de lavagem. Em seguida, o F3 foi lavado com o tempo
aproximado igual a 8,57 minutos o que gerou 60 L de efluente de lavagem que
aduzidos para o R1, juntaram-se aos 23 L ali existentes, totalizando 83 L. Foi

encerrado o Ensaio D15.

Na terca-feira, 13/05/2008, apdés 19 h 30 min de carreira, o filtro piloto F1 foi
tirado de operacao e lavado durante aproximadamente 10,4 minutos. Gerou 260 L de
agua de lavagem que se juntaram aos 83 L no reservatorio R1, totalizando 343 L. Em
seguida a 4gua no reservatorio R1, foi submetida a agitagdo mecanica, o que conferiu a
massa liquida a poténcia de 1,60 kW/ms. A aplicagdo do polimero catidnico, feita
durante a agitacao rapida p6é 1 minuto, consumiu da solu¢éo de polimero o volume igual
a 137 mil.

A agua foi entdo mantida em decantagdo no R1. Neste tempo, o filtro piloto F1 foi
colocado em operacao e teve o seu efluente amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20

minutos.

Apds a decantacao, o clarificado do R1 foi bombeado para filtragao no filtro F3.

O bombeamento foi a vazdo de 1,8 L/min e correspondeu no F3 a taxa de
filtragdo igual a 293,9 m3/m2.dia. A duragado do bombeamento foi igual a 177,8
minutos. Foram bombeados 320 L e sobraram 23 L no reservatério R1. Encerrado o
bombeamento, de maneira diferente do ensaio anterior, D15, antes do filtro F3 ser
lavado, foi dada descarga de fundo no R1. O lodo foi descartado e amostrado. Em
seguida o filtro F3 foi lavado durante 8,57 minutos e gerou 60 L de agua de lavagem,
aduzidos para o reservatério R1. Foi encerrado o ensaio D16.
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Na quarta-feira, 14/05/2008, depois de 19:00 horas de carreira, o filtro F1 foi
tirado de operacéo e lavado, durante 10,4 minutos e gerou 260 L de agua de lavagem
aduzidos para o R1, onde se juntaram aos 60 L ali contidos, do ensaio anterior D16 e
totalizaram assim, 320 L. Em R1 a 4gua foi agitada mecanicamente durante 5 minutos,
o que lhe conferiu a energia de 1,72 kW/m3. Durante agitagao rapida foi aplicado
polimero catiénico e consumidos 128 ml da solugdo do polimero.

A agua foi mantida em decantacdo no R1. Durante este tempo, o F1 foi
recolocado em operagcao e amostrado o seu efluente, nos tempos de 1, 5, 15 e 20

minutos.

Depois da decantagcao, o clarificado contido no R1 foi recalcado para filtrar no
filtro F3. O recalque demorou 166,7 minutos a vazao igual a 1,8 L/min. A taxa de
filtracdo em F3 foi igual a 293,9 m3/m?2.dia. e foram bombeados 300 L. Sobraram no

reservatério R1, 20 L de agua de lavagem.

Finalizado o recalque, o filtro F3 foi lavado, durante aproximadamente 8,57
minutos. Foram gerados 60 L de agua de limpeza que aduzidos para o R1, foram
somados aos 20 L ali existente e totalizaram 80 L de agua de lavagem. O Ensaio
D17 foi encerrado.

Na quinta-feira, 15/05/2008, o filtro F1 foi tirado de operagao apds 19:00 horas de
carreira e foi lavado. Foram gerados 260 L de agua de lavagem aduzidos para o R1,
onde se juntaram aos 80 L ali reservados, totalizando 340 L.

Em R1, a agua foi submetida a agitacdo mecanica por 5 minutos, o que lhe conferiu
a poténcia de 1,62 kW/m?3. Foi aplicada dosagem de polimero catiénico e utilizados 136 mL
da solugéo de polimero. Em seguida a agua foi mantida em decantagéo por 30 minutos.
Durante esta operacado, o filiro F1 foi recolocado em atividade e teve seu efluente
amostrado nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos. Apos a decantagao o clarificado do R1 foi
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bombeado para filtragdo no filtro F3. O bombeamento durou 176 minutos. Foi feito a vazao
de 1,8 L/minuto com taxa de filtragdo no F3 igual a 293,9 m3/m2.dia. Foram recalcados 317

L e sobraram 23 L no R1.

Encerrado o bombeamento, diferentemente do Ensaio D17, anterior, antes do
filtro F3 ser lavado, foi dada descarga de fundo no R1 e feita amostragem do lodo
descartado. Na sequéncia o F3 foi lavado e gerou 60 L de agua de lavagem aduzidos

para o reservatorio R1. Assim, o Ensaio D18 teve seu encerramento.

Na sexta-feira, 16/05/2008, apds 19:00 horas de carreira, o filtro F1 foi tirado de
operacao e lavado. Foram gerados 260 L de agua de lavagem, aduzidos para o R1,

onde foram somados com 60 L e totalizaram 320 L.

Em seguida foi aplicada agitacdo mecanica durante 5 minutos e conferida poténcia
de 1,72 kW/m3, a massa liquida. A dosagem aplicada de polimero catiénico, 0,4 mg/L,

consumiu da solug&o 128 ml.

Prosseguindo, a agua foi colocada em decanta¢cdo por 30 minutos. Durante este
tempo o F1 foi colocado em atividade e teve seu efluente filtrado amostrado, para

acompanhamento qualitativo, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos.

Apds a decantagao, o clarificado foi bombeado para filtrar no filtro F3. O recalque
demorou 165 minutos. A vazao foi de 1,8 L/min e correspondeu no F3, a taxa de
filtrac&o, igual a 293,9 m3m?2.dia. Foram recalcados 297 L. Sobraram no R1, 23 L de

agua de lavagem.

Em seguida foi acrescentada uma operacdo nao utilizada nos ensaios anteriores
da primeira e segunda fases: foi feita a coleta de amostra da agua contida no
reservatorio R2, agua reciclada em circuito fechado, depois de usada em 5 operagoes
de lavagem do filtro F1 e 5 operagdes de lavagem do filiro F3. A amostra foi identificada

como amostra Am7 e tal como a amostra Am6, tiveram examinadas as variaveis fisico-
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quimicas, também com o objetivo de acompanhar e comparar a variacao de qualidade

da agua reciclada.

Na sequéncia, o filtro piloto foi tirado de operacéo e lavado. Os reservatorios R1
e R2 esvaziados e lavados.

Assim, foi dado como encerrado o ultimo ensaio da terceira fase, Ensaio D19 e

com ele, a finalizagdo do experimento.

5.3.5.1 Discussao dos Resultados Obtidos Durante os Ensaios D15 a
D19 da Terceira Fase — Terceira Etapa

Nestes ensaios, D15 a D19, foi feita a aplicacédo do polimero catiénico em todos
eles na dosagem de 0,4 mg/L de solucdo na concentracdo de 1.000 mg/L. Em todos
ensaios a massa liquida contida no R1 foi submetida a agitacdo mecéanica, seguida de
decantacao por 30 minutos.

Os valores da turbidez do efluente do filtro F3, registrados nas Tabelas A30 a A34,
Anexo A, mostraram que os valores se mantiveram menores que 0,7 uT, com énfase ao
ensaio D18, onde os valores da turbidez do efluente do F3, chegaram a se assemelhar
com os revelados nas amostras Am2, efluente do filtro piloto F1.

Relativamente aos resultados das analises fisico-quimicas, das amostras
coletadas da agua filtrada de inicio de carreira, do filtro piloto F1, eles foram registrad os
na Tabela A18 contida no Anexo A.

e Alcalinidade Total:
Variou de 14 a 37 mg CaCOg/L, com o pH no mesmo periodo, assumindo valores
entre 7,0 a 8,2 predominando aqueles de 7,3 a 7,8.

Os valores registrados dao como causa da alcalinidade, a presenca de bicarbonato,

diferente dos testes anteriores, relativos a primeira e segunda semanas.
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Foi verificado ainda que, isoladamente, na coleta feita em 15/05/2008 a 1
minuto, a alcalinidade acusou um valor menor que 2 mg CaCOs/L e um pH igual a 5,0.
Acredita-se que estes valores anémalos e isolados, tenham ocorrido provavelmente
devido a algum problema no sistema de aplicagcédo de cal para corre¢céo do pH, que na
estacao é feito na entrada do decantador. A esta provavel ocorréncia, soma-se o fato
de que, a tomada d’agua decantada da estagao para o filtro F1 do experimento, ficou
instalada préxima de um dos pontos de fluoretacdo da ETA, feitos com aplicacao de
acido fluorsilicico, a montante dos filtros da ETA e antes da desinfeccao.

e Condutividade Especifica:
Os resultados das analises mostraram uma variacdo de 141 us/cm a 168,3
us/cm. Estes valores foram enquadrados entre aqueles considerados como normais
pela CETESB (1978), ou seja, 50 a 1.500 ps/cm.

e Cor Aparente
Com excecao do resultado referente a coleta do dia 13/05/2008, aos 5

minutos, que registrou 6 uH, os outros foram menores que 3 uH.

Todos os valores foram menores que 15 uH, o VMP admitido pela Portaria
518, do Ministério da Saude.

e Dureza Total
Os resultados variaram de 50 a 60 mg CaCOg/L. Estes valores, menores que 0s

registrados nas semanas anteriores, classificam esta 4gua como moderadamente dura.

e Ferro Total
As analises revelaram valores menores que 0,020 mg Fe/L e valor maximo de
0,084 mg Fe/L, menores que 0,3 mg Fe/L, VMP para consumo humano, definido pela
Portaria 518.
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e Manganés Total
Os valores registrados foram menores que 0,010 Mn/L. Portanto,
atenderam ao VMP de 0,1 mg Mn/L, preconizado pela Portaria 518 do

Ministério da Saude.

