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Resumo

Ramos, Renata Ottina. Desempenho de reatores hidraulicos de floculagdo em regime
de escoamento laminar no trecho de ftransigdo. Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Campinas, 2000, 181p.Dissertacao.

O presente apresenta uma solugdo alternativa de tratamento de aguas de
abastecimento, a partir do emprego da floculagdo em meio poroso, também
denominada por floculagéo estatica ou laminar, em fungdo da configuracéo dos reatores
hidraulicos de floculacéo e do fluxo que os atravessa. Desta forma, objetiva-se reduzir o
tempo de floculagdo com perspectiva de reducao do custo de implantagdo e operagao

de ETAs convencionais.

Para tanto, propos-se a investigagdo de reatores preenchidos com feixes de
tubulacdes de PVC rigido soldavel, alternativos aos convencionais, cujo desempenho,
foi comparativamente analisado frente a reatores preenchidos com pedregulho. Foram
realizados ensaios com taxa de aplicacdo superficial de 60, 90, 120, 150 e 180
m*/m?dia a fim de determinar as condigSes operacionais, tendo em vista o periodo de
floculagdo, a evolugéo da perda de carga e condicdes de acumulo de lodo no seu

interior, utilizando-se agua natural, coagulada com cloreto férrico.

Palavras-chave: AGUA-PURIFICACAQ; FLOCULACAQO; FLUXO LAMINAR; ABASTECIMENTO
DE AGUA.
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1 INTRODUGAO

Como todas as reagdes nos seres vivos necessitam de um veiculo que as facilite
e que sirva de elemento termo regulador capaz de controlar a variacdo da temperatura
em virtude do grande desprendimento de calorias resultante da oxidagdo da matéria
organica, surge como elemento fundamental a vida, a &gua, que satisfaz
completamente a estas exigéncias (LEME, 1982). O organismo humano pode privar-se
de alimento por alguns dias; privando-o de agua, porém, poderd sucumbir dentro de
horas'.

Sé o oxigénio atmosféerico pode ser tao essencial a vida quanto a dgua. Dentre
todas as substéncias necessarias aocs organismos animais e vegetais, s80 essas as
mais relevantes (AZEVEDO NETTO, 1873). A agua é necessaria para beber, cozinhar e
muitos outros usos. Nas zonas rurais, todas as necessidades podem ser satisfeitas
mediante a escavac¢do ou perfuragdoc de pogos, por nascentes ou ainda pelo
armazenamento da agua de chuva que se precipita nos telhados, e é guardada em
pequenas cisternas. Nas zonas urbanas, como nas cidades ou vilas, essas fontes de
abastecimento ndo sao suficientes para satisfazer a populagéo e, além disso, os pogos
e as nascentes ficam contaminados pelos despejos (HARDENBERG, 1988).

YA agua é o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva: no homem, mais de 60% do seu
peso & constituido por dgua (VON SPERLING, 1995).
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A qualidade da agua depende de sua origem e historia. Em geral, as aguas
naturais revelam qualidades nitidamente caracteristicas dos mananciais®. Contudo,
muitos fatores produzem variagGes de qualidade em aguas provenientes do mesmo tipo
de manancial, conforme as oportunidades de receber substancias solGveis, ou de
transportéa-las em suspens&o. As condigdes climaticas, geograficas e geolbgicas
desempenham importante papel na determinagdo da qualidade da agua {BRANCO,
1964)

S&o varias as impurezas que manifestam-se nas aguas naturais, algumas delas
indcuas, poucas desejaveis e, outras, extremamente perigosas. Entre as impurezas
nocivas encontram-se virus, bactérias, parasitas, substidncias téxicas e, até mesmo

elementos radioativos.

Dos povos antigos, foram os romanos que possuiram o sistema de
abastecimento mais completo, porque, apds terem-se utilizado da agua do rio Tibre,
foram obrigados, & medida que aumentava a poluicdo do rio, a ampliar seu sistema de
abastecimento, construindo aquedutos atraves dos quais traziam agua de pontos
distantes da cidade. Estes aquedutos eram dotados de pequenos tanques nos quais a
areia e o cascalho, mais pesados, se depositavam por sedimentacao; deles, a agua era
conduzida para cisternas e fontes publicas, como também para algumas residéncias
particulares (LEME, 1984).

Aprimorando uma tecnologia em constante desenvolvimento, o homem através
dos tempos concebeu, projetou e construiu um complexo sistema de engenharia que e
o sistema urbano de abastecimento de agua, com o qual capta, condiciona, transporta,
armazena (acumula) e distribui este liquido precioso para suas comunidades (LEME,
1982).

2 De maneira geral, segundo VON SPERLING (1995), pode-se dizer que a qualidade de uma

determinada &gua é fun¢do do uso e da ocupagio do solo na bacta hidrografica.

2
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Devido aoc aumenio do consumo pelas comunidades, ¢ homem também
aprendeu a melhorar a qualidade da agua e quando a de origem superficial era turva,
alguns povos, COmMO 0s$ egipcios e japoneses, procuravam clarifica-la, utilizando-se de
filtros domeésticos de louga, de barro ou arenito. Procuravam clarear a agua barrenta
sifonando-a de um vaso para outro pela agdo da capilaridade de um material poroso
(LEME, 1984).

VON SPERLING (1995) esclarece que em contraposigdo a qualidade da agua
presente num determinado manancial, tem-se a qualidade desejavel para esta agua,
fungdo do seu uso previsto (ver FIGURA1.1). Muitas aplicagBes sdo restritas a uma
estreita faixa de qualidade da agua, como o abastecimento d’agua publico e industrial.

QUALIDADE DO GRAU DE QUALIDADE

. ” uso
MANANCTAL TRATAMENTQ DESEJAVEL

FiGURA. 1.1 Relacdo entre grau de tratamento e uso-beneficio da agua
FONTE: adaptado de ISAAC, 1997

As tecnologias disponiveis para o tratamento de aguas para abastecimento
publico sdo numerosas®, porém, em virtude da existéncia de substancias organicas e
minerais de origem natural e antropica, manifestadas na forma de solucbes e
suspensdes coloidais, grande parte dos processos e fluxogramas adotados para a
concepgdo e operacdo das ETAs, incluem as etapas de coagulagdo, seguida da
floculacdo, sedimentac&o e filtragdo. Neste trabalho, propbe-se a investigacdo de

* As tecnologias de tratarmento tém tido evolugfo apreciavel, a ponto de poder dizer-se teoricamente que
aguas de gualquer caracteristica podem ser tratadas, no entanto, economicamente nem sempre isso &
possivel.
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reatores utilizados para a floculagdo, alternativos aos convencionais, de baixo custo e
facilidade operacional, que em fungéo do seu desempenho poderdo garantir a reducio
de custos de implantacdo e operacdo de ETAs convencionais ou mesmo implantagio

de fluxograma simplificado, tipo filtrac&o direta.



OBJETIVOS

21

2.2

2.2

O presente frabalho teve como objetivos principais:

investigar o desempenho dos reatores propostos como técnica alternativa para
promover a floculagdo hidraulica;

investigar os principais parametros operacionais e de projeto para o tipo de
instalacado proposta; e,

comparar o desempenho entre reatores preenchidos com feixes de tubulagéo e
pedregulho em fluxo ascendente.
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Os servicos de abastecimentio de agua sao descritos por ISAAC (1997) como
sendo o conjunto de obras e equipamentos hidraulicos necessarios ao fornecimento de
agua em quantidade suficiente, gualidade satisfatéria e sob pressdo adequada nos
diversos pontos de consumo, os quais s$do constituidos por unidades de captagéo,
adugdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo que surgem e crescem com a
comunidade.

Em uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), as unidades de tratamento
visam a eliminagdo de certas impurezas e/ou a corre¢do de algumas caracteristicas que
tornem a agua inadequada para o consumo humano, uma vez que agua quimicamente
pura, simplesmente caracterizada pela formula molecular H>O n&o existe na natureza,
alerta VON SPERLING (1995). A agua, por ser um “excelente“solvente e também
devido 4 sua capacidade de transportar particulas, possui uma diversidade de

impurezas, que vao imprimir suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os varios tipos de componentes que alteram o grau de pureza sao incorporados
a agua ao percorrer o Ciclo Hidroldgico, ou por receber contribuicdo de atividades
humanas. Essas impurezas podem ser classificadas quanto & forma de apresentacéo
(em suspensédo, em estado coloidal e em dissolugéo) e seus principais efeitos (ISAAC,
1997).
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As impurezas contidas nas aguas conferem as mesmas propriedades
caracteristicas, as quais séo determinadas por meio de: exame fisico, analise quimica e
exame bacteriologico e DI BERNARDO (1992) * apud SAMPAIO (1995) lembra que as

caracteristicas da agua bruta ndo devem ser consideradas separadamente.

As caracteristicas quimicas da agua sdo especialmente importantes, porque
podem ser produzidas por compostos ou elementos quimicos, que interfiram ou mesmo
inviabilizem o uso de determinadas tecnologias para o seu tratamento (DI BERNARDOC,
1993). Da mesma forma que as caracteristicas fisicas da agua podem ser

determinantes na escolha da tecnologia mais adequada para o tratamento.

3.1 DISPERSOES AQUOSAS

Sao sistemas em que uma ou mais substancias estdo disseminadas, sob forma
de pequenas particulas em outra substéncia, no caso, a agua. S&o formadas por:
dispersos (soluto) e dispersante (solvente).

A classificagdo das dispersdes é feita com base no tamanho médio (didmetro)

das particulas dispersas. Podem ser:

a) solugéo

e tamanho médio das particulas em solugdo sdo menores que 1 my ( milimicron = 10
mm J;

« visibilidade: sistema homogéneo;

o filtragdo: as particulas em solugéo nado sao retidas por filtros (papéis de filtro usados
em analises laboratoriais).

' DI BERNARDO, L. Coagulagdo-floculagdo. S50 Carlos: Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP,
1992.
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b) disperséo coloidal

« tamanho médio das particulas dispersas entre 1 e 10° my;
o visibilidade: sdo visiveis com auxilio de ultra microscépio (sistema heterogéneo);
o sedimentacao: as particulas dispersas sedimentam com o auxilio de centrifugacio;

» filtracdo: as particulas dispersas sao retidas por alguns filtros.

c) suspensdo
¢ tamanho médio das particulas dispersas: maiores que 1 um;

e visibilidade: s&o visiveis com auxilio de microscopio comum ou a olho na (sistema
heterogéneo),
o sedimentacgdo: as particulas dispersas sedimentam espontaneamente;

+ filtragdo: s&do retidas por filtros porosos.

A FIGurRA 3.1 mostra, esquematicamente, a distribuicdo de tamanhos das
particulas, moléculas e atomos normalmente presentes nas aguas de escoamento
superficial.

.
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Ficura 3.1 - Distribuic&o de tamanhos das particulas na agua
FONTE: adaptado de DI BERNARDO, 1993
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3.2 PARTICULAS COLOIDAIS

Um sistema coloidal é definido como um sistema no qual as particulas
encontram-se em estado finamente dividido e dispersas em um meio continuo. As
particulas coloidais se caracterizam por ter uma grande superficie especifica, ou seja,
uma grande relagdo entre sua area superficial e sua massa (MENDES, 1989) e por isso
tem seu comportamento determinado por forgcas de superficie, conclui NOGUEIRA,
1988.

MENDES (1989), esclarece que as particulas coloidais ndo séo limitadas a um
grupo particular de substancias, mas sdo definidas por seu tamanho cuja faixa de
variagdo encontra-se entre 10° e 10°mm, tornando-se de dificil distingdo quanto a
solucdes e suspensdes em seus limites inferior e superior, respectivamente, como visto
na FiGURA 3.1.

De acordo com DI BERNARDO (1993), um sistema irreversivel é um sistema
coloidal cineticamente estavel, no qual a coagulacao é desprezivel; por outro lado, um
sistema coloidal cineticamente instavel & um sistema reversivel, no qual a coagulagdo &

significativa.

Segundo MENDES (1988), os sistemas coloidais podem ser classificados por
sua afinidade com a fase dispersante em liofilicos e liofdbicos. Quando a fase
dispersante € a agua, denominam-se hidrofilicos, quandoc maostram forie atrag&o por
moléculas de agua (polares) que passam a constituir uma pelicula “lubrificante” que
dificulta a formagéo de flocos, tais como proteinas, sabdes, detergentes sintéticos e
substancias hamicas; hidrofébicos quando mostram fraca atrag@o por moléculas de
agua, tais como argilas, ouro e outros metais, constituindo-se na grande maioria das
substancias presentes nas aguas dos mananciais comuns e apresentando-se

carregados eletronegativamente.

10
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Em tratamento de agua, relata Di BERNARDO (1893), é comum referir-se aos
sistemas coloidals como hidrdfilos ou emulsdides quando apresentam afinidade com a
agua e, hidrofobes ou suspensdéides quando repeiem a agua. Nesses sistemas, &s
propriedades das superficies das particulas sdo muito importantes, principalmente nas
aguas naturais, gue podem conter varios tipos de argilas, aliguns a seguir, encontram-se

listados na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 - Caracteristicas principais de aiguns tinos de argiia
FONTE: adaptado de DI BERNARDQ, 1983 e NOGUEIRA, 1988

SUPERFICIE MASSA
TIPODE ESPECIFICA ESPECIFICA
ARGILA (mg) (gim®)
Mantmaorilonita 50 - 840 235-270
Caulinita 10-20 2,60-268
lita 85 - 160 2,60 - 3,00

As argilas sdo constituidas

orincipalmente por arg%ioméner3232 explica

NOGUEIRA (1888), alem de uma variedade de ouiros materiais como matéria organica,
minerais ndo argilicos, sendo o mais comum ¢ quartzo (embora também possam
aparecer feldspates, mica, pirita, caicita entre outros). Os argilominerais, s&o
constituintes basicos das argilas e contém silicatos hidratados de aluminio e ferro além
de alguns elementos aicalinos e alcalinos terrosos, segundo DI BERNARDO (1883).
Ainda segundo este autor, morfologicamente as particulas de argila apresentam-se em

forma de plaguetas compostas de [aminas muitc finas®, como mostra a FIGURA 3.2.

% O mineral constituinte da particula determina a sua forma, afirmam BUENO & VILAR (1984},

* Qutra forma de particula mineral & z fibrilar, na qual uma dimens&o predomina sobre as ouiras duss,
lembra SERAPHIM (1985}, embora essa forma particutar ocorra em certos minerals argllicos (haloisitas),
o aulor salienta que a forma laminar € mais freqlente,

1
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FIGURA 3.2 - Duas particulas de argiia (a- caolinita ; b- ilita)
FONTE: adaptado de BUENQ e VILAR, 1884

3.2.1 Cargas superficiais das particulas: Dupla Camada Elétrica

imaginando particulas de solo argiloso, carregadas negativamente e dispersas
em meio aquosc, estas enconirar-se-40 envolvidas por cations, atraidos pelas cargas

contrarias das particulas, de diferentes elementos guimicos (H”, Na’, K', Ca™, Mg™,
A Fe™), os quais poderdo estar livres ou adsorvidos na superficie das particulas,

conforme ilustra a FIGURA 3.3. Desta forma, cada particula individual de argila fica
envolvida por uma pelicula de agua e respectivos ions nela aderidos (dgua adsorvida),

esclarece SERAPHIM (1995).