° pH
Os valores de uma maneira geral, variaram de 7,0 a 8,2, predominando valores
de7,3a7,8.

Houve uma anomalia, um valor isolado, revelado na amostra coletada aos 5

minutos do dia 15/05/2008, que registrou pH igual a 5.

Como abordado na discussao anterior, relativa a alcalinidade, as possibilidades
da ocorréncia anémala foram relacionadas a um provavel problema, momentaneo, na
aplicacéo da cal na estagao, mais a circunstancia de que a tomada da agua decantada
da ETA, afluente ao F1 ter estado préxima de um dos pontos de fluoretacdo da ETA,
feita com aplicacdo de acido fluorsilicico na agua decantada, a montante dos filtros da
estacdo e antes da desinfeccgéo.

e Temperatura
Variou de 22 a 24°C.

e Turbidez
Foram registrados valores que se situaram entre 0,16 e 0,92 uT,
correspondentes as amostras coletadas nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos, da agua
filtrada de inicio de carreira do filtro piloto F1.

Os resultados praticamente atenderam aos valores estudados por
AMIRTHARAJAH & WETSTEIN (1980); AMIRTHARAJAH (1985), citados por DI
BERNARDO & DANTAS (2005).
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Quanto aos resultados das andlises fisico-quimicas das amostras Am6 e Am7

estao registrados na Tabela A19, do Anexo A.

Am6: Amostra da agua filtrada pelo F1, contida no reservatério R2, coletada
antes do inicio dos ensaios da terceira fase.

Am7: Amostra da agua filtrada contida no reservatério R2, coletada logo apo6s o

encerramento dos ensaios da terceira fase.

¢ Alcalinidade Total:
Variou de 21 a 25 mg CaCOgs/L, com pH de 8,0 a 8,3 respectivamente.
Os valores sinalizam para uma alcalinidade devida a presenca de
bicarbonatos.

e Condutividade Especifica:
Variou de 155,3 uS/cm a 166,0 pus/cm. Estes valores estdo de acordo com os
limites de 50 a 1.500 uS/cm, admitidos pela CETESB (1978).

e Cor Aparente
N&o houve variagcdo na cor aparente que se manteve menor que 3,0 uH, bem
inferior a 15 uH, estipulado como VMP para consumo humano, de acordo com a
Portaria 518, do Ministério da Saude — 25 de marc¢o de 2004.

e Dureza Total
Variou com um decréscimo de 60 para 59 mgCaCOg/L. Os valores registrados

classificam esta agua como moderadamente dura.
e Ferro Total

Os resultados foram 0,022 e menor que 0,020 mg Fe/L, valores bem menores
que o VMP de 0,3 mg Fe/L, considerado pela Portaria 518 do Ministério da Saude.
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e Manganés Total
Os valores foram menores que 0,010 mg Mn/L e atendem perfeitamente a Portaria
518 que considera o VMP como 0,1 mg Mn/L.

° pH
Variou de 8,0 a 8,3, dentro dos limites de 6,0 a 9,5, admitidos pela Portaria 518,
como a faixa de pH para agua a ser distribuida.

e Temperatura

A temperatura variou de 23 a 24°C, certamente em fun¢do dos horarios das coletas.

Am6 foi coletada as 07h 20 min do dia 12/05/2008 e a Am7, as 11h 14 min, do
dia 16/05/2008.

e Turbidez
Variagdo de 0,18 a 0,40 uT. Valores bem inferiores ao VMP igual a 5 uT, admitido
pela Portaria 518, Margo de 2004, como de aceitagao para consumo humano e inferiores ao
padrdo de turbidez para agua poés-filtracao ou pré-desinfecgéo.

A Figura 5.25 ilustra algumas operagdes relativas aos Ensaios D5 a D19, realizados

na primeira, segunda e terceira fases da terceira etapa do experimento.
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FIGURA 5.25 — Fotografias de algumas opera¢des desenvolvidas durante os Ensaios D5 a D19 — Terceira
Etapa.

Na fotografia (a) foi retratada a descarga do efluente da lavagem do filtro piloto F1,
aduzido para o reservatorio R1. Este tipo de descarga € que produziu a agitacao hidraulica
nos Ensaios D11 e D13, da segunda fase do experimento.

A fotografia (b) mostra a 4gua de lavagem dos filtros F1 e F3, retidas no reservatério
R1.

Na fotografia (c) foi retratado o agitador mecanico.

A fotografia (d) registrou o momento em que era feita a aplicagdo do polimero
catibnico na massa liquida sob agitagao rapida.
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Na fotografia (e) foi mostrada a dgua de lavagem no interior do reservatério R1, ja

floculada, apds a agitagdo mecanica.

Em (f) foi apresentada a 4gua de lavagem em processo de decantacdo, onde foi

possivel notar no fundo do reservatério R1 a presencga do lodo sedimentado.

As fotografias (g) e (h) registraram dois momentos relativos as amostragens feitas
durante os ensaios. Em (g) a amostragem do efluente do filtro F3, através da amostra Amb5,
controle da turbidez. Em (h), coleta do efluente do filtro piloto F1, a partir do inicio da
carreira de filtracao, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos, para controle das variaveis fisico-
quimicas da agua reciclada.

5.3.6 Resultados dos Ensaios em Cone Imhoff e Respectivas Curvas
do Teor de Solidos Sedimentaveis em Funcao do Tempo, das
Amostras Coletadas do Lodo Descartado nos Ensaios da Primeira,
Segunda e Terceira Fases — Terceira Etapa

Os resultados dos ensaios do lodo em Cone Imhoff foram registrados nas
Tabelas A37 a A41, do Anexo A. Em cada fase de ensaios foram coletadas duas
amostras do lodo descartado do reservatério R1.

Na segunda fase foi utilizada apenas uma amostra, a do dia 02/10/2007, visto
que, a segunda amostra, do dia 04/10/2007, apos ter sido coletada, foi perdida apds a
queda do recipiente, onde o lodo fora contido.

Com valores obtidos nos ensaios com o Cone Imhoff, foram construidas as
respectivas curvas do teor de sélidos sedimentaveis, em fungao do tempo, para cada
uma das amostras. Nestas curvas, representadas nas Figuras 5.26 a 5.28, pode ser

notado o adensamento do lodo com o aumento do periodo de sedimentagao.
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FIGURA 5.26 — Curvas do teor de sélidos sedimentaveis (ml/L) em funcdo do tempo em Cone Imhoff da
primeira e segunda coleta de amostras do lodo gerado nos ensaios da primeira fase — Terceira Etapa.
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FIGURA 5.27 — Curva do teor de sélidos sedimentaveis (ml/L) em fung¢éao do tempo em Cone Imhoff.
Primeira coleta de amostra do lodo em 02/10/2007 - Segunda Fase — Terceira Etapa.
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FIGURA 5.28 — Curvas do teor de sélidos sedimentaveis (ml/L) em funcéo do tempo em Cone Imhoff. Primeira e
segunda coleta de amostras do lodo em 13/05/2008 e 15/05/2008 - Terceira Fase — Terceira Etapa.

5.3.6.1 Discussao dos Resultados dos Ensaios em Cone Imhoff, das
Amostras de Lodo da Primeira e Segunda Coletas, nos Ensaios da
Primeira Fase — Terceira Etapa

Os valores de solidos sedimentaveis a cada tempo, registrados nos ensaios em
Cone Imhoff, da amostra relativa a primeira coleta de lodo (ter¢a-feira, 25/09/2007), feita na
primeira fase, foram menores que aqueles obtidos na amostra referente a segunda coleta
(quinta-feira, 27/09/2007), feita também na primeira fase, como pode ser verificado na
Figura 5.26. Provavelmente, a causa esteja relacionada com a maior concentracao de
polimero catibnico na agua e lodo descartados na segunda descarga, coletada em
27/09/2007. Ha que se observar que durante a execugao destes ensaios, D5 a D9, as
dosagens de polimero catiénico aplicadas nas aguas de lavagens dos filtros F1 e F3,

retidas no reservatério R1, variaram de 0,2 a 0,4 mg/L.
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5.3.6.2 Discussao dos Resultados dos Ensaios em Cone Imhoff, das
amostras de Lodo da Primeira e Segunda Coletas nos Ensaios da
Segunda Fase — Terceira Etapa

Na segunda fase, foi feito o ensaio em Cone Imhoff, apenas da primeira amostra de
lodo coletada, pois a segunda amostra, apds a coleta, foi perdida em acidente ocorrido

com tombamento do recipiente que a continha.

Desta forma, nao foi possivel comparar as duas curvas, relativas a primeira e
segunda amostras feitas na terca, 02/10/2007, e quinta-feira, 04/10/2007, da segunda fase,

conforme Figura 5.27.

Nos ensaios da segunda fase, D10 a D14, a dosagem de polimero catiénico, 0,4
mg/L, foi feita alternadamente, ensaio sim, ensaio ndo. Chama atencao ainda o fato de que
nos ensaios onde nao foram aplicados o polimero, D11 e D13, néo foi feita a agitagdo
mecanica. A agitacdo se restringiu a agitacdo hidraulica, provocada no interior do
reservatério R1, quando da chegada da dgua de lavagem do filtro F1.

5.3.6.3 Discussao dos Resultados dos Ensaios em Cone Imhoff das
Amostras de Lodo da Primeira e Segunda Coletas nos Ensaios da
Terceira Fase — Terceira Etapa

Os ensaios em Cone Imhoff, da amostra referente a primeira coleta de lodo
(terca-feira, 13/05/2008), feita na terceira fase, revelaram valores de sdlidos
sedimentaveis, a cada tempo, menores que os valores registrados na amostra relativa a
segunda coleta (quinta-feira, 15/05/2008), feita também na terceira fase. As curvas

foram registradas na Figura 5.28.

E provavel que os valores maiores para os sélidos sedimentaveis nas amostras
do lodo da segunda coleta, em relacdo aos valores registrados nas amostras da
primeira coleta, sejam devido a maior concentracéo de polimero catiénico no lodo das

segundas descargas (amostras).
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As curvas do teor de sdlidos dos ensaios D15 a D19, relativas as coletas de
amostras da primeira e segunda descarga de lodo, foram elaboradas com valores
bastante semelhantes e quase se confundiram. Durante os ensaios, as dosagens de
polimero cationico aplicadas nos efluentes de limpezas dos filtros fl e F3, contidos no
reservatério R1, foram iguais a 0,4 mg/L.

Segundo DI BERNARDO & DANTAS (2005), quando a floculagao é realizada
com sais de aluminio ou de ferro, a massa especifica é, geralmente, da ordem de
1005 a 1030 kg/ms3, enquanto, quando polimeros sao usados, principalmente como
auxiliares de floculagao, a massa especifica pode atingir valores de 1050 kg/m? ou

até maiores.

Na Tabela 5.2 foram anotados valores de varios parametros relativos a execugao
dos ensaios da primeira, segunda e terceira fases da terceira etapa. A disposicao destes
pardmetros na tabela, foi feita de tal modo a facilitar o acompanhamento das atividades
operacionais desenvolvidas durante a execugcado de cada um dos ensaios, com énfase ao
condicionamento dado no interior do reservatério R1, aos volumes de aguas das lavagens
dos filtros F1, filtro piloto e F3.

H& que se ressaltar que alguns parametros nao foram langados na presente
tabela, pelo fato de serem praticamente constantes, tais como:
e Taxa de filtragdo do filtro piloto F1, igual a 321 mé/m2.dia, vazdes correspondente
a7,2L/min,

e Taxa de aplicacéo para lavar os filtros F1 e F3, igual a 1.100 m3/m?2.dia, vazées em

contra-fluxo, com agua do reservatoério R2, respectivamente 25 e 7 L/min.

e Agitacdo mecanica da agua de lavagem dos filtros F1 e F3, feita no reservatério

R1, durante 1 minuto a 70 rpm e 4 minutos a 30 rpm, totalizando 5 minutos.

e Os Ensaios D5, D10 e D15 tiveram seus inicios através do abastecimento do
reservatério R2 com 620 L de agua filtrada pelo filtro piloto F1, apds o que, o
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mesmo teve seu efluente filtrado, descartado no canal receptor da agua de

lavagem dos filtros da estacéo.
e O polimero utilizado foi o catiénico, W360.

E importante ainda esclarecer que a agitagao hidraulica utilizada nos Ensaios
D11 e D13, da segunda fase, tiveram como duracdo, o tempo do recalqgue em
contra-fluxo da agua do reservatério R2, para lavar o filtro piloto F1. A agitacao
consistiu na movimentacao do volume de liquido (83 L) contido no interior do
reservatorio R1, provocada pela entrada neste reservatério de 260 L, referentes ao
efluente de lavagem do filtro F1, durante 10,4 minutos.

Nos Ensaios D11 e D13 néo foi aplicado polimero na agua de lavagem retida no
reservatério R1. O polimero existente no interior do R1 em cada um destes ensaios,
restringiu-se aquele existente nos 23 L referentes a sobra dos 260 L do ensaio anterior
D10 e nos 23 L relativos a sobra dos 320 L do ensaio anterior D12, nos quais, aos 260
e 320 L,respectivamente, foram feitas aplicacdes de polimero catidnico.

Simbologia utilizada na Tabela 5.2:
O Volume da agua de lavagem do filtro F1.

ﬁ Operacao de recalque do clarificado em R1, apés decantacado, para

filtragdo no F3.
Volume relativo a sobra do volume da agua de lavagem do filtro F1, apos
¥ recalque para o filtro F3. Volume mantido de um dia para o outro, interior

do reservatorio R1.

‘;l Volume da agua de lavagem do filtro F3, mantido de um dia para o outro,
no R1.
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# Volume descartado da agua + lodo, contido no reservatorio R1.

|f|:::| Volume relativo a sobra dos volumes de aguas de lavagens dos filtros F3

+ F1, apés recalque do clarificado, para filtragdo no filtro F3.
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TABELA 5.2 — Alguns paradmetros operacionais dos Ensaios D5 a D19; primeira, segunda e terceira fases — Terceira etapa do experimento.

e | e | | S | Sl | B | 05| A | B
E LAVAGEM | TEMPODE | AGTAGAG | POLIMERO ) ANA_ | TACAONO | geca)qu GAO LODO
AGITACAO POLIME AGITACAO _R1,DA MEDIA NO DESCAR
N DGCS FILTROS HIDRAULIC MEC'AMCA CATIONIC RO MECANICA AGUA DE EDO FILTRO F3 - = .
S F1 E F3, MAIS ADAAGUA DA AGUA (6] CATIONI DO LAVAGEM CLARK- CORRES- TADO SITUACAO NO INTERIOR DO RESERVATORIO R1,
TEMPO SOBRAS AFLUENTE DE APLICADO co VOLUME DOS FICADO PONDENT DO DURANTE OS ENSAIOS DA PRIMEIRA, SEGUNDA E
A DE ANTES DO E DA AGUA LAVAGEM NA AGUA APLICAD DE AGUA FILTROS DO EAVAZAO RESER- _ TERCEIRA FASES, RELATIVA AOS VOLUMES DE
CARREIRA RECALQUE CONTIDA DOS LAVAGEM OAGUA DE F1EF3 CONTIDO DE VATORI AGUAS DE LAVAGENS DOS FILTROS F1 (PILOTO) E
| DOF1 DO FILTROS CONTIDA ¢ NO R{, F3, ANTES E APOS OS SUCESSIVOS RECALQUES
CLARIFICADO NO » | FIERS | RiIANTES | LAVAGE | LAVAGEM | ANTESDO PARA RECALQU | ORT DOGLARIFICADO, PARA FILTRAGOES NO F3
O PARA RESERVA MAIS RECALQU MSOB_ CONTIDA RECALQU FILTRA- EDO DEVIDA-
FILTRACAO TORIOR1 SOBRAS EP/ F2 AGITACA NO EPARA_ AO NO CLARIFI- MENTE
S o FIL'IQRO (min) o gL 0 RESER- FILTRAGA Fﬁ’_TRO P, | CADOR AMOS-
MECANI VATORIO ONOF3 N PARA F3 TRADO
P ca(m) | R1kwim) (min) (L/mir) (/e dia) i)
; 2601120+60 L
w D5 | 17h10' | 260 N 5 0,2 52 2,11 30 18 | 2939 N OE/ilyé ( +60)
S| D6 | 17h40' | 340 N 5 02 | 68 | 162 | 30 18 | 2939 | 23 |O+A+Of4+A <5°+63+26d1237/60ﬂ
£85| D7 | 17h05' | 320 N 5 04 | 128 | 1,72 30 18 | 2939 | N AEOTI G | 60260023467) L
wes & W
=38 D8 | 17n40° | 350 N 5 02 | 70 | 157 | 30 1,7 | 2776 | 24 |00+ A (@3+67+260024 600
& D9 | 17h00" | 322 N 5 04 | 129 | 1,71 30 18 | 2939 | N |A+OTG+A | (€2:260023460) L
" D10 | 17h00' | 260 N 5 0,4 104 | 2,11 30 1,8 | 2939 N Ojlyilyﬁ (260023+60) L
[92] »*
K| D11 | 17h00" | 343 10,4 N N N - 50 19 | 3102 | 23 |O+A+Of4 A (3+60+2600123 60)L
‘%‘ 85| D12 | 17h00° | 320 N 5 04 | 128 | 1,72 30 18 | 2989 | N AEO]I G+l | B0260123460) L
358/ D13 [ 17n00' | 343 | 104 | N N N - 50 17 | 2776 | 23 |G+&5004 A (23+60+26012365)
L X X
iz D14 | 17h20° | 325 N 5 0,4 130 | 1,69 30 18 | 2939 N |[A+OTS+A | (65+260023460) L
w2 D15 | 17h00' | 260 N 5 0,4 104 | 2,11 30 1,9 | 3102 N Oyfyﬁ (260123+60) L
<2 | D16 | 19h30" | 343 N 5 04 | 137 | 160 30 18 | 2939 | 23 |O+A+Of4,A| (23+60+26123 60)L
T = | D17 19h00' | 320 N 5 04 | 128 | 172 | 30 | 18 | 2939 | N [A+O0n4 | (E0s26d120460) L
OF | D18 | 19h00° | 340 N 5 04 | 136 | 162 | 30 18 | 2039 | 23 |C+&4Of4 A (20+60+26d123 60
LIJ o y A
F | D19 | 19h00° | 320 N 5 0,4 128 | 1,72 30 18 | 2939 N [a+O0 0+ | (60+260123460) L

O Volume agua lavagem F1; {} Operagao recalque p/ F3;‘):|

até dia seguinte; + Descarte agua e lodo do R1; &3 Sobra volumes aguas lavagens F3+F1, apds recalque para F3.
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As coletas das amostras do lodo em cada uma das trés fases, assim como as
dosagens de polimero catibnico aplicadas em cada ensaio, foram elencadas na Tabela
5.2.