FicUrA 3.3 - Represeniacdo esguematica de uma particula de argila
FONTE: adapiado de DI BERNARDQ, 1883

12
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As moleculas de agua e a "atmosfera” idnica ao redor das particulas de argila
estardo sujeitas as forgas eletrostaticas de atracéo e repulsdo, as quais decaem com a
distancia da superficie da particula. Em virtude dessas forgas, as camadas de agua ao
redor das particulas manifestam mobilidade decrescente conforme aproxima-se da
superficie das particuias. Dessa forma, as primeiras camadas de agua, praticamente
tornam-se imoveis em relaclo a particula, caminhando junto com a mesma e definindo
o chamado '"planc de cisathamento”, onde pode ser medido o potencial zsta da

particula.

Agua
adsowvida

Agua

Agua e

FIGURA 3.4 - Representacidoe esquematica da agua adsorvida ag redor de uma particula de amgila
FonTE: adaptado de VARGAS, 1977

Ma Figura 3.4 pode-se observar que as forgas atrativas entre a agua e a particula
de argila s80 devidas ao fato de que as moléculas de agua funcionarem come dipoios
elétricos os quais prendem-se diretamente as cargas negativas da argila, ou através de
cétions adsorvidos, esclarece VARGAS (1977). Este autor ainda complementa
afirmando que a espessura dessa camada de agua varia com a natureza desses

cations e, portantc, com a salinidade da agua.

13



Como viste, particulas coloidais sdc envolvidas por cargas positivas® (ions
dissolvidos nc meio} que v8c formar ume camada gue se costuma chamar Camada
Compacta e que a medida que se afasta da particula, a densidade dessas cargas
positivas vai diminuindo até gue se iguala a das cargas negativas. Essa outra camada
envolvente da particula coloidal recebe o nome de Camada Difusa (conforme mostra a
FIGURA 3.5). Tem-se, portanto, uma concentragdo elevada de fons positivos proximos a
superficie do nuclec do coldide, também denominada Camada de Stern, a partir da qual

se forma a Camada Difusa, na qual a concentracdo de ions € menor.

PLHTENGIAL
ELETRICT

PLANO DE

CAMADA CESALHANENTT
CIMPRCTA A
y CAMBDA
ragincy

FiGUra 3.5 - Configuragdo ssquematica da Dupla Camada Elétrica
FONTE: adaptado de DI BERNARDC, 1993

C potencial elétrico criado pela presenca do coldide na agua diminui com a

distancia, a partir da superficie do mesmo {(onde é maximo), denominado Potencial de

Nernst.

4 Isso gera potenciais de atragBo e de repulsdo, que de acordo com BUENC & VILAR {1884), tendem a
variar com a distancia, com a concentracgo de {ons e com a iemperatura.

14
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Desde que, cargas semelhantes se repelem, as particulas possuidoras de cargas
similares vdo manter-se afastadas uma das outras, ndo sendo possivel sua agregacgéo
em particulas maiores. Esta propriedade é a principal responsavel pela estabilidade dos
coloides.

Se uma dispersdo contendo particulas coloidais for submetida a um campo
elétrico, estas mover-se-8o em diregdo a um dos eletrodos: este fendmeno, chamado
de eletroforese®, indica a existéncia de cargas elétricas nas particulas coloidais. O sinal
desta carga e sua magnitude é, dentre outros fatores, funcdo da natureza do material
coloidal (VARGAS, 1997 e DI BERNARDO, 1993).

O conceito desse potencial, Potencial Zeta, esta associado a aplicagdo de uma
diferenca de potencial em uma amostra de agua contendo colbides negativos, de tal
forma que uma certa porgéo do meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao
eletrodo positivo, caracterizando o Plano de Cisalhamento, relata DI BERNARDOG
(1993).

A diferenca de potencial entre o Plano de Cisalhamento e 0 meio envoivente &
denominado Potencial Zeta (P.Z.) e para se conseguir uma boa formagdo de fiocos, €
necessario efetuar sua diminuigdo, ou mesmo anula-lo, além de promover encontros
das particulas entre si.

Assim, as principais metas para se obter a coaguiacao/floculagdo consistem em:
e reduzir o potencial Zeta a valores bastante baixos para que a repulsdo entre as

particulas ndo represente oposicdo ao encontro das mesmas (quando PZ = Q, diz-se

que se atingiu o “ponto isoelétrico™);

* O “zetametro” € um equipamento que permite medir a velocidade de migracao de particulas coloidais
(velocidade de eletroforese), quando sujeitas a uma diferenca de potencial.

15



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

o fornecer energia ao meio para que a agitagao acarrete maior niamero de choques
por unidade de tempo e de volume, sem, contudo provocar ruptura dos flocos

previamente formados; e,

e produzir no meio, compostos floculentos (aglomerados de particulas).

As cargas primarias presentes na superficie das particulas coloidais devem ser
contrabalanceadas por ions de carga contraria existentes na fase dispersante (cations
fornecidos pela agua) e atraidos eletrostaticamente. Estes ions - &nions e cations -
envolvidos nesta eletroneutralidade sdo os chamados ions permutaveis e estio
arranjados em torno das particulas coloidais, constituindo a regido chamada Camada
Dupla Eletrica.

Entretanto, ac mesmo tempo, estes ions possuem a tendéncia de se difundirem
para a fase dispersante (dgua), onde sua conceniracdo € menor. Esta situacdo é
andloga a da atmosfera terrestre, onde a concentragio dos ions de carga confraria
proxima a superficie da particula é elevada, e & decrescente com o aumento da
distancia da superficie da particula; esta “atmosfera” de ions de carga contraria é

chamada de Camada Difusa (MENDES, 1989).

A magnitude do potencial Zeta pode ser interpretada como uma estimativa da
estabilidade da particula coloidal: valores elevados indicam sistema coloidais de grande

estabilidade e vice-versa.

3.2.2 Fatores de Estabilidade e Instabilidade

As suspensdes coloidais estdo sujeitas a serem estabilizadas ou
desestabilizadas. Entre os fatores de estabilizacdo (repulsdo) destacam-se a carga

elétrica das particulas e a hidrataggdo das mesmas. A hidratacdo consiste na

16
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propriedade de algumas particulas atrairem um grande nimero de moléculas de agua
(solvente) para sua superficie e manifesta-se com maior importancia nos coléides
hidrofilicos como dito anteriormente, dificultando a acgio de possiveis agentes

desestabilizadores ou coagulantes.

SERAPHIM (1995) lembra que, quanto menor o tamanho da particula, maior sera
a area supefficial especifica e também maior sera a tendéncia de aumentar o volume
de agua e cations adsorvidos na sua superficie, causando maior vulnerabilidade
quando em presenga de agua.

Quando duas particulas coloidais similares se aproximam, haverd uma
superposi¢do de suas “atmosferas” de ions de carga contraria (camada difusa) e suas
superficies iniciam uma iteracdo repulsiva devida a forga eletrostatica entre as mesmas,
resultando no afastamento das particulas, descreve MENDES (1989). A quantidade de
trabalho necessario para a aproximacdo de duas particulas coloidais, partindo-se de
uma distancia infinita & chamada de potencial de repulsdo, e € tanto maior quanto mais
proximas estiverem as particulas. Por outro lado, a agdo das forgas atrativas de Van der
Waals combinada com o potencial de repulso fornece a energia de interagéo
resultante sobre as particulas coloidais, como mostra a FIGURA 3.6.

Os fatores de atragdo (desestabilizacdo) sdo proporcionados pelo movimento
Browniano, que é provocado pelos choques das particulas coloidais com as moléculas
de agua e cuja energia cinética é proporcional a temperatura do fluido e pelas forgas de
Van der Waals. D! BERNARDO (1993) relata que tais forgas (que foram primeiramente
descritas por LONDON) s&o atribuidas as flutua¢bes de cargas nos atomos e resultam
de interacGes entre dipolos permanentemente induzidos nos atomos inter-atuantes dos
coléides e da agua; para dois atomos a forga atrativa de Van der Waals € inversamente
proporcional a sétima poténcia da distancia entre os mesmos porém, para duas
particulas constituidas de grande numero de atomos, as for¢as atuantes sobre cada par
de atomo s&o aditivas, resultando em uma energia de atracdo inversamente

proporcional ao quadrado da distancia entre as superficies das mesmas.
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FIGURA 3.6 - Interac&o entre duas particutas coloidais semelhantes
FONTE: adaptado de DI BERNARDOQO, 1993

Segundo DI BERNARDO (1993), a interagdo enire as forgas de repulsio pela
camada dupla (de origem elétrica) e de atracdo de Van der Waals enire particulas
coloidais difundidas na agua, que se movem continuamente (devido ac Movimento
Browniano) contribui para a estabilidade do sistema. Desta forma, o trabalho necessario
para a aproximagdo de duas particulas coloidais semelhantes, partindo-se de uma
distancia infinita, conhecido como Energia Potencial de Repulsdo e ¢ tanto maior,

quanto menor a disténcia entre as mesmas.

Por outro lado ha ainda a a¢io das forgas atrativas de Van der Waals, também
mostradas na FIGURA 3.6, assim como a resultante das duas energias. Sendo assim,
quando a forga ibnica & pequena, a energia resultante e de repulséo, e atingira um valor
maximo, conhecido como Barreira de Energia, a uma distancia, a partir da superficie da
particula coloidal, proxima aquela em que se tem o Plano de Cisalhamento (FIGURA
3.6). Por isso, o potencial Zeta pode fornecer indicagbes do grau de estabilidade de um

sistema coloidal. Com o aumento da concentragao (forga) idnica a "atmosfera” em torno
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de cada particula serd compactada, provocando um decréscimo mais acentuado do
potencial de repulsdo eletrostatico com a distancia da particula e, assim, a energia
resultante pode ser reduzida a ponto de eliminar a Barreira de Energia.

SERAPHIM (1995) explica que quando as forgas de atracdo predominam, as
particulas se aglutinam formando estruturas floculentas (ver Fig.3.7):

oy
=
Ko} fe——y
T ey
E:::”:::7 = e
%c v s j

dispersa
floculada

FIGURA 3.7 - Modelos estruturais basicos: representagio esquematica da orientac&o de particulas
FONTE: adaptado de LEONARDS, 1962

3.3 COAGULAGAC-FLOCULACAC

Como dito no item 3.2.1, as particulas coloidais presentes em um meio aquoso
em geral desenvolvem cargas elétricas na interface com a agua e dessa forma, forcas
elétricas repulsivas atuam sobre o0s coldides produzindo uma barreira que previne a
agregacdo, barreira esta que deve ser eliminada para permitir que as particulas se
aglomerem. Os processos de coagulacgado e floculagdo compreendem quatro etapas: 19)
adicio do coagulante na agua com formacéo de espécies hidrolisadas; 2%) disperséo
das espécies hidrolisadas do coagulante no fluido; 3%) agitag&o para promover o contato

entre as particulas presentes na agua e as espécies hidrolisadas; e, 4%) agitagdo para
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permitir o contato entre as particulas desestabilizadas, de modo a formar flocos de
tamanho e densidade adequados, gue possam ser removidos por sedimentagdo e/ou
filtragdo {DI BERNARDO et al, 1995).

3.3.1 Coagulagéo

No tratamento de agua, a forgca ibnica do meio, devida a presenca da carga
presente em particulas coloidais, substancias hGimicas e microrganismos em geral, é
alterada por reagentes quimicos para possibilitar a aproximagdo. Sais de aluminio e
ferro, como por exemplo o sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato ferroso sdo

cogulantes inorganicos empregados.

A coagulagdo para DI BERNARDO (1992) apud SAMPAIO (1995), consiste na
agdo conjunta de dois fendmenos : formagéo das espécies do coagulante e transporte
para permitir contato entre as mesmas e as particulas suspensas ou em estado coloidali
(e outras substancias) presentes na agua bruta. Contudo, a formacgéo das espécies do
coagulante & um processo quimico, que depende principalmente do valor do pH®
resultante, o fransporte € essencialmente um fendmeno fisico, realizado pela difusdo e
movimento do fluido e controlado por caracteristicas fisicas e guimicas do meio: a

coagulagdo depende, portanto, das caracteristicas da agua bruta.

Comumente s&o considerados quatro mecanismos de coagulag@o, a saber
compressdo da camada dupla elétrica; adsorgdo e neutralizagéo de cargas; varredura,;
e, adsor¢éo e formagéo de pontes.

¢ O valor do pH, ou seja, a concentracdo de jons H' em muito influencia as diferentes caracteristicas
fisicas assim como as reacbes quimicas e bioguimicas. O conhecimento do pH da agua é uma das
analises mais importantes (NOUR, 1996).
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{0 predominio de determinado mecanismo depende das espécies hidrolisadas do
coagulante gue, por sua vez, sdo funcdo de fatores como o valor resultante do pH de
coagulacdo, caracteristicas quimicas do meio agucso e dosagem do coagulante
(MENDES, 1989). De acordo com Di BERNARDO et a/ (1987), os mecanismos de
coagutacdo mais importantes quando da utilizag8o de sais de aluminio ou de ferro. s&c
os de adsorgdo e neutralizacdo de cargas e o de varredura, representados
esguematicamente na FIGURA 3.8.

Espécies
solGvels

S

/ (Aita dosagem

Precipitado i
i i

Turbidez Baixo
-3

a} Mecanismo de coagulacdo b) Mecanismo de cogulagdo

por adsor¢do-neutralizagdio de carga por varredura

FicuraA 3.8 - Esguemas dos mecanismos de coagulacdo para remacio de turbidez:
ay mecanismo de neutralizagdo de carga e b) mecanismo de coaguiacio por varredura
FoNTE: adapiado de DENNETT, 1996
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a) Compresséo da camada dupia elétrica

Um sistema coloidal pode ser desestabilizado pela adigdo de ions de cargas
contrarias & das particuias coloidais. Sais simpies, como ¢ cloreto de sodic, séo
considerados “eletrdlitos indiferentes” e ndo tém caracteristicas de hidrdlise ou de

adsorcdc, como ccorre com 08 sais de aluminio e de ferro.