5.3.7 I'ndig:e de Perda, Relativo a Quantidade de Agua Produzida pelo F1 e
a Agua Descartada do R1 (Agua e Lodo)

Este indice foi avaliado com base no volume filtrado pelo F1, e no volume de
agua mais lodo, descartado através de descargas de fundo do tanque R1.

Na Tabela 5.2 e nas Tabelas A35 e A36, relativas aos monitoramento do filtro
piloto F1, durante suas carreiras de filtragdo, foram anotados valores que permitiram
calcular o indice de Perda aproximado, registrado durante os Ensaios D15 a D19,
terceira fase — terceira etapa.

Assim:

Volume Produzido pelo filtro F1
e indice de Perda =

Volume Produzido pelo filtro F1

e Tempo total de operagao do filtro piloto F1, durante a terceira fase = 5.610 min.

e Vazao média de operacao do filtro piloto F1, durante a terceira fase = 6,1 L/min.

e Volume de lodo mais agua descartados durante a terceira fase = (23+23)L =46 L
— Descartes em 13/05/2008 e 15/05/2008, respectivamente.

e Volume médio de agua filtrada, produzido pelo filtro piloto F1, na terceira fase =
5.610 min x 6,1 L/min = 34.221 L.

46L

e indicede Perda= ——  —>IP=0,13%
34221L

169



6 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais, obtidos neste trabalho, puderam ser

estabelecidas algumas conclusdes:

A tratabilidade da agua de lavagem com aplicacdo de polimero, seguida de
adensamento, produziram bons resultados no condicionamento desta agua, antes de

submeté-la a dupla filtracao na segunda etapa, ou filtracéo rapida, terceira etapa;

A aplicagdo do polimero catiébnico na agua de lavagem retida no reservatério R1,
melhorou a turbidez do clarificado, tornando-a semelhante e até menor que a

turbidez da agua decantada da ETA;

Nos testes com aplicagdo do polimero catiénico na agua de lavagem do filtro F1, o
desempenho do pré-filtro de pedregulho F2 melhorou, quando entdo, os valores da
turbidez do seu efluente, foram menores que aqueles registrados na agua decantada da
estacao;

As modificagdes implementadas no tanque R1, inicio da terceira etapa, relativas a
inclinagdo das paredes e nivelamento do plano de fundo, resolveram a dificuldade
existente na operacao de descarte do lodo, através das descargas de fundo, assim
como, eliminaram os volumes de lodo e agua (60 a 64L) que ficavam retidos no
reservatério R1, depois de cada ensaio;
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A implantacdo de um segundo tubo de sucgao no tanque R1, em nivel mais alto do
que o do tubo inicialmente instalado, foi importante, pois a succao do clarificado

sempre iniciou pelo nivel mais alto, ou seja, aquele com menor turbidez;

Mesmo com valores de turbidez maiores que 0,7 uT, registrados para o efluente do F3,
amostra Am5, nos ensaios da primeira fase, D5 a D9, foram normais os resultados das
andlises fisico-quimicas das amostras do efluente do F1, coletadas a 1, 5, 15 e 20
minutos, da agua filtrada de inicio de carreira. Tal fato pode indicar ndo haver
necessidade de ser tao restritivo como se foi, ao fixar-se a turbidez do efluente do filtro
F3, como menor ou igual a 0,7 uT, valores que aprovavam 0s ensaios na segunda
etapa;

O sistema demonstrou que existe viabilidade técnica e econémica, bastante competitiva
na sua adocao em uma ETA, como pode ser avaliado no ANEXO B.

Os Ensaios D10 a D14, da segunda fase e os da terceira fase, D15 a D19, tiveram
resultados que atenderam a turbidez menor ou igual a 0,7 uT, para o efluente do filtro
F3. Tiveram também, os valores monitorados da qualidade fisico-quimica da agua
reciclada atendendo aqueles preconizados pela portaria n® 518, de 25 de Marco de
2004, do Ministério da Saude;

Os Ensaios D10 a D14, da segunda fase, levaram vantagens sobre os da terceira fase,
D15 a D19, pois gastaram menos energia com agitacdo mecénica e tiveram menos

polimero catidnico aplicado;
A adocdo de um sistema com essa tecnologia podera levar a uma perda de agua, em

operacOes de lavagem de filtros, conforme resultados obtidos, da ordem de 0,13% em

lugar dos costumeiros 2 a 5 %.
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7/ RECOMENDACOES

Ampliar o numero de ensaios, semelhantes aos realizados na segunda fase, D10 a
D14, bem como os da terceira fase, D15 a D19, para 0 acompanhamento nao sé
dos resultados das anadlises fisico-quimicas das amostras da agua filtrada de inicio
de carreira do filtro F1 mas também, da qualidade microbiolégica desta agua. No
caso de bons resultados relativos ao padrao microbiologico, o sistema implantado
evitara acumulo mais rapido de lodo nos decantadores e risco de contaminacgao,

inerentes ao sistema de recirculacao da agua de lavagem;

Substituir o filtro F3 por um filtro exatamente igual ao F1, visto que, o filtro F3, com
menor area superficial, utilizado no experimento, atendeu a montagem inicial que
previu dupla filtracdo, para o projeto, antes do descarte do pré-filiro de pedregulho
F2.

Desenvolver um experimento com uma montagem que possibilite ensaios com a
aducao da agua de lavagem clarificada em R1, diretamente para um canal com
agua decantada da estacao, afluente a um filtro piloto rapido descendente igual ao
filtro piloto F1, com o objetivo de acompanhar a qualidade fisico-quimica e

microbiolégica da agua filtrada de inicio de carreira deste filtro.
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TABELA A1 — Carreira do Filtro F1: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia
e suporte, do leito filtrante do filtro F1, ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracao

de 321 m¥m=2.dia e medidas de turbidez do afluente (Am 1) e efluente (Am 2).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 1 2 3 4 5 6 /
Filtro F1

Camada 1 6,3 6,8 7,8 9,0 10,5 12,3 13,3 15,1

Camada 2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,3 4.8 5,3 5,4

Camada 3 1,3 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,2 1,1

Total (cm) 12,8 13,3 14,4 15,5 17,0 18,2 19,8 21,6
Turbidez (uT) Am 1 12,90 11,30 8,40 6,90 6,90 6,10 5,70 8,90

Am 2 0,60 0,16 0,16 0,20 0,19 0,27 0,28 0,18
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TABELA A1 — Carreira do Filtro F1: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia

e suporte, do leito filtrante do filtro F1, ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracao

de 321 m¥m?2.dia e medidas de turbidez do afluente (Am 1) e efluente (Am 2) (Continuacgao).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 8 9 10 11 12 13 14 15
Filtro F1
Camada 1 16,8 18,7 23,4 22,9 24,8 25,9 26,7 27,8
Camada 2 5,2 5,1 5,0 4,7 4,7 4,6 4,6 4,4
Camada 3 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0
Total (cm) 23,1 24.8 29,5 28,6 30,6 31,6 32,3 33,2
Turbidez (uT) Am 1 8,90 8,30 8,30 8,30 3,80 3,00 2,70 4,10
Am 2 0,18 0,16 0,17 0,20 0,33 0,48 0,35 0,16
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TABELA A1 — Carreira do Filtro F1: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia

e suporte, do leito filtrante do filtro F1, ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracao

de 321 m¥m?2.dia e medidas de turbidez do afluente (Am 1) e efluente (Am 2) (Continuacgao).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 16 17 18 19 20 21 22 24
Filtro F1
Camada 1 28,9 30,0 32,2 33,6 35,1 36,0 36,9 40,4
Camada 2 4,5 4,6 4,7 4.4 4,3 4.4 4,5 4,3
Camada 3 0,8 0,5 0,5 2,3 0,9 0,9 0,6 0,7
Total (cm) 34,2 35,1 37,4 40,3 40,3 41,3 42,0 45,4
Turbidez (uT) Am 1 4,80 5,70 5,70 5,70 6,70 5,20 4,90 4,60
Am 2 0,30 0,21 0,27 0,24 0,21 0,22 0,30 0,17
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TABELA A2 — Ensaio A: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3 do leito filtrante do filtro F2, ao

longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 50 m3/m2.dia e medidas de turbidez do
afluente (Am 3) e efluente (Am 4).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 1 2 3
Filtro F2

Camada 1 0 0 0 0

Camada 2 0 0 0 0

Camada 3 0 0 0 0

Total (cm) 0 0 0 0

: Am 3 10,3 9,63 8,93 6,85
Turbidez (uT) =34 145 6.88 6.79 6.29
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TABELA A3 — Ensaio A: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte, do
leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtragdo de 183 m3/m?2.dia

e medidas de turbidez do efluente (Am 5).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 1 2 3
Filtro F3
Camada 1 6,3 7,1 7,9 14,8
Camada 2 4.3 5,2 4.7 8,7
Camada 3 0,7 0,6 0,8 1,1
Total (cm) 11,3 12,9 13,4 24.6
Turbidez (uT) | Am 5 0,34 2,85 3,24 3,33
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TABELA A4 — Ensaio B: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3 do leito filtrante do filtro F2, ao
longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 71 m3/m2.dia e medidas de turbidez do

afluente (Am 3) e efluente (Am 4).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 0.5 1 1,5
Filtro F2

Camada 1 0 0 0 0

Camada 2 0 0 0 0

Camada 3 0 0 0 0

Total (cm) 0 0 0 0

. Am 3 3,55 2,12 2,11 1,97
Turbidez (UT) =a 2.29 192 1,80 1.80
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TABELA A5 — Ensaio B: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte, do

leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 261 m3/mz2.dia
e medidas de turbidez do efluente (Am 5).

Ah (cm)

Tempo de

Carreira (h) 0 0.5 1 1,5

Filtro F3
Camada 1 8,3 8,4 8,3 8,2
Camada 2 7,2 7,3 7,2 7,3
Camada 3 0,8 0,9 1,0 1,0
Total (cm) 16,3 16,6 16,5 16,5
Turbidez (uT) | Am 5 0,95 1,05 1,02 1,09

188




TABELA A6 — Ensaio C: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3 do leito filtrante do filtro F2, ao

longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 50 m3/m2.dia e medidas de turbidez do
afluente (Am 3) e efluente (Am 4).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 1 2 3 4
Filtro F2
Camada 1 0 0 0 0 0
Camada 2 0 0 0 0 0
Camada 3 0 0 0 0 0
Total (cm) 0 0 0 0 0
Turbidez (uT) Am 3 12,40 36,80 34,10 30,70 28,70
Am 4 0,61 8,78 10,70 10,70 12,10
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TABELA A7 — Ensaio C: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte, do
leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtragdo de 180 m3/mz2.dia

e medidas de turbidez do efluente (Am 5).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 1 2 3 4
Filtro F3
Camada 1 7.6 7,2 7.9 8,7 9,7
Camada 2 4,2 5,1 5,1 5,1 4,8
Camada 3 4,2 3,5 2,9 2,4 3,0
Total (cm) 16,0 15,8 15,9 16,2 17,5
Turbidez (uT)| Am 5 0,16 1,58 1,56 1,45 1,33
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TABELA A8 — Ensaio D: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3 do leito filtrante do filtro F2, ao
longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filiracdo de 89 m3m2.dia e medidas de turbidez do
afluente (Am 3) e efluente (Am 4).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 1,0 1,5 2,0 2,17
Filtro F2

Camada 1 0 0 0 0

Camada 2 0 0 0 0

Camada 3 0 0 0 0

Total (cm) 0 0 0 0

. Am 3 9,02 10,30 8,88 9,02
Turbidez (UT) =a g 457 4,09 3.90 3,56
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TABELA A9 — Ensaio D: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte, do
leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 326,5
m3/m?2.dia e medidas de turbidez do efluente (Am 5).

Ah (cm)

Tempo de

Carreira (h) 1,0 1,5 2,0 2,17

Filtro F3
Camada 1 12,8 15,9 18,5 18,5
Camada 2 8,1 7,9 8,1 8,8
Camada 3 1,5 1,5 1,3 1,4
Total (cm) 22,4 25,3 27,9 28,7
Turbidez (uT) \ Am 5 0,69 0,35 0,31 0,33
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TABELA A10 — Ensaio D1: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3 do leito filtrante do filtro F2,
ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 89 m3/m2.dia e medidas de turbidez do
afluente (Am 3) e efluente (Am 4).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,58
Filtro F2
Camada 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Camada 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Camada 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez (uT) Am 3 7,03 4,52 6,55 7,31 4,83 5,99 8,09 9,49
Am 4 2,87 2,21 1,84 1,78 1,66 1,48 1,43 1,36
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TABELA A11 — Ensaio D1: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte,
do leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 326,5
m3/m?2.dia e medidas de turbidez do efluente (Am 5).

Ah (cm)

Tempo de

Carreira (h) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,58

Filtro F3
Camada 1 12,9 15,3 18,5 22,7 27,1 32,5 37,7 38,2
Camada 2 10,6 10,1 10,7 10,9 11,0 10,1 9,6 9,8
Camada 3 1,4 1,6 1,6 1,8 1,6 1,6 1,4 1,7
Total (cm) 24,9 27,0 30,8 35,4 39,7 442 48,7 49,7
Turbidez (uT)| Am 5 0,41 0,30 0,28 0,29 0,24 0,19 0,19 0,19
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TABELA A12 — Ensaio D2: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3 do leito filtrante do filtro F2,

ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 89 m3/m2.dia e medidas de turbidez do
afluente (Am 3) e efluente (Am 4).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira () 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 2,75
Filtro F2
Camada 1 0 0 0 0 0 0
Camada 2 0 0 0 0 0 0
Camada 3 0 0 0 0 0 0
Total (cm) 0 0 0 0 0 0
Turbidez (uT) Am 3 9,39 10,10 4,80 4,78 4,51 4,74
Am 4 2,59 3,89 3,74 3,45 3,44 3,44
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TABELA A13 — Ensaio D2: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte,
do leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Segunda Etapa. Taxa de filtracdo de 326,5
m3/m?2.dia e medidas de turbidez do efluente (Am 5).

Ah (cm)

Tempo de

Carreira (h) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 2,75

Filtro F3
Camada 1 9,0 11,3 13,3 15,3 16,0 16,7
Camada 2 7,9 8,0 8,1 7,7 8,0 7,9
Camada 3 1,7 1,4 1,4 1,4 1,2 1,3
Total (cm) 18,6 20,7 22,8 24,4 25,2 25,9
Turbidez (uT) | Am 5 0,42 0,44 0,39 0,38 0,37 0,34
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TABELA A14 — Ensaio D3: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte,

do leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Terceira Etapa. Taxa de filtracdo de 261
m3/m2.dia e medidas de turbidez do afluente ao F1, agua decantada da estacao (Am 1); afluente
ao F3, agua clarificada do R1 (Am 3) e efluente do F3 (Am 5).

Ah (cm)
Tempo de
Carreira (h) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 2,7
Filtro F3

Camada 1 8,8 8,8 10,1 11,8 13,3 15,5 17,0
Camada 2 6,9 6,9 7,1 7,2 7,0 6,8 6,8
Camada 3 1,1 1,1 1,1 1,3 1,1 0,9 1,2
Total (cm) 16,8 16,8 18,3 20,3 21,4 23,2 25,0
Turbidez Am 1 6,86 6,45 6,32 4,64 418 3,42 2,29
(uT) Am 3 3,09 2,99 2,54 2,16 2,04 1,88 1,58
Am 5 1,31 0,73 0,68 0,31 0,35 0,30 0,26
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TABELA A15 — Ensaio D4: Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte,

do leito filtrante do filtro F3 ao longo do tempo na Terceira Etapa. Taxa de filtracdo de 277.,6

m3/m?.dia e medidas de turbidez do afluente ao F1, 4gua decantada da estacao (Am1); afluente ao
F3, 4gua clarificada do R1 (Am 3) e efluente do F3 (Am 5).

Ah (cm)
Tempo de 0 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180
Carreira (min)
Filtro F3

Camada 1 7.3 8,6 9,2 9,2 9,5 9,5 9,3 9,6 9,6 9,7

Camada 2 5,9 6,0 6,4 6,6 6,7 6,8 6,7 6,8 7.1 6,7

Camada 3 14 1.1 1.1 1,2 1.1 1,0 1.1 1.1 1,4 1,2

Total (cm) 146 | 157 | 16,7 | 17,0 | 173 | 173 | 171 | 175 | 181 | 17,6
Turbidez AM1 | 692 651 642] 593 531 447 381 | 325[ 290 229
w) Am3 | 341| 266| 166| 120 142 107| 089 | 138| 1,01 | 082
Am5 | 1,44 | 067| 060| 046| 043| 047| 062 050| 054| 042
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TABELA A16 — Resultados de andlises das amostras coletadas da agua filtrada pelo filtro F1, apds inicio do
seu funcionamento, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos. Primeira Fase — Ensaios D5 a D9-Terceira

Etapa.

PARAMETROS DATA DE COLETA / TEMPO DE FUNCIONAMENTO DO F1 (minutos)
24/09/2007 25/09/2007 26/09/2007 27/09/2007 28/09/2007

UNIDADES
( ) 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20
Alcalinidade
Total 23 39 28 34 25 26 30 34 34 32 30 25 29 34 30 26 35 35 30 31
(mg CaCos/L)
Condutividade
ESpeCifica 146,9 151,9 145,7 147,8 163,3 161,0 164,9 170,0 165,3 168,8 157,3 151,2 171,4 172,2 159,2 158,9 175,2 174,6 159,2 153,1
(us/cm)
Cor Aparente <3 21 <3 <3 55 13 <3 <3 16 12 11 <3 <3 10 <3 <3 8 10 <3 <3
(uH)
Dureza Total

53 52 51 53 53 53 57 64 55 55 52 52 56 57 57 57 57 57 55 54

(mg CaCos/L)

Ferro Total
0,264 | 0,102 | 0,086 | 0077 | 1,274 | 0,186 | 0,052 | 0,030 | 0088 | 0,106 | 0122 | 0,058 | 0076 | 0,102 | 0,069 | 0,050 | 0087 | 0,114 | 0,103 | 0,077

(mg Fe/l)
Manganés <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | < 0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010
otal (mg Mn/L)
pH 8,7 8,7 8,7 9,0 7,9 7,9 8,9 9,3 8,7 8,2 8,2 8,3 8,4 8,7 9,0 8,9 8,5 8,6 8,6 8,8
Temperatura

P o 26 26 26 26 24 24 24 24 23 23 23 24 26 26 26 26 25 25 25 25
da Agua (°C)
Turbidez (uT) 0,67 1,6 0,49 0,38 4,1 1,6 0,42 0,35 1,3 1,1 1,1 0,33 0,94 1,1 0,37 0,32 1,2 1,4 0,48 0,33
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TABELA A17 — Resultados de andlises das amostras coletadas da agua filtrada pelo filtro F1, apds inicio do seu
funcionamento, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos. Segunda Fase — Ensaios D10 a D14-Terceira
Etapa.