Sabe-se que, a desestabilizacgo de um coioide por um eletrdlite indiferente
ocorre devido g interagBes clefrostaticas: ions de mesma carga sdo repelidos ¢ de
carga coniraria, atraidos pelos coldides; quanto maior a carga do ion positivo, menor a
quantidade requerida para a coagulacdo. No caso do sddio (Na®), célcio (Ca™) e
aluminio (AI™), as conceniragBes molares desses metais para causar a
desestabilizag8o de um coldide negativo variam, aproximadamente na proporgdo de
1102107

A introducdc de um eletrdiito indiferente num sistema coleoidal ira causar um
aumentc na densidade das cargas na camada difusa e diminuir a “atmosfera” de
influéncia das particulas, ocorrendo a coagulagac por Compressdo da Camada Dupla
Elétrica. Concentraces elevadas de ions positivos e negativos (forga idnica grande) na
agua acarretam um acréscimo do nGmero de ions nas Camadas Compacta e Difusa
que, para manterem-se eletricamente neuiras, necessariamente, terdo seu volume
reduzido (diminuicdo da espessura), de modo tal que as for¢as de Van der Waals

passem a ser dominantes, eliminando a estabilizacdo eletrostatica (MENDES, 1889).

MENDES (1988), destaca dois interessanies aspeclos a respeito da compresséo

da dupla camada:

= a guantidade de eletrdlitcs necessarios para conseguir-se a coagulacdo pela
compressdo da camada dupla é praticamente independente da concentragdo de

colbides na suspenséo; e,
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s ndo é possivel causar a reversdo da carga dos coldides pela compressao da

camada dupla (restabilizagcao) para qualquer quantidade de eletrélitos adicionada.

Na FIGURA 3.9a, tem-se os resultados da coagulagdo realizada com Na*, Ca®* e A,
obtidos em ensaios de coagulacgdo - floculagdo e sedimentacgéo:
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FIGURA 3.9 - Curvas de variagéo de turbidez residual

em fungdo da concentragdo molar de varios tipos de coagulantes
FONTE: adaptado de DI BERNARDQ, 1983
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b) Adsorc¢ao e Neutralizac8o de Cargas

Existem algumas espécies quimicas capazes de serem adsorvidas na superficie
das particulas coloidais. Se estas espécies forem carregadas com cargas contrarias as

presentes na superficie dos colbides, havera a desestabilizagio dos mesmos.

A reducgdo da carga superficial por adsorgdo é diferente do mecanismo de
compressdo da dupla camada: a atragio entre a superficie do coldide e a espécie
adsorvida resulta, provavelmente, de interagbes quimicas, tais como, pontes de
hidrogénio, pontes covalentes e reacgbes de troca idnica. Sua manifestacdo €& de
intensidade superior aos efeitos eletrostaticos, o que permite explicar a ocorréncia de
reestabilizagéo de particulas coloidais pela reversdo da carga superficial, quando o
coagulante é adicionado em excesso (ver FIGURA 3.9b e ¢).

Segundo MENDES (1989), sdo trés as principais diferencas entre os
mecanismos de compressdo da camada dupla e de adsorgdo-neutralizacgio:

e as espécies adsorviveis sdo capazes de desestabilizar os coldides em dosagens
muito inferiores as necessarias para a compresséo da dupla camada por ions ndo
adsorviveis;

» arelagio existente entre a concentragdo dos coldides e a quantidade necessaria de
especies desestabilizadas por adsorgdo segue uma relagdo estequiométrica; e,

s+ & possivel a reversdo da carga superficial das particulas coloidais através de uma

dosagem excessiva de espécies adsorviveis.

c) Varredura
Dependendo da quantidade de coagulante (sal) adicionada, do pH e da

concentragédo de algumas espécies de ions presentes na solug@o podera ocorrer a

formac@o de precipitados. As particulas coloidais presentes comportam-se como
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nicleos de condensacdo para estes precipitados e, desta forma, sdo removidos por
sedimentacéo (ver FIGURA 3.9c).

DI BERNARDO (1993) esclarece que o mecanismo da varredura € intensamente
utilizado nas estacgbes de tratamento em que se tem a floculagdo e sedimentacdo
antecedendo a filtragao, pois os flocos resultantes sdo de maior tamanho e apresentam
velocidades de sedimentacdo relativamente altas se comparados aos flocos com a
coagulagdo realizada no mecanismo de adsorgdo-neutralizagdo.

d) Adsorcao e Formagéo de Pontes

Existe uma grande variedade de compostos naturais e sintéticos caracterizados
por serem formados de grandes cadeias moleculares que desfrutam da propriedade de
apresentar regiées ionizéveis (ou ndo) ao longo de sua estrutura, capazes de agirem
como eficientes coagulantes. Tais compostos chamados de polieletrélitos podem ser
classificados como: aniénicos, catibnicos, e ndo-idnicos, dependendo da caracteristica
do sitio ionizavel, que manifestem quando em solugdo. A coagulagdo-floculagdo com
estes compostos apresenta caracteristicas distintas das verificadas quando é usado um
eletrolito de pequena cadeia, podendo-se admitir como que uma ocorréncia simultdnea
de ambos mecanismos j& mencionados: adsorcdo e neutralizagdo de cargas e

varredura.

A FiGURA 3.10 apresenta alguns esquemas ilustrativos da ocorréncia desse tipo
de mecanismo de coagulacao e da forma de iteragéo entre as moléculas dos polimeros
e as particulas coloidais. As ligacOes entre ambos podem resultar de forcas de atragéo
eletrostatica, caso 0s polimeros e as particulas sejam carregadas com carga contraria,
ou troca idnica, pontes de hidrogénio” e forcas de Van der Waals, caso possuam cargas

de mesmo sinal.

7 Esta ag8o de pontes entre particulas resulta na formagao de flocos de boas caracteristicas de
sedimentagio.
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FIGURA 3.10 - Representagao esquematica do mecanismo de adsorgéo e
formacao de pontes na desestabilizag&o de coldides por polimeros.
FonTE: adaptado de DI BERNARDO, 1893
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3.3.2 Floculagéo

A floculagéo & um conjunto de fendémenos fisicos, obtida pelo processo de
agitacdo continua e suave, durante o qual, particulas suspensas na agua se encontram
e agregam-se de forma que elas possam ser removidas da agua em processos
subsequentes do fratamento, particularmente por sedimentaco ou, nas estagtes de
filtrac@o direta, nos proprios intersticios do meio filtrante. A floculagéo sucede a mistura
rapida e coagulagdo, podendo ser realizada em unidades mecénicas ou hidraulicas
para promover a floculagéo.

Segundo DI BERNARDO (1992), a floculagdo € essencialmente um fendmeno
fisico, e depende da temperatura da agua e das condi¢des de intensidade e periodo de
agitagcdo impostos a agua em tratamento.

O mecanismo de transporte predominante no processo, segundo LIBANIO et af
(1996), sera fungdo das dimensdes das particulas desestabilizadas (coagulos) e do
estagio de desenvolvimento e crescimento dos flocos; o transporte pode ocorrer devido
ao movimento Browniano (floculacio pericinética), as diferencas de velocidade das

linhas de corrente do fluido em escoamento (floculacdo ortocinética) e as distintas

velocidades de sedimentac¢do dos flocos.

O gradiente de velocidade e o tempo de detencdo, aliados aos fatores
intervenientes no processo de coagulagdo, constituem-se nos principais fatores
interventores da eficiéncia da floculagdo, uma vez que tais parametros govemnario a

densidade e o tamanho dos flocos formados.

A TaBELA 3.2 resume as principais propriedades gue devem possuir os flocos
para alguns processos de remogdo. De acordo com JANSSENS & BUEKENS (1993),
as condi¢des prévias de floculagéo para filtrag&o direta s&o comparaveis as necessarias
para flotagao por ar dissolvido.
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TABELA 3.2 - Principais caracteristicas necessarias para alguns processos de remoc&o dos flocos
FONTE: adaptado de JANSSENS & BUEKENS, 1993

Caracteristicas dos Flocos Sedimentag&o | Flotag@o | Fillragio
Digmetro médio 600 o o
Distribuigao de diémetros (o1 ) ©O0 0
Massa especifica 00 o 00
T A
Compacidade 000 00 000 LEGEND
Resisténcia ao cisalhamento o0 000 oo0 0000 imprescindivel
Forma (esférica) o0 0000 o 000 importante
- s

Propriedades superficiais o 0000 0000 00 significativa
Sedimentabilidade 0000 o o .

o) irrelevante
Filirabilidade o 0000 c000

3.3.3 Cinética da floculagéo

Grande parte das suspensfes contém particulas muito grandes para
manifestarem a difusdo Browniana (lembram HANNAH et al, 19678 apud PADUA, 1994),
e por isto, o residual da forga repulsiva entre particulas na agua depois da coagulagao
pode ser vencido em uma ETA, pela aplicagdo de agitacdo na massa liquida para
incentivar a colisdo de particulas (formag¢ao de coagulos); este processo € induzido por
qualquer agitador mecénico ou pela energia dissipada em curvas e atrito com as
paredes das c&maras de floculacdo, manifestada pela perda de carga hidraulica
(McCONNACHIE, 1993).

Apesar da interagdo quimica entre o coagulante adicionado, a agua e a
superficie dos solidos coloidais suspensos geralmente ocorrer em poucos segundos; a
etapa de agregagdo das particulas desestabilizadas para formar os flocos pode
demorar horas (ARGAMAN, 1971).

8 HANNAH, S.A. ef al. Measurement of floc strength by particle counting. Journal AWWA v58, n 7, p843-
858, 1967.
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Os mecanismos de fransporte de particulas no sistema aqgiioso sio
essencialmente fisicos (movimento Browniano, movimenio do fluido e sedimentacdo
diferenciada), e a cada choque, ocorre o desaparecimento de duas particulas primarias.
Desta forma, quanto menor o niamero de particulas que saem do reator, maior sua
eficiéncia na construgdo de flocos. Pela Lei de Siokes, para particulas esféricas, de
comportamento discreto sob regime de escoamento laminar, a velocidade de
sedimentacdo pode ser determinada pela equagdo 3.1:

Vs = d?. (Ds-Pa).9g (3.1)
18

onde: V, = velocidade de sedimenta¢éo (m/s);
d = didmetro da particula (m);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);
ps = Massa especifica da particula (kg/m®);
pa = massa especifica do fluido (kg/m’);

u = viscosidade absoluta do fluido (N/sm?).

Apesar das diferengas entre o comportamento de particulas discretas e esféricas
e particulas floculentas pode-se admitir que, aumentando o didmetro ou a massa
especifica dos flocos, & possivel remové-los mais faciimente por sedimentag3o.
Entretanto, alguns fatores influem na formacdo e portanto, nas caracteristicas dos

flocos, como:

a) caracteristicas da agua bruta (cor, turbidez, pH, temperaturaj;

b) coagulante utilizado (concentragdo e idade da solugdo) e auxiliares empregados
(utilizacdo de polimeros); e,

¢) gradiente de velocidade e o periodo de agitagdo (tempo, intensidade e tipo de
equipamento de agitag&o).
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De acordo com as caracteristicas dos flocos formados (por exemplo, tamanho e
resisténcia ao cisalhamento), existe uma intensidade de agitagao critica, acima da qual
observa-se a ruptura dos mesmos, de forma que o desempenho da unidade de
floculagdo depende do balanco de dois fendmenos que se opSem: a agregacéo e a
ruptura dos flocos.

3.3.4 Floculagao hidraulica

Em muitos paises os floculadores mecéanicos s&o mais utilizados do que
floculadores hidraulicos devido a flexibilidade quanto a possibilidade de ajuste da
velocidade de rotagao das pas ou turbinas imposta pelo motor. Essa caracteristica pode
ser muito importante quando a ETA esta sujeita a variagées de vazdo, temperatura ou
qualidade da agua bruta (WAGNER, 1983).

Floculadores hidraulicos tem menor flexibilidade porque suas caracteristicas
fisicas e, consequentemente, pardmetros de floculagéo sdo funcgéo da vazdo afluente e

ndo podem ser ajustados livremente.

Contudo, uma caracteristica atrativa de muitos floculadores hidraulicos € que o
fluxo se aproxima das condi¢cdes de reatores tubulares em raz8o da existéncia de
multiplos compartimentos, canais e chicanas, ou meio necessario e suficiente para
promover a mistura lenta. Como resultado, ha poucos caminhos preferenciais quando
comparados com floculadores mecénicos, apesar destes Gltimos serem projetados com
varios compartimentos em série e terem suas saidas e entradas diametralmente

opostas para minimizar problemas desta natureza (SCHULZ, 1994).
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A seguir, na TABELA 3.3 é apresentada uma comparacéo entre as principais

caracteristicas de floculadores usualmente empregados em ETA's:

TaBeLA 3.3 - Comparacio entre floculadores hidrauiicos e mecanizados de eixos vertical e horizontal
Fonie: adaptado de LIBANIO ef aff, 1996

FLOCULADORES
CARACTERISTICA FLOCULADORES MECANIZADOS

DA UNIDADE DE HIDRAULICOS EIXO EIXO

FLOCULAGAO VERTICAL HORIZONTAL
Custo baixo médio a alto médio a alto
Flexibilidade operacional media a baixa boa boa

Tipo de construcdo facil média média a dificil
Condigbes de fluxo proximo ao fluxo de pistio curtos-circuitos curtos-cirutitos

Manutengéo baixa media média

Em paises em desenvolvimento, floculadores hidraulicos estao sendo utilizados
porque podem ser implantados com baixo custo e utilizando materiais € méo-de-obra
locais: séo de simples manutencdo e operacéo e ndo requerem partes sobressalentes.

WAGNER (1983) ressalta que muitos engenheiros responsaveis pelo projeto de
ETAs na América Latina ainda acreditam no aproveitamento da topografia do terreno
para que a agua passe por instalagdes, que entdo utilizam ¢ potencial hidraulico para
promover a mistura rapida e floculagéo, tendo como resultado a redugéo de bombas,
motores e ouiros equipamentos elétricos ou partes mdveis.

RICHTER (1985) relata a utilizacdo de um dispositivo de floculagdo com telas
pela Sanepar, no projeto de ampliacéo da estagdo de tratamento do rio Iguacu (ETA-
Iguacu), em Curitiba (1979): para o autor, a simples passagem da agua por uma tela
podera ter uma série de aplicagbes nas estacdes de tratamento.
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Segundo RICHTER (1985), as telas instaladas intercaladamente em trechos
retos de canais de floculacdo hidraulica opdem uma resisténcia localizada ao fluxo,
tendendo a uniformiza-lo, reduzindo a incidéncia de curto-circuitos e, assim, atuando
como elemento de compartimentacéo, havendo desta forma, uma possibilidade real de

reducdo do tempo de residéncia necessario a floculacdo.

3.4 FLOCULAGAO EM MEIOQ MEIOS GRANULARES

A partir da década de setenta, com a realizagao de pesquisas scbre a da filtracdo
direta descendente, foram propostos modelos para a floculacdo que ocorre no meio
filtrante se o afluente for 4gua coagulada (DI BERNARDOQ, 1993). A floculagido em meio
poroso consiste em passar-se a agua, logo apos ter recebido os coagulantes, através
de um meio granular® contido em um tanque (fluxo vertical, ver FIGURA 3.11) ou canal (
fluxo horizontal) (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

W

FIGURA 3.11 - Floculador hidraulico de fluxo ascendente em leito de pedregulho
FoNTE: adaptado de DI BERNARDO, 1893.

% O meio granular deve ser inerte, limpo, insolavel e resistente & agbes mecaénicas, e devem ser feitas
também consideragbes a respeito da viabilidade econdmica.
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Essa tecnociogia, sem duvida, manifesta uma série de vantagens em comparacao
com outros fipos de floculadores hidraulicos e mecanizados, podendo-se destacar:
s possibilidade de redugdo do consumo de coagulantes e pré-alcalinizantes da agua
bruta;

+ reducio de cusios de implantacBo devido a reducBo do periodo de detengio
hidraulico necessario para o processo;

s possibilidade de eliminacdo da etapa de decantacio devido a ocorréncia de
retencdo de flocos no proprio leito poroso do floculador; 2,

+ reducdc nos custos operacionais e de manutencdo, devido a inexisiéncia de

consumo de energia elétrica e equipamentos eletro-mecénicos.

Para SCHULZ (1984}, o floculador com leito de pedregulho esquematizado na
FIGURA 3.12 € um tipo eficiente de floculador hidraulico, que segundo o autor tem sido

utilizado com sucesso em ETAS com pequena 2 média capacidade de tratamento.

Ficura 3.12 - Floculador de fluxe ascendente com leifo de pedregulho & decantador
de alta taxa em ETA pré-fabricada (Brasil)
FONTE: adaptado de SCHULZ, 1984
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Segundo o pesquisador, ¢ uso de sistemas de floculacdo em leito de pedregulho,

manifesta as seguinies vantagens:

e As condigGes para a formacgdo de flocos sdc proximas das ideais (gradiente
Stimo, inexisténcia de zonas mortas ou curfo-circuitos nas unidades) devido ac caminho
tortuoso e grande oporiunidade de contatos entre particulas e flocos pré-formados,

retidos nos vazios estabelecidos pelo meio;

) Possibllidade de variacdo gradual e continua nos valores de gradiente de
velocidade impostes ao processo pela mudanca na secdc tranversal do reator e/ou pela

alteracdo do tamanhe dos gréos constituintes do mesio:; e,

e O perfodo necessério para a floculagdo pode ser consideravelmente reduzido

devido & inexisténcia de zonas mortas e possibilidade de curto-circuitos.

Com o objetive de melhorar ¢ desempenho e aplicabilidade desse tipo de
sistema de floculagcdo a instalagbes de grande porte, guando a retirada de
funcionamento dos reatores para operacgSes de lavagem seriam indesejaveis, SCHULZ
(1994) desenvolveu e operou um sistema provido de material granular flutuante,
constituido de um dnico estagio (fluxo descendente) ou duplo estagic (fluxc
descendente em serie com oulro reator de fluxo ascendente), de forma gue as
operagdes de limpeza fossem facilitadas, dando maior flexibilidade operacional a

instalacdo sem prejuizo a eficiéncia do processo.

Sua instalag8o pode ser visualizada na FigURA 3.13, onde no primeiro estégio de
fluxc descendente (apds varios testes com diferenies configuraces), foi proposia a
seguinte configuracéo, considerada como ideal:

e material do meic granular: esferas cerdmicas com poros preenchidos com ar

{tipo argila expandiday;
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s secgao transversal crescente na forma de cunha com parede inclinada a 30°
com a vertical;

e 1ir8s camadas com espessura idéntica (0,45m) composias por esferas
ceramicas, estratificadas com a seguinte configuracdo: no fopo esferas com
diametro igual a %g" (9,5mm), uma camada intermediaria de esferas com %’
(12,7mm) & uma ferceira e na base uma camada de esferas com didmetro
igual a %" (18mm).

e espessura total do leito: 1,38m; e,

¢ periodo de floculacdo: 2,7min (leito limpo) e 1,5min (apds 100h de operagéo)

FicuURA 3.13 - Floculador com letio fiutuante estratificado em cunha
FONTE: adaptado de SCHULZ {1994}

Na FiGURA 3.13 pode-se visualizar a coluna do leito de material plastico (segundc
estagio) do reator de fluxo ascendente constituido de secgdo transversal constante e

meio granular em material plastico, com espessura de 1,22m.
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SCHULZ (1994) tambem conduziu testes com tracador. & as curvas da FIGURA
3.14 representam o resultado do teste feito no sistema descrito, provande a grande
influéncia da retengdo de flocos sobre o tempe de detencdo hidraulico do reator e o
tipico comportamenio deste como reator do tipo tubular (plug-flow).
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FiGURA 3.14 - Resultados do teste de variagdo de conceniragdo do tracador
em funcao do tempo para floculador com leito flutuante estratificado em cunha
FONTE: adaptado de SCHULZ (1994)

Os resuitados do trabatho de SCHULZ (1994) demonstraram a grande
potencialidade do uso de tais sistemas como unidades de floculacéo acelerada,
concluindo que:

s & possivel a obtencdo de agua floculada com boas caracteristicas de

sedimentabilidade dos flocos (turbidez do sobrenadante < 3 NTU apds 20

minutos de sedimentac&o) para taxas de 5 a 12 gpm/sq.ft (aproximadamente,
200 a 500 m%m? dia), com o uso de reatores de duplo estagio;
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» as perdas de carga desenvoividas & somadas em ambos reaiores sac baixas
{< 300mm), mesmo apds varias dezenas de horas de operacéo para as taxas

astudas;

e 0o periodo de floculagao total necessario para a obtenc&o de bons resultados
na floculacdo € muito inferior ao necessaric nas instalagfes convencionais,

Excelentes resuitados foram obfidos com periodos enire 2 e 4 minutos;

» a necessidade do 2° estdgio e mesmo da aplicacdo de polimero como auxiliar
de flocuiagdo depende da agua bruta em fratamento e do fipo de coagulante

primario utilizado.

ABUA BRUTA . AGUADECANTADA - 1°ESTAGIOC

"AGUA FLOGCULADA ASUADECANTADA - 2" ESTAGIC
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Fiaura 3.15 - Turbidez da agua bruta, floculada e decantada na Instalacéo piloto
provida de floculador com leito estratificado.
FONTE: adaptade de SCHULZ (1884)

Na filtrac8o direta ascendente hd muito & notéria a2 ocorréncia da floculacao em

meic granular, tendo sido comprovado que a camada de pedregulhc contribui
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consideraveimente para o sucesso dessa tecnologia, especialmente pela possibilidade
da execugdo de descargas de fundo durante a carreira de filtragdo, uma vez que grande
parte das impurezas sdo refidas naguele meio granular, formando uma espécie de
manto de lodo (DI BERNARDO, 1993).

Na América Latina, tem sidc realizado esfor¢os para acompanhar ©
desenvolvimento tecnoldgico dos paises industrializados, adaptando essas modernas
tecnologias as condigtes sécioéeconémicas g a0 nivel industrial local (RICHTER &
AZEVEDO NETTO, 1981).

WAGNER (1983), apos visitar sistemas de fratamento de agua existentes no
Brasil, particularmente, no estado do Parana, relatou a grande influéncia das soiu¢les
tecnologicas e projetos adotados no Brasil sobre os custos de constugdo de ETA's.
Pelos dados apresentados, ETA's de pequeno a médio porte (até 500L/s) manifestam
reducdo de custos da ordem de 85%, para os casos citados no Brasil quando
comparados com EUA. As justificativas dadas pelo autor para tal diferenga no custo das
instalag8es recaem sobre o projeto. No Brasil privilegia-se 0 uso minimo de valvulas,
motores e equipamentos, proporcionando-se @ maxima utilizagdo do escoamento da
agua por gravidade e a simplificac8o na operagdo sem prejuizos na qualidade da agua

produzida.

Trés inovagbes brasileiras s8o mencionadas por WAGNER (1983}, e entre elas
esta um “floculador de seixos”, com fluxo ascendente através de uma camada com .9 -
1.2m de espessura com didmetro dos seixos variando de 8 a 25mm (como pode ser
observado na FiIGURA 3.16). A variacdo do gradiente de velocidade para promogéo do
processo de floculacdo € obtida pela alteracdc do tamanho dos seixos ou secéo
tranversal do reator. Ainda segundo este autor, & um sistema de alta eficiéncia, cujc
periodo de floculagdo € consideravelmente reduzido: 3-8min sdo equivaientes a 15min
em ensaios de jarros {condicbes de [aboratério) e 25min em tanques de floculagdo ndo

compartimentados (ver FIGURA 3.17).
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FIGURA 3.16 - Floculador com leito de seixos
FONTE: adaptado de WAGNER, 1883
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FiGURA 3,17- Resultados comparativos da floculac@o com seixos na estacdo de lguacu, Curitiba
FonTE: adaptado de WAGNER, 1983
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QUAYE(1891) dssenveiveu uma instalagdc (mostrada de forma esguematica na
FIGURA 3.18) para o tratamentc de agua com altos valores de cor verdadeira, baixa
turbidez, ferro, aluminic € manganés. infelizmente, os valores dos parametros citados
da qualidade da agua brufa afluente a instalacdo ndo foram fornecidos, porém o autfor
destaca o bom desempenho da instalacdo, produzindo agua tratada com valores de
turbidez inferiores a 0,21 FTU. A instalacdo foi operada para remogdo de aluminio e
ferro em valores de pH variando entre 5 e 6 (no floculador clarificador por contato) e
remocdo de manganés na faixa de pH entre 9 e 8,5 {no filtro de camada dupla de fluxc
ascendente). A inovacgdo apresentada pelo pesquisador consistiu na adaptagdo de um
sistema de clarificacdo por decantacdo em alta taxa para funcionamento como
floculador por contato, provido de manto de lodo, cujo efluente clarificado era admitido
em filtro rapido provido de camada dupla (antracito e areia), operado em taxas
variando de 12,7 a 19,1 m/h.

coua Cierificade

FiGURrA 3.18 - Esquema de um sistema de floculagao-filiragéo por contato
FONTE: adaptado de QUAYE, 1991

40



REVISAD BIBLIOGRAFICA

A principal vantagem potencial da filtracdo direta € a reducdo do custo de
implantag@o das instalagbes de tratamento como resultado da eliminagdo de tanques
de sedimentagéio’® e eliminagdo ou significativa reducdo dos tanques de floculagéo.
QOutros beneficios incluem a redugéo da dosagem de produtos quimicos, resultando em
decréscimo na producdo de lodo e menor manutencdo (NGO & VIGNESWARAN,
1995).

MACKOUL (1993), ressalta que a floculagéo/filtracdo por contato é um processo
de tratamento que foi desenvolvido para o tratar aguas de abastecimento com niveis de

cor e tubidez baixos a moderados.

Apesar de suas vantagens, existem problemas operacionais que, dependendo do
tipo de agua bruta afluente a instalacdo e produtos quimicos adicionados na etapa de
coagulagdo, podem levar ao colapso do funcionamento da unidade, provocado pelo
acumulo de impurezas e necessidade de limpezas freqlentes. Tais problemas podem
ser resolvidos ou minimizados pela adogioc de técnicas de coagulacio adequadas'’,
uso de meio poroso de granulometria compativel com a agua bruta afluente e utilizacéo
de dispositivos que facilitem a operagdo de descargas de fundo intermediarias e

lavagem em contra-corrente com o uso de ar.

Acredita-se que o desempenho favoravel dos reatores de floculagdo em meio
poroso deva-se a ocorréncia de fluxo laminar gerado nos vazios entre o meio granular,
aliado a progressiva retencéo de coagulos ou flocos em formacédo que proporcionam
melhores oportunidades de choques entre as particulas ou substancias em processo de
floculagdo (compostos floculentos, aglomerados de particulas). O inconveniente de

freqlientes necessidades de limpezas deve-se ao reduzido volume de vazios

19 As unidades de sedimentacao representam aproximadamente '/; do custo total de implantag@o de uma
ETA (FADEL & BAUMANN, 1990).

A escotha do coagulante a ser utilizado em uma ETA é fungdo ndo somente dos aspectos puramente
econdmicos, mas também do seu comportamento guimico em meic aguosoe e das caracteristicas da agua
bruta (FERREIRA & LAGE, 1996).
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proporcionado pelo meio granular € conseqiente aumento excessivo da perda de carga
imposta ao escoamento.

Tais inconvenientes poderiam ser atenuados, ou mesmo eliminados,
substituindo-se o meio poroso constituido de pedregulhos por material com porosidade
mais elevada que permitisse a geracdo de manto de lodo (flocos), geragdo de
escoamento laminar e facilidade de liberagdo do lodo retido para recuperacgédo da carga
hidraulica disponivel.

3.5 ESCOAMENTO D'AGUA ATRAVES DE MEIOS POROSOS

Para um fluido incompressivel, como a égua”‘, a percolagdo d’agua nos meios
porosos da-se por efeito do potencial gravitacional, explica VARGAS (1977). A energia
potencial total que faz mover o fluido atraves do meio poroso € constituida pela soma
dos potenciais de gravidade, de presséo, eletrostatico, térmico e das for¢as de natureza

fisico-quimica' que atuam diretamente sobre a particula.

No caso de meios granulares, como dito anteriormente, agua se movimenta
livremente nos vazios entre particulas, porém, a presenca de ar nos vazios se constitui
em obstaculo para a livre circulagdo da agua, afirma SERAPHIM (1995). Essa
percolacdo da agua através dos vazios formados entre os grdos de uma estrutura
porosa pode ser analisada sob a forma da dgua seguindo um caminho formado por
canais interligados, funcionando como pequenos tubos capilares'™ (SERAPHIM,1995).

12 sem intervir variagcdes de temperatura, nem variagbes de concentragdo idnica e ndo considerando os
campos de forga moleculares (que aparecem, por exemplo, na ascensdo capilar) VARGAS, 1877.

13 L oW, P.F. Movement and Equilibrium of Water in Soil Sistemns as Affected by Soif Water Forces.
Highw.Res.Board.Spedc.Rept. 40, Washington, 1958.

** A ocorréncia do alto grau de saturacdo em sclo situado acima do nivel d’agua do lengol fredtico e
explicada pelo fenémeno da capilaridade, que ocorre normalmente nos solos (SERAPHIM,1995).
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VARGAS (1977), assim como BUENO & VILAR (1984) define a permeabilidade
como sendo uma propriedade que expressa a maior ou menor facilidade que as
moléculas de agua encontram para fluir por entre as particulas sdlidas. Além do
tamanho dos graos, outros fatores interferem na permeabilidade, e dentre eles estéo:

a) esfericidade e arredondamento dos gréos;

b) indice de vazios;

¢) condigdo do regime de fluxo;

d) propriedades do fluido;

e) estrutura e estratificagdo do meio granular; e,

f) grau de saturacéo.