DATA DE COLETA / TEMPO DE FUNCIONAMENTO DO F1 (minutos)

P(/?mgﬂggg)s 01/10/2007 02/10/2007 03/10/2007 04/10/2007 05/10/2007

T 15 15120 1 15 151201 115 1520|115 1512171715152
Alcalinidade
Total 27 25 30 33 2 26 26 2 33 26 2 27 2 2 24 25 36 27 2 21
(mg CaCos/L)
Condutividade
Especifica 236 228 207 204 230 228 198 198 233 26 | 1906 | 188 229 220 | 1739 | 1699 | 204 217 | 1568 | 1561
(us/cm)
CorAparente <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
(uH)
Dureza Total

78 78 75 76 84 79 73 69 75 75 67 67 77 76 62 64 73 74 54 57

(mg CaCos/L)

Ferro Total
<0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | < 0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | 0,020 | 0,045 | 0,077 | 0,070

(mg Fe/l)
Manganés <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | < 0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010
otal (mg Mn/L)
pH 8,8 9,0 9,4 9,4 8,6 8,6 9,0 9,1 8,0 8,4 9,1 9,1 8,3 8,5 8,7 9,1 8,1 8,2 8,1 7,6
Temperatura

P o 26 26 26 26 23 23 24 24 17 19 19 19 23 23 23 23 24 24 24 24
da Agua (°C)
Turbidez (uT) 0,31 0,52 0,30 0,37 0,35 0,53 0,25 0,19 0,23 0,60 0,20 0,45 0,53 0,54 0,29 0,18 0,60 0,82 0,49 0,40
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TABELA A18 — Resultados de andlises das amostras coletadas da agua filtrada pelo filtro F1, apds inicio do seu
funcionamento, nos tempos de 1, 5, 15 e 20 minutos. Terceira Fase — Ensaios D15 a D19-Terceira

Etapa.

- DATA DE COLETA / TEMPO DE FUNGIONAMENTO DO F1 (minutos)
PARAMETROS D15 D16 D17 D18 D19

UNIDADES
( ) 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20 1 5 15 | 20
Alcalinidade
Total 21 21 18 18 26 23 16 16 221 21 17 16 22 <2 14 15 37 24 18 14
(mg CaCos/L)
Condutividade
Especifica 155,7 156 151,3 | 1486 | 1576 | 156,8 | 161,1 1588 | 162,7 | 1623 | 155,1 159,3 | 165,1 164 143,8 141 168 168,3 | 160,3 | 159,8
(us/cm)
CorAparente <3 <3 <3 <3 <3 6 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
(uH)
Dureza Total

55 56 53 55 57 56 56 56 56 56 56 54 59 59 50 50 59 60 56 59

(mg CaCos/L)

Ferro Total
<0,020 | 0,062 | 0072 | 0057 | <0020 | 0077 | 0,053 | 0048 | <0,020 | 0,084 | 0041 | 0,026 |<0020| 0054 | 0041 | 0,020 | 0020 | 0051 | 0,073 | 0,062

(mg Fe/l)
Manganés <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | < 0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010
otal (mg Mn/L)
pH 8,0 7,8 7,8 7,8 7,8 7,4 7,5 73 7,16 7,6 73 7.1 7,6 5,0 7,1 7,3 8,2 8,2 7,3 7,0
Temperatura

P o 23 23 23 22 22 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24
da Agua (°C)
Turbidez (uT) 0,16 0,53 0,33 0,22 0,28 0,92 0,28 0,17 0,31 0,33 0,25 0,23 0,30 0,64 0,22 0,18 0,32 0,73 0,34 0,25
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Fase — Terceira Etapa.

TABELA A19 — Resultados de analises das amostras Am6 e Am7 — Ensaios D15 a D19 — Terceira

DATA / HORA DA

PARAMETROS COLETA
(UNIDADES) Am6 Am7
12/05/2008 | 16/05/2008
07H 20’ 11H 14’
Alcalinidade Total (mg CaCoas/L) 21 25
Condutividade Especifica (ps/cm) 155,3 166,0
Cor Aparente (uH) <3 <3
Dureza Total (mg CaCoa/L) 60 59
Ferro Total (mg Fe/L) 0,022 < 0,020
Manganés Total (mg Mn/L) < 0,010 < 0,010
pH 8,0 8,3
Temperatura da Agua (°C) 23 24
Turbidez (uT) 0,18 0,40
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TABELA A20 — Ensaio D5 da Primeira Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,
respectivamente (Am 3 e Am5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 24/09/2007
Tempo d(fn%”e'ra F3 0 30 60 90 120 133
Sordn do | Camada 1 9.1 10,1 104 105 - 111
Caaa. | Camada2 6.6 6.8 6.8 6.9 _ 7.4
A (cm) Camada 3 1,2 1,4 1,3 1,2 — 1,4
Total (cm) | 16.9 18,3 185 18.6 - 19.9
cg |[AM3 372 3,51 3.45 3,03 3,07 3,00
Turbidez Am5|  0.72 1.70 164 158 1,59 157
(uT) — |[Ami 335 3.41 258 2.47 251 2.72
Am2| 021 0.22 0.22 0.17 0.18 0.19

— Sem Leitura
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TABELA A21 — Ensaio D6 da Primeira Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua

decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1

(Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 25/09/2007
Tempo(‘r"neinc);a”e'ra 0 30 60 90 120 150 175 180
Perda de Camada 1 9,1 9,4 10,1 10,3 11,3 11,4 11,3 -
Carga | Camada2 | 6,9 7,2 7,1 7,4 7,5 7,5 7,5 -
Ah (cm) Camada 3 1,3 1,2 1,5 1,2 1,3 1,3 1,2 -
Total (cm) 17,3 17,8 18,7 18,9 20,1 20,2 20,0 -
F3 Am 3 3,04 2,79 2,89 2,54 3,58 2,43 2,45 2,44
Turbidez Am 5 2,03 1,47 1,33 1,17 1,13 1,08 1,07 1,07
(uT) F1 Am 1 3,28 3,31 3,22 2,34 2,92 2,80 2,82 2,93
Am 2 0,21 0,21 0,23 0,16 0,16 0,19 0,19 0,20
— Sem Leitura
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TABELA A22 — Ensaio D7 da Primeira Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 26/09/2007
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 165
Porda de | CaMada 1 9,4 10,5 11,2 11,7 12,7 - 12,7
Carga | Camada2 | 2.2 7.1 71 72 75 - 7.3
Ah (cm) Camada 3 6,5 1,6 1,3 1,2 1,7 - 1,3
Total (cm) | 18,1 19,2 19,6 20,1 21,9 - 21,3
3 [Am3| 2,99 243 2,13 1,93 2,04 0,93 1,84
Turbidez Am5| 1,16 0,86 0,88 0,85 0,86 0,86 0,85
uT) | o [Am1| 3,96 3,47 3,50 3,73 451 4,42 3,98
Am2| 0,32 0,19 0,22 0,21 0,22 0,23 0,23

— Sem Leitura
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TABELA A23 — Ensaio D8 da Primeira Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua

decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1

(Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 27/09/2007
Tempo(‘r"neinc);a”e“a 0 30 60 90 120 150 180 187
Perda de Camada 1 9,2 9,8 10,8 11,2 11,5 11,6 11,6 -
Carga Camada 2 6,9 7,2 7,7 7,4 7,5 7,6 7,8 -
Ah (cm) Camada 3 1,3 1,3 1,3 14 1,3 1,4 1,4 -
Total (cm) 17,4 18,3 19,8 20,0 20,3 20,6 20,8 -
F3 Am 3 2,92 2,55 2,31 2,05 1,96 1,75 1,64 1,66
Turbidez Am 5 0,85 1,31 1,02 0,99 1,01 0,97 0,99 1,00
(uT) F1 Am 1 2,24 2,46 2,82 4,98 5,62 4,44 5,02 5,07
Am 2 0,22 0,15 0,12 0,14 0,19 0,15 0,15 0,16
— Sem Leitura
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TABELA A24 — Ensaio D9 da Primeira Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o

ensaio.
DATA DO ENSAIO 28/09/2007
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 168
Perda de Camada 1 - 11,0 12,3 13,5 14,5 15,4 15,8
arme | Camada 2 - 7.0 7,3 75 7,5 7,3 7.2
e gm Camada 3 _ 1,2 1,2 13 13 1,3 1,4
©M) Total cm) | = 19,2 20.8 223 233 240 24 4
c3 [Am3| 27 1,87 1,71 1,55 1,48 1,40 1,36
Turbidez Am5| 0,92 0,48 0,34 0,31 0,29 0,29 0,29
(uT) ~ |Am1] 323 2 61 295 3,33 3,20 3,52 5,02
Am2| 0,47 0,36 0,22 0,25 0,29 0,25 0,22

— Sem Leitura
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TABELA A25 — Ensaio D10 da Segunda Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua

decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1

(Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o

ensaio.