No caso dos solos em geral, VARGAS (1977} e CAVICCHIA (1989) concordam
em dizer que mesmo que se admitisse que os canaliculos constituintes dos poros do
meio granular pudessem ser assimilados a tubos, sendo eles tdo apertados, irregulares
e sinuosos, seria dificil uma analise do escoamento individual de cada canal de fluxo.

Os canais formados pelos seus vazios além de serem finos e tortuosos, de secéo
transversal muito variavel e de grande complexidade em suas interconexdes e
subdivisbes, também apresentam rugosidade heterogénea ao longo de seu
comprimento, de forma que uma analise do fluxo através dos poros individuais ndo
seria possivel. Pode-se, contudo, utilizar para o calculo da perda de carga em meios
granulares a equagdo de ERGUN (equacdo 3.2) para regimes de escoamento de

transigdo ou mesmo turbulento:

(3.2)

3

H, 150.4(l-¢)¥, {Sep]ﬂjs 1-&) * [E&J
&g

L, g.0,.& 6
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em que: Hi=perdadecarga(m)
Ls = espessura do meio filtrante ( m )
u = viscosidade absoluta da agua ( N.s/m?)
g = aceleracao da gravidade ( m/s® )
V, = velocidade ascencional ( m/s )
Sep = superficie especifica ( m¥m?)
pa = Massa especifica da agua (kg/m* )

¢ =porosidade do meio filtrante

3.6 ESCOAMENTO EM TUBULACOES CIRCULARES

Sob o ponto de vista tedrico, examinando-se as condi¢fes de entrada das
tubulagdes, verifica-se que o regime normal de escoamento somente é atingido apds
um certo percurso inicial. Ao fim desse trecho de transicdo é que se pode encontrar
uma distribuicdo de velocidades capaz de caracterizar um regime de escoamento
(AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1991).

3.6.1 Classificagdo dos regimes de escoamento

Sejam:
V = velocidade média do escoamento; ( m/s )
L = dimens&o caracteristica do conduto (perimetro ou didmetro, etc); (m )
p = massa especifica do fluido; (kg/m* )
it = viscosidade dinémica; ( N.s/m? )

v = viscosidade cinematica; ( m%/s )
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No estudo da Analise Dimensional, define-se ¢ "Numero de Reynoids” como
sendo o parGmetro adimensional expresso na equacdo 3.3 em funcéo da viscosidade

dindmica {u):

Em tubo (conduto forgado de segdo circular) a dimensdo caracteristica L é ©
didmetro do tubo (L =D), assim, o Numero de Reynolds pode ser expresso pela

aquacgdo 3.4:

Re

f
(W]
<

(3:4)

Experimentos em hidraulica mostraram gue em tubulacfes:
a) se R, £2000
o regime é laminar, isto é, as particuias percorrem trajetdrias paralelas (FIGURA
3.19a) e o escoamento tem sempre condigdes de amortecer quaisquer perturbacdes

externas, lembra COIADO (1885), de modo que uma vez cessada a perturbacéo o

filtete volia a ter a sua individualidade.
b) se 2000 <R, <4000

o escocamento & instavel ou de transigdoc.
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C) 52 Re = 4000

o regime & turbulento™ isto &, as trajetorias das particuias séo irregulares (FiGURA
3.19b)

<

FiGURA 3.18 - Esquematiza¢ao das linhas de fluxo em fungdo do regime de escoamento
{a- regime laminar; b- regime turbulento)
FONTE: adaptado de BASTOS, 1983

Fica evidente gue quando o fluxo & laminar cada particula desloca-se ao longo
de um caminho definido e que nao intercepta ou cruza ¢ caminho de outra particula. Ja
no fluxo turbulento, os caminhos das particulas sdo irregulares e imprevisiveis,
cruzando-se aleatoriamente (CAVICCHIA, 1889).

3.6.2 Escoamento em Regime Laminar

AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1991) explicam que guando um fluido escoa
sobre uma superficie sblida, observa-se a existénecia de uma camada de fluido
contigua, onde ocorre varia¢do de velocidade do fluido com a aproximacadc da

15

Em experimentos de laboratdrio, sob condicdes de controle rigorosas, consegue-se £scoamenios em
regime laminar com valores de R, até 40.000 (CCIADQO, 1885).
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superficie. Essa camada foi concebida por Ludwig Prandtl (1904) e notada pela primeira

vez por Hele-Shaw, tendo sido designada por camada-iimite.

A FiGURA 3.20 mostra o escoamento de um fluido ao longo de uma chapa. A
partir da aresta inicial da chapa, constitui-se uma camada de escoamenic [aminar
(camada-limite) que vai aumentando em espessura até um ponto critico. A medida que
aumenta a sspessura da camada-iimite, decresce a sua sstabilidade, até um ponto 7T,
de transicdo, onde se rompe 0 seu equilibrio (AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1991).

FiGURA 3.20 - Esquematizagio da camada limite
FonTE: adaptado de AZEVEDC NETTO & ALVAREZ, 1881

A partir desse ponto critico, a espessura da camada laminar se reduz g um valor
5, que se mantém aproximadamente constante (subcamada laminar ou filme laminar).
No ponto T, origina-se portanto, uma camada turbulenta, cuja espessura vai

aumentando rapidamente.

AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1991) descrevem gue a medida gue as
moléculas forem escoando ao ionge do tubo, os filetes que ocupam a parte central vao
tendo o seu movimento acelerade, 3o passoc gue as particulas mais préximas das
paredes ficam retardadas. Como se trata de regime laminar, o perfil normal de
velocidades e parabdlico.
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No casoc das tubulacdes, relatam AZEVEDC NETTO & ALVAREZ (1931),
também prevalecem condicdes analogas a descrita. Se o escoamento na tubulacéo for
laminar, o fluido percorrera uma distancia relativamente grande, até gue o perfil normal
das velocidades seja atingido, isto porque é necessario que a camada - limite

(mostrada na FIGURA 3.20 de 0 a T) continue a se expandir até atingir as vizinhangas do
eixo do tubo.

Ainda segundo AZEVEDC NETTO & ALVAREZ (1991), ftratando-se de
escoamento turbulento, o ponto critico 7 ocorre a uma pequena distdncia da entrada; a
partir desse ponto, a espessura da camada turbulenta aumenta t&o rapidamente que ©
perfit normal de velocidade é obtido a uma distancia relativamente curia. Nota-se  que
no escoamento de fiuidos, nas canalizagbes, existe sempre uma camada laminar,
mesmo no caso de regimes turbulentos e a espessura dessa camada depende do
namero de Reynolds, sendo mais fina para os valores mais elevados de Re.

Conforme moestrado na FIGURA 3.21, considerandc-se uma entrada de tubulagio
cnde dar-se-3 ¢ inicio de um escoamento, todas as moléculas do liquido entrardo na
tubulacéc e submeter-se-8o a um escoamento com a mesma velocidade, excecao feita

para uma camada muitc peguena junto as paredes da tubulagdo (camada limite).

LT e S

Ficura 3.21 - Fermagao do perfil parabdlico de velogidades
FONTE: adaptado de AZEVEDO NETTO & ALVAREZ, 1891
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Na FiGura 3.21, verifica-se que antes do estabelecimento do perfil de
velocidades parabdlico (secdo @), caracteristico do escoamento laminar, os perfis de
velocidade assumem configuragdes distintas intermediarias (secbes @, @ e @) até que
a camada 8 ocupe uma espessura correspondente ao rai¢ da tubulagao, quando o perfil

de velocidades parabdlico passa a ser completamente desenvolvido.

A FIGURA 3.22 permite uma melhor visualizagdo do descrito e representa o
comprimento gasto pelo escoamento para o desenvolvimento completo do perfil
parabédlico, conhecido como trecho de transicao (L1).

VA IR
CAMADA Vil
LIMITE 1

:égCGkMENTB
LAMINAR

FIGURA 3.22 - Representacio esquematica do trecho de transi¢cZo em duto circular
Fonte: adaptade de DI BERNARDO, 1992

E interessante notar que durante o comprimento de transicdo €, mesmo apés 0
estabelecimento do perfil de velocidades parabdlico, as moléculas de dgua atravessam
determinada secdo transversal num dado instante ndo serdo as mesmas presentes
numa sec¢ao imediatamente a jusante. Tal fato pode ser compreendido quando atenta-
se as diferentes velocidades com que cada linha de fluxo manifesta seu deslocamento
no interior da tubulagao.
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Na realidade, as linhas de fluxo que contemplam a mesma velocidade s&do
circulares e concéntricas no eixo da tubulacdo, como pode ser observado na FIGURA
3.23:

-
o
o
~
&3
Ay

FieurA 3.23 - a) Distribuicdo parabdlica de velocidades; b} paraboldide de revolucdo, mostrando a
distribuicdo de velocidades afravés da se¢do transversal
FONTE: LEONARDS, 1962

Como as velocidades s&o decrescentes no sentido radial em direcdo 4 parede da
tubulacao, existira a tendéncia das moléculas do fluido que iniciaram seu escoamento
proximas ao eixo da tubulacdo de alcancarem ou mesmo ultrapassarem moléculas de
jusante que encontram-se em deslocamento submetidas a menor velocidade por
estarem mais proximas da parede do tubo.

Analisando-se agora o escomento de agua coagulada por uma tubulagao circular
na situacdo descrita, certamente havera grande oportunidade de ocorréncia de
encontros entre os coagulos submetidos as varias velocidades nas diferentes linhas de
fluxo impostas ac escoamento, podendo-se obter boas condi¢gdes para a manifestacao
do processo de floculacio, objeto do presente estudo.
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A agua em estudo foi a oriunda da represa das Cruzes e a do Ribeirfo das
Anhumas, mananciais de abastecimento da regido de Araraguara, que atendem &
Estacdo de Tratamento de Agua de Araraquara — SP.

O trabalho experimental foi realizado utilizando uma instalagdo piloto
montada na £ 7A — Fonte, junto ac canal de veiculagdo de agua coagulada até os
conjuntos de floculagdo existentes. Esta localizagdo da instalagdo de pesquisa
proporcionou algumas vantagens, tais como: facilidade de acesso ao local;
facilidade na coleta, transporte e analise das amostras (devido & proximidade do
laboratério) e protegao oferecida por ndo estar localizada em local de passagem.
A FIGURA 4.1 fornece uma visualizag8o, em planta, do local utilizado para o

desenvolvimento da investigacio experimental.

A utilizagdo de agua coagulada em uma ETA convencional permitiv a
obtencdo de resultades comparatives entre as varias configuracdes e condigbes
operacionais investigadas nos reatores de floculagdo estaticos montados em
paralelo, porem, impossibilitou o desenvolvimenic de estudo de eventuais
melhorias de desempenho em condigles de coagulagdo diversas das utilizadas na

ETA em guestéo.
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FiGURA 4.1 - Planta esquematica da Estago de Tratamento de Agua - Sistema Fonte e localizagdo da instalagéo piloto (sem escala)
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No praesente trabalho, propds-se a substituicio do pedregulho (ver FIGURA
3.11) por feixes de tubulacdes de comprimentos predeterminados, instalados em
série, de forma a garantir o desenvolvimento do perfil de sscoameantc laminar, no
caso, parabodlico, e zonas de concentracdc de lode, submetidas ao sscoamento

turbulente. instaladas de forma intercalada com os feixes em série.

Um reator opsrado nessas condicbes, em regime de fluxo continuo,
ascoamento veriical & ascendente alia as vantagens de manifestar no mesmo,
regides onde o escoamento passa de turbulento a faminar e seu provavel
beneficio ac processo de flocuiacio devido as diferentes velocidades em cada
linha de fluxo (ver FIGURA 4.2) radialmente gerada pelc perfil de escoamento
parabdlico, que garante a oporiunidade de choques para formagédo das particulas
floculentas. Ha um volume relativamente grande de vazios para armazenamento
dos flocos formados, impossibilitados de serem arrastados pela baixa veiocidade
de escoamento a que ¢ submetido o reator, em regides intermediarias a dois

feixes sucessivos de tubulacdes instaladas em série.

Parede
Ao tuko

Linhas de
corrente

Ficura 4.2 - Esquematizaclo das linhas de corrente de um perfil parabdlico estabelecido pelo
escoamento laminar nas tubulagBes circulares dos feixes.

Segundo LANGHAAR (citado em Di Bernardo, 1991}, o comprimento de

transicdo necessario para o desenvolvimento da camada limite e formacdo do
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perfii de escoamento laminar em tubulagBes circulares pode ser calculado

conforme a equacdc 4.1.

Lt = 0,06.Ve.Dl0 (4.1)

onde:
Lt & o comprimento relative de transicio (L/Dj;
L & o comprimento de fransigdo (m);
D & o didmetro da tubulagdo (m);
Ve € a velocidade de escoamento (m/s); e,

v & a viscosidade cinematica do fluido (m%/s).

Desta forma, conforme & demonstrado na TABELA 4.1, pode-se empregar
feixes de tubulagbes com di@metros diversos, e submeté-ios a taxas de
escoamento superficial elevadas (no casc do presente trabalho, até 180 m/dia),
gue mesmo nessas condicdes, € possivel a concepgio dos reatores propostos

com periodos de floculagdo inferiores acs comumente empregados nos sistemas

cléssicos de floculagdo (menores que 30 minutcs).

4.1 DESCRIGAC DA INSTALACAO PiLoTO

A instalacéo piloto foi composta dos seguintes elementos:

» (01)Bomba submersivel para recalque de agua coagulada na ETA,

» {01)Caixa de nivel constante para distribuicdo e controle da vazéo afluente de

agua coagulada aos reatores de flocuiagdo;
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» {04} Sistemas independentes de tubulagles, valvulas e acessorios para
veiculagdo de dgua coagulada até a entradas de cada um dos reatores de

flioculagio, ou devolucdo da dgua para a entrada dos floculadores da ETA;

s {04) Reatores de floculac8o hidraulica em fluxo ascendente providos de
enchimentes distintos, descargas de fundo, saidas de agua fleculada com retorno
a ETA e dispositivos para coieta de amostras de agua floculada e tomadas para

niezOmetros;

+ (01) Quadro de piezdmetros para medicdo da perda de cargs total em cada um

dos reatores de floculagéo.

4.1.1 Composigdo interna dos reatores de floculagéo

A instalagéo piloto construida fol composta de quatro reatores de floculagdo
operados em fluxo ascendente, cada um montado em tubulag8o de PVC branco
soldavel (normalmente utilizadas para instalacSes prediais de esgotos sanitarios),
com 150mm diametro, comprimento Gl total de 1,80 m e enchimentos distintos,
sendo dois reatores (Rq e Ry), constituidos internamente por feixes de tubulagdes
em série com didmetros, comprimentos e espacamentos distintos e cujas
respectivas segbes transversais estéo detalhadas nas FIGURAS 4.3, 44 e 45 ¢,
outros dois reatores (R; e Ri), constituldos de camadas sobrepostas de
pedregulhos com granulometria decrescente no sentido de fluxc (ascendente),

conforme apresentado na FIGURA 4.3,
Os dados representativos das caracteristicas adotadas para preenchimento

dos reatores e parametros operacionais adotados s8¢ apreseniados na TABELA 4.1

e TABELA 4.2, respectivamente, para os reafores (R, e Ry} e (Rz e Ry).
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FiGURA 4.3 - Representagfo esquematica dos quatro reatores piloto de floculagéo hidraulica utilizados na investigago experimental.
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TABELA 4.1 - Caracteristicas construtivas e operacionais dos reatores de flocuiag8o hidraufica preenchidos por feixes de tubulagtes: Ri e R,

W

Vazao (L/h)
Deax Din Tubns Area Gt Comprimentos de Transigéo = Comp. Nede | Volume &
Dos dos por por {cm) adotado | feixes Gtil por Perlodo de Floculag&o {miny **
tubos dos | fubos secho segdo para por reator
feixes dos o5 feixes | segdo
feixas Taxas de Esc. Superficial
{my/dia) Taxas de Esc. Sup. (m/dia)
(mm) (mm) {un) (mm?) {cm) uny | (m?
80 50 120 180 180 80 94 120 160 180
R 44 66 8e 110 132
20 17 40 9079,2 | 2,5 3,8 5,1 6,4 7,6 iz 8 0,0235
N 32,0 | 21,4 18,0 12,8 10,7
R 44 66 B 110 157
Az 27,8 L4 8497,8 § 7,3 | 10,8 | 14,5 | 18,1 21,7 3z 4 0, 0194
. 26,5 | 17,6 1%, 7 10,6 .5
* Dimetro do reator de floculagdo: D = 150mm e = 0 O0OGO0H235 m'fs

*** Reatores com comprimento Wil de 1,80m

=
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TABELA 4.2 - Caracteristicas operacionais e das camadas de pedrequlho dos reatores de floculagfo hidraulica Rs e Ra.

@
Taxa de {mm)
escomento | Vazlo B L T T W e T e W L e T W e e B L i
superficial 43~ 127 6.4 ~19,1 95254 12,7317 19.1 ~ 38,1
s R HI T TR A HE TR T R B iR
el J T G J T G J T G J T G J T
L) (vdiay Vs L mmim) | oy 1 87 {rmumyhy (min) (s {mmthy | {min) (s ! (mm) (miny | Y ) (mm) (rin
44 &0 4,3 1,0 4,2 2,8 G, B 4,2 Ze1 0,2 4,4 1,7 0,2 4,8 1,5 0,4 4,7
88 120 B, 4 1,5 z,8 4,4 0,7 z,8 3,2 0,4 zZ,8 2,5 0,2 2,8 2,0 0,1 2,8
60 44 #,6 1,9 2,1 5,9 0,9 2,1 4,3 0,5 2,1 3,4 0, 2,1 2,6 0,2 2,1
eTe) 56 16, 7,4 1,7 7,4 1,1 1,7 5,3 0,6 1,7 4,7 G, % 1.7 5,3 0,3 1,7
'
120 48 12, 7,5 1,4 8,8 1,4 1,4 G4 0,7 1,4 5,0 0,5 1,4 3,9 G,3 1,4
9

it reator Rs il reator Rq
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FicurAa 4.4 - Representacdo esquemadtica da secdc transversal dos feixes de tubulagbes de
didmetro igual a 20mm utilizadas para preenchimentc do reator Ry{a} & fotografias de um deles (b).

enchimento

FigUrA 4.5 - Representac8o esquemdtica da secio fransversal dos feixes de tubulagfes de
diadmetro igual a 32mm utilizadas para preenchimenio do reator R; (b} e fotografias de um deles (a).

Us reatores Rz e R4 foram preenchidos unicamente com pedreguiho
classificado por peneiramento, apds eliminagao de lascas, grios quebrados e de
formato laminar.
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A TaBELA 4.3 apresenia a composigdc das camadas de pedregulho
utilizadas nos reatcres Ry e Ry, Cada um foi composto de gquatro camadas com
espessura de 45 cm, com gréos de didmetro decrescente no sentido ascendente.
As camadas foram preparadas com trés parcelas de graos (faixa granulométrica),
cada uma com didmetros intermediarios a duas peneiras consecutivas. Foram
utilizadas peneiras com as seguintes aberturas para classificagao de material: 4,7,
8,4, 9,5, 12,7, 19,1; 254, 31,7 e 38,1 mm. Q reator R;, contemplou a utilizacdo de
faixa de grdos maiores, variando entre 6,4 e 38,1 mm, enguanioc ¢ reator Ry, a
utilizacdo de faixa de gréos menores, enire 4,7 e 31,7 mm. Para garantir uma
variacdo gradual entre o tamanho dos grdos de cada uma das camadas, a parceia
de grdos compreendidos entre as duas menores peneiras foi substituida pela

imediatamente superior & das maiores, na camada seguinte (ver TABELA 4.3).

TaBeELA 4.3 Caracteristicas do meio granular usado para preenchimenio dos reatores Ry e Rs.

REATOR REATOR
Rg Rdi
B GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
COMPOSICAQ | ESPESSURA DA {mm} ESPESSURA DA {mm)

DAS CAMADA Maior Menor CAMADA Maior Menor
CAMADAS {om) grao grao {cm) grao gréo
Camada 1 45 19,1 38,1 45 12,7 3,7
Camada 2 45 12,7 31,7 45 49,5 254
Camada 3 45 9,5 254 45 8.4 19,1
Camada 4 45 6.4 19,1 45 4.8 12,7

4.1.2 Corpo e Conexdes dos Reateres de Floculagéo

O corpo principal de cada reator foi composto por um tube de PVC, cuja
parte superior era dotada de uma caixa sifonada (topo do reator), e outra idéntica
na parte inferior (base do reator), conforme pode ser observado nas fotografias
apresentadas na FiGURA 4.8. A unido tubo-caixa sifonada foi feita por luvas na
narte inferior {ver fotografias (c) e (d) da FIGURA 4.6) e juntas elasticas na parte

superior (ver fotografias (a) e (b) da FIGURA 4.8), de forma que pudessem permitir
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eventuais necessidades de inspecgio. Para a fixac8o, aperto e vedagdo de cada
reator em sua base (encaixe do tubo - luva - caixa sifonada), apés 2 montagem, fo
colocada uma coroa segmentada de fubo de PVC com maior didmetro e sobre
esta, uma bracadeira para garantir o aperio necessario, comprimindo ane! de
massa de vedacao colocado enire a parede externa do tubo € ¢ anel de PVC.

As luvas de correr que foram soldadas na caixa sifonada inferior eram
orovidas de anel saliente interno, que foi ulilizado para apoio de greihas
(apropriadas para uso em caixas hidraulicas prediais sifonadas) servindo como
suporte para as camadas de pedreguiho (R; e R4) e garantindo condicbes de
semelhanca hidraulica e operacional para os reatores constituidos por feixes de
tubulactes (Rs e Ry). A caixa sifonada inferior de cada reator foi encaixada em
uma luva dupla, a qual utilizava-se de uma junta de borracha para transferéncia de
seu peso a prancha de madeira apoiada sobre o piso constituido de pedra britada
do local.

A caixa sifonada da base de cada reator foi montada de tal forma que sua
salda fosse utilizada como tomada de enfrada da agua coagulada e como saida
para descarga de fundo e limpeza dos reatores. As duas ligacbes foram feitas
atraves da instalac8c de um "t8", acoplado as duas linhas, providas de valvulas
tipo esfera para controle das manobras necessédrias. Conforme pode ser
visualizado na FIGURA 4.6 (d), uma das entradas da caixa foi utilizada como
tomada para instalacédo de piezdmetre, sendo que as demais foram mantidas
fechadas.

Na FIGURA 4.6a e 4.6b pode-se cbservar ¢ travamento entre os reatores de
flocutacdo e o ponto de tomada de amostras de agua floculada, a tomada para o
piezdmetro e a saida do reator. As FIGURAS 4. 8¢ e 4.6d contém fotos que mostram
a valvula e tubulac8o de descarga de fundo e incluindo pontos de tomada dos

piezdmetros, bragadeira e apoio no piso.
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FiGURA 4.6 - Fotografias do corpo e detalhes externos dos reatores de floculagdo: (a) Vista geral do
tono dos reatorss de floculacdo; (b) Detathe da caixa sifonada invertida utilizada no topo dos
reatores; (ciDetathe da caixz sifonada utilizada na parte inferior dos reatores, mostrande a
tubulacdo vertical de acesso de &gua coagulada e a valvula e tubulagdo correspondente para
descarga de fundo; e, (d) Vista geral da parte inferior dos reatores.
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A caixa sifonada superior de cada reator, tendc em visia seu
posicionamento invertido, fez com que sua saida, provida de sifdo, funcionasse

come vertedor da agua floculada produzida no mesmo.

Conforme pode ser observado na foto da FIGURA 4.7, numa das entradas da
caixa sifonada superior foi instalada tubulagdo de ago inoxidavel com didmetro de
8 mm, utilizada para tomada de amostras da agua floculada. Seu posicionamento
permitiu a coleta no centro do reator, em ponto distante 8 cm abaixc do vertedor
de saida dos reatores. Em oufra das entradas, foi executada a tomada para

instalacdo do outro piezdmetro. As demais eniradas permaneceram fechadas.

FIGURA 4.7 - Fotografia da tubulagao de tomada de amostras, destacando o vertedor (sifao)
de saida de agua floculada e no detalhe a caixa sifonada instalada no fopo dos reaiores
mostrando a tomada para ¢ piezdmelro superior.

A FIGURA 4.8 apresenta o esquemna de moniagem das principais tubulagdes
e conexdes utilizadas para construgio dos reatores de floculacao.
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FIGURA 4.8 - Esquema da montagem dos principais componentes dos reatores.
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4.2 METODOLOGIA

Em uma etapa de ensaios preliminares, cujos resultados ndc foram
considerados para a analise comparativa de desempenho relativo entre os
reatores de floculacdo, foram feilcs os testes e adaptagdes necessérias para
familiarizacdo com a metodologia a ser empregada na operagdo, na coleta de
amostras, realizacdo de andlises e leituras nos piezdmetros. Nesses testes foi
definido o intervalo de amostragem através de carreiras de pequena duragéo,
cada uma com 6 horas de duragdo e coietas realizadas a cada 2 horas; todavia
ndo cobservou-se significativa alteracdo para os valores de perda de carga e
turbidez residual de forma que, para 0s ensaios seguintes, e adofou-se como
intervalo entre coleta de amostras o pericdo de 12 horas. Com essa premissa
imposta, todos os demais ensaios foram planejados para ter inicio as 12:00 (ou
13:00) horas, com a primeira coleta sendo executada apds 9 horas e, as demais, a
cada intervalo de 12 horas.

4.2.1 Controle de Vazdes e Taxas Aplicadas acs Reatores de Floculacdo

O afluente aos reatores foi proporcionado por parcela da agua coagulada
recalcada por bomba submersa instalada no canal de agua coagulada da ETA, em
posicdo a jusante do ressalto hidraulico utilizado para a mistura rapida de
coagulante (cloreto férrice, cujas especificagfes constam no ANEXO 2) & égua
bruta. A agua recalcada foi veiculada ate caixa de nivel constante, provida de
extravasor com retorne ao canal de agua bruta, conforme pode ser visualizado na
Ficura 4.9. A vazdo da bomba correspondeu a valor sempre superior ac

necessario para a alimentacéo dos quatro reatores em funcichamento paralelo.
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FicUra 4.9 - Fotografias do sistema de conlrole de vazdes e alimentacdo de agua
coagulada aos rsatores de floeculagdo: (a) Caixa de nivel constante; (b) Segmentos de
tubulacdo moveis com orificios para ajuste; (¢) detalhe dos tubos fixos ac fundo da caixa;
{d) Interligac&o com 0s reatores de floculacio
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O controle das vazdes afluentes a cada reator foi executado por segmentos
de tubulagBes moveis, providas de orificios submersos de diametros conhecidos,
os quais, podiam ser submetidos a diferentes cargas hidraulicas, conforme pode
ser observado na FIGURA 4.9 (b) e (c). Desta forma, cada valor de vazdo ou taxa a
ser aplicada aos reatores de floculacdo poderia ser estimado para o orificio
utilizade em funcgdo da sua respectiva carga hidraulica necessaria. A Tabela 4.4
apresenta os valores tedricos estimados para posterior afericdo volumétrica a
cada série de amostragem.

Como ja apresentado nas TABELAS 4.1 E 4.2, os reatores piloto foram
submetidos as seguintes taxas de escoamento superficial: 60, 90, 120, 150 e 180
m®/m?.dia, as quais, correspondem aos seguintes valores de vazao afluente: 44,
66, 88, 110 e 132 L/h, respectivamente. Cada valor de taxa de escoamento
superficial foi aplicado concomitantemente nos quatro reatores piloto de
floculag8o, de forma a permitir a obtengéo de dados do desempenho comparativo
entre os mesmos, para a mesma qualidade da agua coaguiada afluente e mesmas
condigdes hidraulicas operacionais.

As taxas de 90 e 150 m¥m2.dia, foram incluidas na fase final do trabalho
experimental que, inicialmente, contemplava somente os outros trés valores
aplicados. Tendo em vista o excessivo periodo de detengdo imposto com a
utilizacdo da taxa de escoamento igual a 60 m*/m?.dia (32 minutos para o reator
R} e os bons resultados obtidos com a aplicacéo de taxas maiores, esse valor foi
aplicado em um Unico ensaio (carreira 3), conforme apresentado no item de
resultados e discuss&o.

Conforme ja mencionado, a aferigdo volumétrica das vazdes era feita com o
auxilio de crondmetro e proveta graduada, em intervalos de tempo proximos a 12
horas, durante ¢ periodo de coletas realizados.
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TaseLA 4.4 Carga hidraulica tedrica "i" (cm) necesséria para que um orificio de digmetro "d ™
manifeste a vazdo de descarga considerada.