DATA DO ENSAIO 01/10/2007
Tempo(fneinc))a”e'ra 0 30 60 90 120 130
Porda de | CaMmada 1 8,7 10,6 11,8 141 15,2 15,2
Carga Camada 2 7,5 7,8 7,7 7,8 7,6 7,8
A (cm) Camada 3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,1
Total (cm) 17,5 19,8 20,9 23,3 24,2 24,1

c |Am3 2,66 1,78 1,52 1,37 1,25 1,18

Turbidez Am 5 0,27 0,36 0,38 0,40 0,42 0,42

(uT) = |Am T 4,78 4,78 4,32 4,46 6,20 5,72

Am 2 0,12 0,14 0,44 0,12 0,15 0,11

— Sem Leitura
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TABELA A26 — Ensaio D11 da Segunda Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua

decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1

(Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filiro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 02/10/2007
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 170
Porda de | Camada 1 8,9 10,1 10,3 10,3 11,6 11,8 12,0
Carga Camada 2 6,5 6,9 6,5 6,5 71 7,0 7,2
Ah (omy | Camada3 1,3 1,1 1,1 1,1 1,4 1,3 1,3
Total (cm) | 16,7 18,1 17,9 17,9 20,1 20,1 20,5
3 [Am3| 650 3,31 284 2,60 2,23 2,02 1,80
Turbidez Am5| 0,37 0,64 0,59 0,55 0,56 0,51 0,52
WT) [ o [Am1] 229 2,07 2,70 2,35 2,39 2,65 -
Am2| 0,19 0,17 0,18 0,17 0,17 0,16 _

— Sem Leitura
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TABELA A27- Ensaio D12da Segunda Fase — Terceira Etapa: Valores de variagdo da turbidez da agua

decantada da estagcdo (Am 1), do efluente do F1

(Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 0310/2007
Tempo(‘:ﬁn():a”e'ra 0 30 60 90 120 150 165
Perda de | Camada | 8,1 - 11,0 12,1 13,6 14,2 14,4
Carga Camada 2 6,5 - 71 7,0 7,2 7,0 6,9
Ah (cm) Camada 3 1,2 — 1,3 1,2 1,4 1,4 1,5
Total (cm) | 15,8 — 19,4 20,3 22,2 22,6 22,8
3 |[Am3| 213 1,62 1,55 1,53 1,33 1,29 1,31
Turbidez Am5| 042 0,36 0,34 0,35 0,37 0,43 0,48
Wh) [ g [Ami1| 274 2,56 3,18 4,55 6,51 4,18 5,35
Am2| 025 0,25 0,20 0,19 0,16 0,18 0,27
— Sem Leitura
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TABELA A28 — Ensaio D13 da Segunda Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua

decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1

(Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filiro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO

04/10/2007
Tempo(‘r"neinc);a”e“a 0 30 60 90 120 150 180 190
Perda de Camada 1 8,6 9,5 9,8 10,0 10,9 10,9 11,5 11,8
Carga Camada 2 6,4 6,5 6,5 7,0 7,0 7,0 6,8 7,1
Ah (o) | Camadas [ 1.2 1,3 1,3 1,5 15 1,3 1,3 14
Total cm) | 16,2 | 17,3 17,6 18,5 19,4 19,2 19,6 20,3
g [Am3| 321 29 259 237 220 1,98 1,85 1,91
Turbidez Am5| 030 077 0,76 0,71 0,70 0,70 0,67 0,65
W) | oy [Am1| 460 436 3,40 2,40 2,08 1,94 219 2,59
Am2| 013| 0,10 0,15 0,19 0,15 0,13 0,11 0,13
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TABELA A29 — Ensaio D14 da Segunda Fase — Terceira Etapa: Valores de variacdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o

ensaio.
DATA DO ENSAIO 05/10/2007
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 170
Porda do |_Camada | 8.9 10,0 10.9 1.4 12.4 12.8 13.4
arme | Camada 2 6.5 6.7 6.7 6.8 6.8 6.9 6.6
e gm Camada 3 15 14 1.4 15 15 15 1.8
(M) Total cm) | 16.9 18.1 19.0 19.7 20.7 21.2 21.8
3 [Am3| 264 213 1.97 1.86 1.76 1.63 158
Turbidez Am5| 052 0,48 0,45 0,44 0.46 047 0,48
(uT) = Am 2 47 238 236 4,02 3,08 5.35 4.40
Am2| 039 0.30 0,27 019 019 019 0.20

212




TABELA A30 — Ensaio D15 da Terceira Fase — Terceira Etapa: Valores de variacado da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,
respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o

ensaio.

DATA DO ENSAIO 12/05/2008
Tempo(fneinc))a”e'ra 0 30 60 90 120 127
Perda de Camada 1 9,4 10,6 11,1 11,7 12,4 12,4
Carga Camada 2 7.5 7.8 7.9 8,1 8,0 8,0
A (cm) Camada 3 0,9 1,1 0,9 0,9 1,1 1,2
Total (cm) 17,8 19,5 19,9 20,7 21,5 21,6
F3 Am 3 2,33 2,10 2,22 1,93 1,89 1,84
Turbidez Am 5 0,92 0,70 0,62 0,67 0,70 0,70
(uT) F1 Am 1 2,47 3,12 3,24 4,08 4,03 4,08
Am 2 0,39 0,27 0,28 0,22 0,20 0,20

— Sem Leitura
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TABELA A31 — Ensaio D16 da Terceira Fase — Terceira Etapa: Valores de variagdo da turbidez da agua
decantada da estagcdao (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o

ensaio.
DATA DO ENSAIO 13/05/2008
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 175
Porda de | CaMada 1 9.0 9.9 10,4 1.3 1.9 12.6 12.9
Caraa Camada 2 6,6 6,8 6,9 7,0 7,0 7,2 7.1
e gm Camada 3 14 14 15 15 16 1.6 1.7
(M) Total ecm) | 17,0 18.1 188 198 20.5 1.4 1.7
3 [Am3| 212 155 151 1.45 1.44 1.38 1.46
Turbidez Am5| 046 0,44 0,43 0,41 0,55 0,49 0,52
(uT) = Am 242 2 46 256 271 2.86 3,08 3,50
Am2| 021 0.19 0.19 0,32 0.19 0.16 0,30

214




TABELA A32 — Ensaio D17 da Terceira Fase — Terceira Etapa: Valores de variagdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filiro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 14/05/2008
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 162
Porda de | CaMada 1 9,0 10,0 10,4 10,3 115 115 11,8
Carga | Camada2 | 6,5 6,9 6,8 6,9 7.0 7.1 7.3
Ah (omy | Camada3 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3
Total (cm) | 16,5 18,0 18,3 18,4 19,7 19,9 20,4
3 [AM3| 311 2,29 2,00 1,95 1,92 1,83 1,75
Turbidez Am5| 051 0,44 0,56 0,51 0,57 0,52 0,57
WT) [ 7 [Am1]| 251 2,73 3,29 2,98 3,30 4,33 452
Am2| 0,17 0,19 0,17 0,19 0,15 0,23 0,22
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TABELA A33 — Ensaio D18 da Terceira Fase — Terceira Etapa: Valores de variagdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filtro F3, durante o
ensaio.

DATA DO ENSAIO 15/05/2008
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 179
Porda de | Camada 1 8,8 9,9 10,9 11,3 12,3 12,7 12,9
Carga | Camada2 | 65 6,6 6,7 6,8 6,9 6,9 6,8
Ah (cm) Camada 3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,5 1,6
Total (cm) | 16,7 17,9 19,1 19,7 20,8 21,1 21,3
c3 [AM3| 261 1,57 1,38 1,26 1,02 1,25 1,20
Turbidez Am5| 047 0,56 0,26 0,25 0,22 0,22 0,19
WT) [ 7 [Am1] 38 3,73 3,97 3,97 4,57 4,92 4,60
Am2| 0,39 0,27 0,26 0,21 0,17 0,19 0,15
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TABELA A34 — Ensaio D19 da Terceira Fase — Terceira Etapa: Valores de variagdo da turbidez da agua
decantada da estacdo (Am 1), do efluente do F1 (Am 2), do afluente e efluente do F3,

respectivamente (Am 3 e Am 5) e do desenvolvimento da perda de carga no filiro F3, durante o

ensaio.
DATA DO ENSAIO 16/05/2008
Tempo(?n‘?n():a”e”a 0 30 60 90 120 150 169
Porda de | CaMada 1 8,9 9,7 10,9 11,6 12,4 12,7 12,9
Caraa Camada 2 7,3 7,4 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9
e gm Camada 3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6
(M) Total cm) | 175 18,4 20.1 20.8 217 221 204
3 [Am3| 292 2 48 212 1,92 1,84 1,74 1,89
Turbidez Am5| 037 0,44 0,46 0,48 0,47 0,50 0,53
(uT) 4 | Am 1] 340 594 5,27 4,71 3,29 3,50 3,68
Am2| 0,29 0,21 0,18 0,18 0,15 0,14 0,14
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TABELA A35 — Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte,

respectivamente, do leito filtrante do filtro piloto F1, durante a carreira deste filtro, no ensaio D10 —
Segunda Fase — 01/10/2007 a 05/10/2007. Medidas de turbidez do afluente ao F1, agua
decantada da ETA (Am 1), do efluente do F1(Am2) e vazbes do efluente filtrado.