VAZAO Diametro "d " do orificio A -
(L/s) 2" Plog" *hrs" / T = g
4 (mm) 6{mm) 8{mm) ; = L
o |
0,006 3,1 - - .
0,009 7,0 14 - o] 4
0,012 8,2 2,2 - Wgﬂ ﬁﬁﬁﬁﬁ ﬁﬁw*f”**(ﬁ\?j@
0,015 - 3.8 - §>\;"_w"_“\u/_‘_”£
0,018 - 5,6 1,8 2

4.2.2 Coletas de Amostras e Medigio da Perda de Carga nos Reatores

A determinagido dos valores representativos das velocidades de
sedimentagao dos flocos como fung&o da turbidez residual do sobrenadante
clarificado nos varios reatores da instalacdo piloto, constituiu-se em tarefa de dificil
execucgao. Contudo, a comparagao desses resultados foi fundamental para a
avaliagdo comparativa dos desempenhos dos reatores, configuracbes e
parametros operacionais adotados. Desta forma, adotou-se, como metodologia do
presente estudo, o uso da extremidade superior dos proprios reatores, como
coluna de sedimentacdo de pequena altura, operada em regime de escoamento
estatico para coletas de amostras de sobrenadante, em posigdo situada a

distancia de 8 cm abaixo do nivel de agua.
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Para cada uma das amostras coletadas foi feita a leitura dos valores de pH
e turbidez residual no sobrenadante como fungdo da velocidade de sedimentacdo

estabelecida para a sedimentacao dos flocos.

As amostragens foram feitas com os reatores em operagdo (T;) e nos
seguintes intervalos de tempo, contados apés a interrupgdo da alimentagédo de
agua coagulada a cada reator: 5 (T,), 10 (T;), 15 (T:), 20 (T.) e 25 minuios (Ts),
correspondentes, respectivamente, aos seguintes valores de velocidades de
sedimentacédo dos flocos: 1,6; 0,74; 0,48; 0.34 e 0.26 cm/min.

As amostras foram colocadas em frascos providos de identificagdo com o
numero do reator correspondente (R4, Ry, Rs, R4) e letra representativa de cada
intervalo de coleta (Ty, T4 Ta, T3, T4, Ts) para leitura posterior dos valores de pH e

furbidez,

Assim, interrompendo-se temporariamente o fluxo continuo de alimentacio
dos reatores, a extremidade superior dos mesmos, submetida a nivel constante
pela existéncia do vertedor de saida de agua floculada, pode simular os resultados
obtidos nos jarros dos aparelhos de floculagdo estaticos de laboratorio,
convencionalmente utilizados para essa finalidade. Essa configuragédo, permitiu a
obtencdo de amostras comparativas entre o desempenho na geracéo de flocos
com diferentes velocidades de sedimentag8o pelos reatores para uma mesma

série de amostragem.

A coleta das amostras de sobrenadante foi feita por meio de mangueira de
silicone com 6 mm de didmetro interno, acoplada & tubulagdo de aco inoxidavel de
8 mm de didmetro, instalada radialmente, com tomada no centro do reator,
posicionada a 8cm de distancia do nivel de agua a ser estabelecido na saida do
mesmo. Cada uma das amostras retiradas, corresponderam a volumes

aproximados de 70 + 10 mL.
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Tendo em vista os diferentes periodos de floculagdo impostos acs guatro
reatores submetidos a mesma taxa de escoamento superficial (vide TABELAS 4.1 e
4.2), tais diferencas, foram consideradas durante as coletas realizadas, de tal

forma que pudessem representar, a mesma qualidade da agua coagulada gue as
gerou.

As leituras dos valores da perda de carga total nos reatores foram feitas
imediatamente antes do inicio de cada interrup¢do do fluxo nos reatores para
coleta de amostras.

4.2.3 Duragdes das Carreiras de Floculagdo

A duracdo das carreiras de cada ensaio ndo foram pré-estabelecidas e
deveriam estender-se por pericdo de alguns dias, mesmo porque, acreditava-se
que o desempenho dos reatores deveria ser dependente da formagdo de manto
de lodo para facilitar a ocorréncia de choques entre as particulas floculentas deste
com as afluentes em formacdo. O limite de duracdo de um ensaio deveria ser
imposto pela disponibilidade da carga hidraulica, no caso, fixada em,
aproximadamente, 80 cm, podendo, inclusive, ser recuperada com a intercalagéo
de descargas de fundo.

Os reatores foram testados para trabalhar como unidade de floculacéo
alternativa aos processos convencionais, para tanto, n@o teriam a incumbéncia de
clarificagdo da agua em tratamento.

Conforme pode ser observado no ANEXO C, alguns ensaios estenderam-se
por periodos de até 100 horas, sendo interrompidos por ocorréncia de problemas

externos { como por exemplo, a interrupgdo no fornecimento de energia elétrica)
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Conforme poderd ser observado, alguns ensaios estenderam-se por
periodos de ate 100 horas, sendo interrompidos por ocorréncia de problemas
externos ( como por exemplo, a interrupgdo no fornecimento de energia elétrica)
ou proprios da instalagdo (como por exemplo, o controle da vaz@o afluente aos
reatores).

4.2.4 Descargas de Fundo e Limpeza dos Reatores

A construcdo dos reatores privilegiou a possibilidade de operagbes de
descarga de fundo intermediarias aos ensaios em andamento. Poderiam ser
executadas pelo fechamento da valvula de entrada de &agua coagulada
correspondente e abertura da valvula de acesso & tubulagdo de descarga de
fundo, executada em tubulacdo de 1" (2,5cm). Tal necessidade, porém, néo foi
verificada, tendo em vista os baixos valores de perda de carga registrados durante
o decorrer da fase de experimentos.

Desta forma, tais operagbes restringiram-se as situagdes em que cada
ensaio foi interrompido para inicio de outro. As limpezas foram executadas,
repetindo-se, quantas vezes fossem necessarias, as operagdes de enchimento e
descarga de fundo de cada um dos reatores, até que, visualmente, ndo fossem

mais detectadas as presengas de lodo nas descargas de fundo.

4.3.5 Parametros monitorados, freqliéncia e instrumentacéo utilizada

Foram os seguintes parametros monitorados no decorrer da fase

experimental, a saber:
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« pH da agua bruta, alcalina, coagulada e floculada em cada reator piloto:
leituras realizadas a cada amostragem feita de 12 em 12 horas, através de um
potencidmetro da marca ANALION, de leitura digital com precisdo decimal e

compensagéo de temperatura;

» Turbidez da agua bruta, alcalina, coagulada (caixa de nivel constante),
floculada produzida por cada reator (Tp) e das amostras de sobrenadante
clarificado ap6s os periodos de sedimentagdo mencionados anteriormente
(T1, T2, T3, T4 e Ts), com leituras realizadas com o emprego de dois
turbidimetros da marca HACH, modelos 2000 e 2100, incluindo padrdes de
turbidez, tubos para amostras, com dados apresentados em NTU;

. Perda de Carga Total nos reatores, imediatamente antes da coleta de
amostras de sobrenadante, feita pela leitura diferencial em piezbmetros, com
dados em (mm); e,

. Vazio de Agua Bruta, Dosagem de Cloreto Férrico e Turbidez da agua
decantada: dados extraidos das planilhas de operagdo da ETA.

A FIGURA 4.10 esquematiza a sistematizagéo das coletas de amostras e
analises do trabalho experimental para obtencgao dos dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios do presente trabalho foram realizados no periodo de Setembro
a Novembro de 1999. Durante esse periodo foram operadas 12 carreiras, cada
qual com funcionamento simultdneo dos 4 reatores de floculagdo submetidos a
mesma qualidade da agua coagulada afluente e mesmas taxas de escoamento
superficial.

Conforme ja mencionado no capitulo 4, a fase experimental foi
desenvolvida na ETA-Fonte, no municipio de Araraquara - SP, e 0 ANEXO B
apresenta as caracteristicas do coagulante, no caso, cloreto férrico, utilizado na
ETA com base em informacdes do fornecedor, e o ANEXO D, os dados das
planithas dos operadores, contendo informagdes da temperatura do ar e da agua,
valores de pH das aguas bruta, alcalina e floculada, cor aparente e turbidez das
adguas bruta e decantada, monitorados a cada dia de operagdo nos quais foram
desenvolvidos ensaios experimentais para a pesquisa em pauta, com informacgoes
a cada duas horas. Conforme pode ser observado ANEXO D, a faixa de valores de
pH adotados para a coagulagdo na ETA varia entre 7,0 e 10,0. Tais valores, n&o
puderam ser alterados na operagdo experimental dos reatores de floculagdo da
presente pesquisa, porém, podem ter influido no desempenho destes como
unidades de floculagdo alternativa em virtude do grande volume de lodo gerado no

processo.
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Os valores monitorados de perda de carga, turbidez da agua bruta,
floculada e dos sobrenadantes gerados nas colunas de sedimenta¢do para as
varias taxas de escoamento superficial impostas aos reatores, além dos valores
de pH da agua bruta, alcalina, coagulada e floculada em cada um dos reatores
piloto na ocasido das coletas efetuadas, observados na série de ensaios
executados (carreiras 1 a 12) s8o apresentados no ANEXO C na forma de TABELAS
(ptanithas de acompanhamento dos ensaios) e FIGURAS, onde foram plotados os
valores de turbidez da agua bruta e residual do sobrenadante para a velocidade
de sedimentag¢do igual a 1,6 cm/min e perda de carga total como fungdo do
periodo de duragéo da carreira.

Amostras dos efluentes foram coletadas para analise de turbidez
remanescente apos 0 (das carreiras 6 a 12), 5, 10, 15, 20 e 25 minutos de tempo
de sedimentag¢do, denominadas de: Ty, T4, To, T3, T4 & Ts, respectivamente. Tais
amostras correspondem, conforme j& mencionado, nas seguintes velocidades de
sedimentacgdo: 1,6, 0,8, 0,53, 0,4 e 0,32 cm/min, considerando-se as coletas de Ty
a Ts. A TABELA 5.1 apresenta os parametros que foram monitorados durante a
realizacdo dos ensaios.

Uma etapa preliminar dos experimentos foi utilizada para estabelecer e fixar
as condicBes operacionais impostas aos ensaios a serem realizados nas etapas

seguintes.

Em uma 12 etapa, utilizando as trés taxas fixadas na etapa preliminar (180,
120 e 60 m*/m?.d), foram realizadas trés carreiras de floculagéo conforme relatado
a seguir. Na carreira 1, os reatores operaram submetidos a taxa de 180 m*/m?.d,
cuja duragdo correspondeu ao periodo de 20,5 horas; a segunda carreira foi
operada com a taxa de 120 m°/m?.d , perfazendo uma duragéo de 33 horas e,
finalmente, na terceira e Gltima carreira desta primeira etapa utilizou-se a taxa de
60 m*/m?.d, chegando a 100 horas de funcionamento ininterrupto.
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TABELA 5.1 - Amostras coletadas e parémetros monitorados nos ensaios

PARAMETROS MONITORADOS
CARREIRA TAXA REATOR

(mid) pH Turbidez

R4
1 180 Rz
Rz

2 120 R T,

12 ETAPA

R T, T,

4 180 Rz

5 180 Rz

6 180 =)

22 ETAPA
&

7 120 Rz
Ra Ts

R1 T1
8 120 Rz
R Ta
R T,

Ts

g 120 Ry
Re T

10 150 Re Ts

11 150 Rz

3 Erara

12 90 Ra
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Alguns resultados obtidos nessa segunda fase experimental estdo
resumidos, respectivamente, nas TABELAS 52 a 54. Com base nos dados da
TABELA 5.2 foi construida a FIGURA 5.2, que relaciona, para a carreira 1, as curvas

de valores de turbidez remanescente produzidas pela agua floculada em cada um

dos quatro reatores em fungdo das velocidades de sedimentagéo estabelecidas

para cada periodo de repouso imposto. Da mesma forma, a FIGURA 5.3,
representa 0s dados registrados na TABELA 5.3, para a carreira 2, e a FIGURA 5.4,

os da TABELA 5.4, para a carreira 3.

A porcentagem de remocao (%rem.) que consta nas Tabelas 5.2 a 5.13 foi
calculada por: [(T — Tn) / T] x 100, onde T é a tubridez da agua bruta e T, a

turbidez correspondente ao referido tempo de sedimentacdo considerado.

TaBeLA 5.2  Resultados de turbidez remanescente em (uT) para taxa = 180m’/m’.d; turbidez

da agua bruta = 24,9 (uT) apds 20,5 horas de operagio. FONTE: ANEXO C

Turbidez Perda

pH Ts = 5min Ts=10min | Ts= 46min | Ts=20min | Ts=25min de
Carreira Reator do o % o % o, carga
efluente v rem. uT rem. u rem. o rem. \T rem. | {(mm)

R1 80 17 | €821 15 940 ) 16 | 834 1,7 1 832 15 | €40 3

1 R2 82 18 | 924 1.8 o288 1,7 | €32 16 | 936 15 | 940 2

R3 7.8 16 | 986 | 08 | 954 08 968 | 07 | 972, 07 972 10

R4 78 32 (872 | 09 | 984 | 07 [ 972 06 [ 9781 05 | 880 40

TABELA 5.3 Resultados de turbidez remanescente em (uT)para taxa = 120m*m’.d; turbidez

da agua bruta = 48,9 (uT) apbs 32 horas de operagdo. FONTE: ANEXO C

Turbidez Perda

pH Ts=5min | Ts=10min | Ts=15min | Ts=20min | Ts=25min de
Carreira | Reator do T % - o o7 % uT % .7 % carga
efluente rem. rem. rem. rem. rem. § (mm)

R1 89 24 | 951 21 85,7 18 | 961 18 | 663 1.7 965 2

2 R2 89 103 | 788 | 81 814 | 90 {8186 | 86 | 824 7.1 855 1

R3 89 35 | 920 20 o 16 | 967 15 988 | 15 | %69 7

R4 1 89 46 | G061 22 | &5 1,7 1 965 17 | 965 13 | 873 30
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TABELA 5.4 Resultados de turbidez remanescente em (uT) para taxa = 60m°/m’.d; turbidez
da agua bruta = 27,0 (uT) apds 100 horas de operacdo. FONTE: ANEXO C

Tiurbldez Perda
pH Ts = Smin Ts =140min | Ts=15min | Ts=20min | Ts=25min de
Carreira : Reator do T E7A T BT - A T 5, T %, carga
efiuente rem. rem. rem. rem. rem. | {mm)
R1 94 39 [ 85| 30 [ 8891 27 180 23 5] 20 | 8Eb 3
3 RrR2 94 53 18041 43 |81 35 870 ; 32 | 882 26 ; 904 1
R3 8.2 12 [958 1,0 | 963 08 (970 08 970 08 | 870 8
R4 8,3 14 | 848 | 0,7 | 974 | 07 [ 8741 067 (974! 086 | 9738 20

A analise dos resultados obtidos para essas trés carreiras demonstram, em
primeira insténcia, a insignificante evolugdc da perda de carga ocorrida nos
reatares constituidos por feixes (Ry e Ry) com o tempo de funcionamento dos
mesmos, evidenciando que, mesmo que haja retencdo de flocos ou formagéo de
manto de lodo, este ndo proporciona aumento de resisténcia ao escoamento,
tendoc em vista a grande disponibilidade de vazios. Por outro lade, o
compertamento dos reatores de pedregutho (R; e Ri) sob este aspecto, ja
evidenciam a ocorréncia de retencéo de sdlidos, principaimente para o reator Ry,

constituido de camadas de pedregulho com menor didmetro (4,8 a 31,7mm).