CaTrreerngoF?e(h) 0ol 1|23 5 6 9 (10 11 |12 | 13|14 | 15| 16 | 17
Perda |Camadai| 5,0 |59 | 7.0 | 88 19.3[21,4 32.2| — 144,0/46,4/48,850,4 51,9 54,6 57,0
de |Camada2| 47 | 4,7 | 48|48 67 | 56 67| — |49 |47 5153545559
Carga |Camadad| 14 | 141,415 22 16 13| = (111312 11 [12 | 1.4 | 1.1
A (cm) | Total (cm) |11,1/12,0] 13,2 15,1 28,2 28,6 40,2| — |50,0|52,4/55,156,8|58,5 61,5|64,0
Turbidez (u) Am 1/3,71|4,39 | 4.44|6 54 10,3/10,4 10,6| — |5,91|5.98|4,89|521|4,93]4,17| 4.8
Am 2/0,630,19(0,17/0,17| - |0,14|0,15 021 — |0,10/0,11/0,13/0,12]0,13/0,22 (0,26
Vazao Efluente do | 7, | 75 | 75 | g8 6,8 | 6,8 68| — |62 |50|50|50| 504440
F1 (L/min)
— Nao medido
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TABELA A36 — Perdas de carga (Ah) total e nas Camadas 1, 2 e 3, antracito, areia e suporte,
respectivamente, do leito filtrante do filtro piloto F1, durante a carreira deste filtro, no ensaio D15 —
Terceira Fase — 12/05/2008 a 16/05/2008. Medidas de turbidez do afluente ao F1, agua decantada
da ETA (Am 1), efluente do F1 (Am2) e vazbes do efluente filtrado.

Tempo de
Carreira (h)

e Can11ada 6,0 | 7,0 | 7,5 |11,0{13,0(15,1 (18,0 21,7|25,8|28,0 35,1 40,4 |44,7| 48,4 |51,6 | 52,9|53,8 | 56,1

de Cargada 65|65 |60 |60[65|67 5655|4443 /43|59 45|49 |45 |46 |46 |47

Carga Camada
Ah 3 10/12 151512 12|14 |13, 09,08 1,1 |1,1/09| 06|09 08|08 0,9
(cm) Total 13,5/14,7|15,0|18,5|20,7|23,0|25,0(28,5|31,1|33,1|40,5/47,4|50,1|53,9|57,0|58,3|59,2 | 61,7
Cm) 3 3 3 H 3 3 H b 3 3 b H 3 3 H 3 3 3
. Am 1,73 /3,29 2,91 3,67 |3,41|3,48|5,30|7,22 6,07 | 5,40 |6,38|4,25 4,17 4,01 3,92 3,77 | 2,78 | 2,62
Turbidez 1
(uT) Am
o 0,11/0,19/0,28 |0,31|0,26 (0,28 |0,20|0,17|0,12|0,17|0,24(0,13|0,12|0,12/0,12|0,11/0,19/0,13

Vazao Efluente | ;, | 751 72 |72 72|72 | 72|72 |60 | 60|60 |60 |55 5050|5050 |50
do F1 (L/min)
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TABELA A37 — Teor de sdlidos sedimentaveis em cone Imhoff, utilizando lodo da primeira descarga de

fundo do R1, relativo aos ensaios D5 e D6 da primeira semana — 25/09/2007. Terceira Etapa.

Tempo (min)

10

15

20

25

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

Solidos
(miL)

Sedimentaveis

950

900

850

810

780

750

700

660

625

598

560

540

520

500

480

470

450

430
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TABELA A38 — Teor de sélidos sedimentaveis em cone Imhoff, utilizando lodo da segunda descarga de

fundo do R1, relativos aos ensaios D7 e D8 da primeira semana — 27/09/2007. Terceira Etapa.

Tempo (min)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

70

80

90

120

150

180

Solidos
(miL)

Sedimentaveis

775

650

575

525

495

465

440

425

410

400

385

375

355

340

335

300

280

265
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TABELA A39 — Teor de sdlidos sedimentaveis em cone Imhoff, utilizando lodo da primeira descarga de
fundo do R1, relativos aos ensaios D10 e D11 da segunda semana — 02/10/2007. Terceira Etapa.

Tempo (min) 0| 5|10|15| 20|25 |30 35|40 |45 |50 | 55| 75| 95

Sélidos Sedimentaveis

(milL) 0 |900 810|750 | 695 | 655|625 | 595|575 | 555 | 535 | 515|465 | 425
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TABELA A40 — Teor de sdlidos sedimentaveis em cone Imhoff, utilizando lodo da primeira descarga de
fundo do R1, relativos aos ensaios D15 e D16 da terceira semana — 13/05/2008. Terceira Etapa.

Tempo (min) 0| 5 |10|,20|25|30|35|40| 60|90 |100 110120130 |140

Sélidos Sedimentaveis

(mi/L) 0 /860|790|680|640|600|570|550|{480|410|390 380|370 360|350
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TABELA A41 — Teor de sélidos sedimentaveis em cone Imhoff, utilizando lodo da segunda descarga de

fundo do R1, relativos aos ensaios D17 e D18 da terceira semana — 15/05/2008. Terceira Etapa.

Tempo (min)

10

15

20

25

30

40

50

60

70

80

90

120

150

180

210

240

Sélidos
(ml/L)

Sedimentaveis

820

710

640

580

540

520

470

440

420

395

380

365

330

310

295

270

260
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ANEXO B
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Sistema Coexistente

A A
:
ETA CICLO COMPLETO EXISTENTE - 720 L/s =
® < |8
c Ae=16,80m? g =
<z 5l
o|T |3
< | W F1 F2 F3 « F12 |5
S| & g
e g2
& JUATIATILT LT U] T 1] g ¥
8 &8 c ¥ ¥ v v ¥ v v PUBLICO = w <
w3 = - E 0
[ <
x 2 O
B g|<
g [}
w 5
. 8
QL=202L/s 8
E Y %
[ i
:iﬂ A
QL=202L/s a =
ip <+ VR <{i>
A A all s}
I R1 R R™ =8
4 QF=60Lss R2 - I
et 450m?
r 3 \
145m? | 145m? | 145m? 1
* + + artl F Q=202Us _ I
| sistema [ Ae=16,80m? -
COEXISTENTE I
L 1 . Q=60L/s |
LEGENDA: —» Agua Filtrada para Abastecimento Publico e Lavagem dos Filtros

= Agua de Lavagem dos Filtros F1, F2 ...F12e F’
== Agua de Lavagem dos Filtros, Tratada em R1, R'1 e R
-0 Agitador Mecéanico
R1=R'1=R"1=141 m® = Tanques para Tratamento das Aguas de Lavagens dos Filtros F1, F2 ... F12e F'
R2 = Reservagdo de Agua Filtrada Utilizada em Reciclagem na Lavagem dos Filtros F1, F2 ... F12e F’
F’ = Filtro Igual aos Filtros da Estagao. Utilizado para Filtrar Agua Clarificada em R1, R'1 e R
Ae = Area Efetiva dos Filtros = 16,80 m?
Tfi = Taxa de Filtragao = 308,60 m*m?.dia
Qfi = Vazao de Filtragao = 60 L/s
TLa = Taxa de Lavagem = 1040 m¥m?.dia
QLa = Vazao de Lavagem = 202 L/s
Volume Tratado = 22.705.920 m*ano
Agua de Lavagem dos Filtros = 3% do Volume Tratado

Volume da Agua de Lavagem dos Filtros = 681.178 m?
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Avaliacoes Financeiras

Considerados os dados relativos aos custos para a producdo de agua em uma
ETA, com as caracteristicas apresentadas na figura anterior e os valores cotados para a
implantacéo de um Sistema Coexistente, foi possivel estimar aproximadamente o tempo

para amortizag&o do investimento a ser feito nesta implementagao.

Tempo para amortizacao do investimento

E dado pela relagéo entre C1 e C2, onde:
C1 = Custo do investimento para implantar o Sistema Coexistente;

C2 = Custo economizado com a eliminagao do descarte da agua de lavagem dos filtros
relacionado com a implantagéao do Sistema Coexistente.

C1
Assim: T = —
C2

Custo para implantacdo do Sistema Coexistente, considerados material e mao-
de-obra — C1.

C1=R$1.194.510,00 — U$ 706.810,65
(Valor do Délar = R$ 1,69)

Custo de 1m3 de agua produzido na ETA, considerados: energia elétrica,

mao-de-obra e produtos quimicos — C3.
C3=R$ 0,67 — U$0,0138

Custo para processar 1m3 de agua de lavagem de filtro no Sistema Coexistente,

considerados: energia elétrica e polimero — C4.
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C4 =R$0,0234 — U$0,0138

Custo economizado por m3 com a implantagao do Sistema Coexistente — C5.
C5=(C3-C4) —» C5=U$(0,3964 - 0,0138)
C5 = U$ 0,3826

Volume de agua da lavagem de filtros da ETA, descartado no ano — V =
681.178 m3/ano.

Volume aproveitado desta agua, considerada a perda de 0,13 % — V1 = Vx
0,9987

V1 =681.178 m3/ano x 0,9987 = 680.292,5 m%ano

Custo economizado com a eliminagdo do descarte da agua de lavagem de filtros,

relacionado com a implantagéo do Sistema Coexistente — C2 = V1 x C5.

C2 = 680.292,5 m¥ano x U$ 0,3826
C2 = U$ 260.279,91

Assim, temos o tempo para amortizagao do investimento:

C1 U$706. 810,65

C2 U$260.279,91/ano

T =2,72 anos = 2 anos e 8 meses.
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