Com relacdc ao desempenhe dos reatores como unidades de floculacao,
verificou-se relativa melhoria de eficiéncia na formacéo de flocos pelos reatores de
feixes (principaimente para R4) com a evolugdo da duragéo da carreira, conforme
dados tabelados e figuras apresentadas no ANEXO C, fato ndc relevante para os

reatores de pedregulho.
Os dados do anNexo C demonstram também que, analisando-se, por

exemplo, os valores de turbidez residual para um perfodo de sedimentagdo de 5

minutos (Vs= 1,6 cm/min), situagdc esta, mais representativa do provavel
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desempenho de uma unidade de decantacdo em escala real, os feixes de
tubulagbes de menor didmetro utilizados no reator Ry apresentaram desempenho
menos influenciado pelas taxas de escoamento aplicadas gue os do reator Ry,
cujo desempenho foi satisfatério, quando comparados apenas para a taxa de 180
m/dia. Apesar da disponibilidade menor de informacdes, a mesma observacao
pode ser feita pela comparacao dos dados das TABELAS 5.2 a 54 e FIGURASB.2 a
5.4.

A comparagio entre 0s reatores de feixes e de pedregulho demonstram
que, estes udltimos (R; e Ry) manifestaram resultados muito similares entre si,
porém, foram mais eficientes para a taxa de 60 m/dia que os reatores de feixes,

igualando-se ao desempenho obtido pelo reator R4 para as duas outras taxas de
120 e 180 m/dia.

4 ~4— Reator 1
£ 3 | &~ Reator2,

g § ;2 |—&— Reator3
g % = | ~¥— Reator 4
=1 % .l

0 ! ; ; :

16 0,78 048 0,34 0,26
velocidade de sedimentacio
{ crfmin}

FiGURA 5.1 Curvas de turbidez residual em fungéo da velocidade de sedimentacio

para taxa = 180m°/m’.d; turbidez da agua bruta = 24,8 (uT) apés 20,5 horas de operacdo na

Carreira 1

o
[»]
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- & Reator 1

2 —&— Reator 2
Ng 8 -
3 Reator 3
g 6° —%—Reator 4
a @ 4

c :

g ,

I

0 - ‘
1.6 0.76 048 0.34 0.26
velocidade de sedimentagio
{ crofmin )
FIGURA 5.2 Curvas de turbidez residual em fung@o da velocidade de sedimeniagao

para taxa = 120m°im’.d; turbidez da agua bruta = 48,9 (uT) apos 33 horas de operacéo na

Carreira 2

% ~4%-~ Reator 1
§ —&~ Reator 2
g - —i— Reator 3
]
& 5 ~#=—Reaior 4
N
]
2 ,
§ =S —
o O - : . }
16 0.76 48 034 026
velocidade de sedimentacio
{ emfmin }
FiGURA 5.3 Curvas de turbidez residual em fungéo da velocidade de sedimentagéo

para faxa = 80m°/m®.d; turbidez da agua bruta = 27,0 (uT) apds 100 horas de operaco na
Carreira 3
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Em uma 2% etapa da fase experimental, os guatro reaicres foram mantidos
em operag8o continua por mais trés carreiras utilizando a taxa de 180 m¥m’d
(carreiras 4, 5 e 6) passando, posteriormente a utilizar 120 m¥m*.d como vazéo
afluente para as proximas trés carreiras (carreiras 7, 8 e 9). Nesta 22 etapa foram
feitas monitoracdes a cada 12 horas e cuidados redobrados eram tomados com
relacdo as medigSes de vazdo afluente a cada reator antes do inicio de cada série
de amostragem. A taxa de 80 m*/m>.d foi descartada, tendo em vista ¢ elevado

periodo de detengdo (fioculacdo) para os reatores construidos com feixes e os
resultados preliminares pouco satisfatdrics.

Nessa fase, foram realizadas 6 coletas em tempoes distintos (Tg, T4 Tz, Ta,
T4, Ts), com volume de amostragem igual a 70 £ 10 mL e descarte nos primeiros
10 segundos para eliminagéo da fragdo estagnada no interior do tubo e mangueira
coletora. Foram feitas caracterizagfes das amostras de agua bruta (temperatura,

pH de coagulagdc e turbidez) e caracterizagBes do efluente de cada um dos
quatro reatores de floculagao.

As TABELAS 5.5, 5.6 e 5.7, correspondem aos resultados obtidos apds um
periodo de operagdo igual a 32 horas para as carreiras 4, 5 e §, submetidas a taxa
de 180 m¥m®d, e as TABELAS 5.8, 5.9 e 5.10 aos resultados obtidos apds 32

horas de operacgdo para as carreiras 7, 8 e 9, submetidas a taxa de 120 m3/m?.d.

TASELA 5.5 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 180m*/m°.d;

turbidez da agua bruta = 19,6 (uT) apds 32 horas de operagdo. FONTE: ANEXO C

pH Turbigez Perda

Carreira | Reator do Ts = Smin Ts=1Cmin | Ts=15min | Ts=20min | Ts =25min de
efluente T A T % uT % T % T % carga
rem. rem. rem. rem. rem. | {mm;

R1 8,1 50 1745 33 | 8321 3,0 | 84,7 265 1857 23 | 883 4

4 R2 8,2 5,1 740 | 42 78,8 34 82,7 3,0 84,7 | 2,7 88,2 2

R3 8,2 25 1872 1,5 19240 14 18291 12 ]934 13 | 834 15

R4 8,3 49 1756 27 1862 19 903 15 | 924 | 1.2 | 839 70
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Com base nos dados da TABELA 5.5, foram construidas as FIGURAS 5.5a ¢
5.5b gue relacionam, respectivamente, a turbidez remanescente e a porcentagem
de remocéo de turbidez dos scbrenadantes em fungdo das seguintes velocidades
de sedimentacdo estabelecidas para os diferentes tempos de sedimentagao
utilizados nas coletas: T1=1.8, T.=0.8 T3=0.5 T4s=0.4 e T5=0.3 cvymin.

Da mesma forma, foram construidas as FIGURAS 5.8a e 5.68b, referentes aos
dados apresentados na TABELA 56 e as FIGURAS 5.7a e 5.7b, com os dados
apresentados na TABELA 5.7.

6 e R31HOr 1 i
ﬁ ) 2 Reator 2i
y§ 4 ==
3853 =
15
0 | ‘ : } :
16 0,76 0,48 0.4 >
velocidade de sedimentagio
( erfmin )

FicURA 5.4a  Curvas de turbidez residual em fungio da velocidade de sedimentagio
com taxa = 180m°/m>.dia; turbidez da agua bruta = 18.8 uT, apds 32 horas de operagio para a
Carreira 4
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n Reator 1
§ i UReator 3
§ 90% 7 _ BRreator 4
o i %f/

" o =

g 80% 1 _z:..%

3 5 =

2 70%

5 10 15 20 25

tempo de sedimentagio (min}

FIGURA 5.4b Porcentagem de remogdo de turbidez em funcgdo da velocidade de sedimeniacio
com taxa = 180m°/m’.dia; turbidez da dgua bruta = 19.6 uT, apds 32 horas de operagio para a

Carrgira 4

TABELA 5.6 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 180m°/m*.d;
turbidez da agua bruta = 54,7 (uT) apds 32 horas de operagdo. FONTE: ANEXO C

Turbidez Perda
pH Ts = 5min Ts=10min | Ts=1b6min | Ts=20min | Ts=26min de
Carraira Reator do oT LA T % T %, oT % T % carga
sfluente rem. rem. rem. rem. rem. | (mm}
R1 8,3 50 | 805 48 | 912 44 | 820 43 | S21 1 40 | w7 2
E R2 8,2 56 875 | 65 88,1 54 36,1 49 | 910 42 823 1
R3 8.4 M5 70 6,7 878 43 92,1 4.2 923 34 93,8 11
R4 g4 183 | 720 | 114 7821 79 B58 1 61 | 889 | 54 | 901 50
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| ~o— Reator 1
w-—-ﬁ—« Reator 2;
| —#— Reator 3|
i%Reator 4

turbidez remanescente
{uT)

0 : :
1,6 0,76 048 0,34 0,26
velocidade de sedimentacio
{ cmin )

FIGURA 5.5a Curvas de turbidez residual em funcdo da viocidade de sedimentagio
com taxa = 180m/dia e turbidez da agua bruta = 54.7uT, apés 32 horas de operagdo para a
Carreira b

HOG% -~ oo | BReatOr 1
HReator 2
OReator 3
i |EReator 4

)

90% A ._ _
7

; sz T

NN

80% 1 A L E

Y% remociio de turbidez

M

A B3

70% -

5 10 15 20 25

tempo de sedimentagio {min}

FiGURA 5.5b  Porcentagem de remogdc de turbidez em funcae da velocidade de sedimentagio
com taxa = 180m/dia e turbidez da agua bruta = 54.7uT, apés 32 horas de operagdo para a
Carreira &
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TABELA 5.7  Resuliados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 180m°/m°.d,
turbidez da agua bruta = 155,0 (uT) apds 32 horas de operacio. FONTE: ANExO C
Turbidez Perda
pH Ts = 5min Ts=10min | Ts=186min | Ts=20min | Ts= Z6min de
Carreira Reator do g g g g G carga
HE % ut % ut % uT % uT o g
sfluente rem. ram. rem. rem. rem. | (mm)
Rt 7.7 48 |669 | 46 | 970 41 974 | 41 (974 39 | 975 2
8 R2 7.7 54 1 965 | 52 | 987 | 48 | 985 | 44 | 972 | 40 | 974 1
R3 7,8 89 | 956 | 45 | 971 38 | 975 38 | 976 | 38 | 976 5
R4 7.8 135|913 | 78 | 950 71 {954 59 | 982 | 51 | 96,7 55
| gy Reator 1
4]
= —& Reator 2
&
b4 —2— Reator 3
@ !
g | —¢— Reator 4
e S
N
@
=
=]
[
=
g
1.6 0,74 0,48 0,34 0,26
velocidade de sedimentagio
{emimin)
FIGURA 5.8a

Curvas de turbidez residual em funcdo da velocidade de sedimentacio

com taxa = 180m/dia e turbidez da agua bruta =155,0 uT, apds 32 horas de operacio para a

LCarreira 8
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FIGURA 5.8b Porcentagem de remocao de turbidez em fungéo da velocidade de sedimentagéo
com taxa = 180 m/d e turbidez da agua bruta =155,0 uT, apds 32 horas de operacdo para a
Carrgira &

Consultando-se os dados dessas trés carreiras (4, 5 e 6), nota-se que o
reator Ry apresentou-se como melhor alternativa entre os quatrc reatores de
floculacéo hidraulica, quando submetidos & taxa de 180 m*/m®.d. Tal observacéo
somente nao fol verificada durante o ensaio da carreira 4, quando os melhores
resultados foram verificados para o reator R;. Ainda referindo-se a0 mesmo tema,
considerando-se o0 valor médic de turbidez residual entre todas as coletas
efetuadas nas trés carreiras, os reatores apresentaram os seguintes resultados,
respectivamente, para as amostras T4, Ty, T3, Ta 8 Ts

s Reator Ry 43 36 33 31 28 uT,
s Reator Ry 7,0 58 50 46 41 uT;
e Reator Rj: §8 3,7 27 23 21 uT;
o Reator Ry 11,4 63 41 31 258 uT;

Estes dados apresentados {(exiraidos das TABELAS do ANEXO (), vém

comprovar a afirmacao feita anteriormente, pois, na média, os valores de turbidez
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residual das amostras de sobrenadante nas coletas de 5 & 10 minutos foram

mencres.

Cutro fato interessante que pode ser observado nos dados referentes aos
valores medios de turbidez e nas FIGURAS 586z e 5.7a, refere-se a maior
homogeneidade entre os flocos gerados no reator Ry, guandc comparados,
principalmente com os dos reatores R; e R4 Para perfodos de sedimentagio
maiores, praticamente ndo ha significativa melhoria na eficiéncia de remog&o de
turbidez dos respectivos sobrenadanies para o reator Ry, demonstrandoc a
escassez de flocos de pequena velocidade de sedimentacio (menores que 0,8

cm/minuto), fato ndo verificado nos demais reatores.

Na carreira 6, passou-se a moniforar a turbidez da agua floculada efluente
dos quatro reatores (amostras denominadas de Tg). Comparando-se tais dados
com 0s correspondentes da agua bruta afluente, verifica-se que os quatro reatores
apresentam significativo aumento de valores da turbidez da agua floculada. A
comparacic dos resultados de turbidez das amostras Ty e T4, demonstram a
grande eficiéncia dos quatro reatores na formagéo de flocos com velocidade de
sedimentacdo superior a 1,6 cm/min, além de comprovar a pequena ocorréncia de
retengdo destes no interior dos floculadores para a situag8o em que o processoc de
coagulagdo é executado na ETA, no caso, submetida a valores de pH elevados,

variando entre 7,0 & 10,0.

TABELA 5.8 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 120m°/m”.d;
turbider da agua bruta = 25,1 (uT) apds 32 horas de operacgdo. FONTE; ANEXO C

Turbidez Perda
pH Ts = 5min Ts=10min | Ts=15min | Ts =20min | T3z = 25min de
Carreira Reator do 9% % o, EA L7 carga
efluente Wt rem. uT ram, ur ram. \T rem. ot rem. | {mm)
R1 9,2 57 773 3.9 84,5 3.2 87,3 2.8 88,8 2.8 889 3
7 R2 9,2 54 745 1 4,7 31,3 4.0 84,1 35 86,1 3.1 87,5 1
R3 9.3 3.6 857 1,6 33,8 1.2 85,2 1,1 9586 1.0 96,0 16
R4 .3 8,1 87,7 33 86,2 1.9 G2,4 12 95,2 0,9 95,4 35
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Com base nos dados da TABELA 5.8, foram construidas as FIGURAS 5.8a ¢
5.8b que relacionam, respeciivamente, a turbidez remanescente e a porcentagem
de remocéo de turbidez dos sobrenadantes em funcdo das seguintes velocidades
de sedimentacdo estabelecidas para os diferentes tempos de sedimentacéo
utilizados nas coletas: T:=1.8, T2,=0.74 T3=0.48 T4=0.34 ¢ Ts=0.26 cm/min.

Da mesma forma. foram construidas as FIGURAS 5.9a & 5.9b, referentes acs
dados apresentados na TABELA 5.9 & as FIGURAS 5.10a & 5.10b, com 0s dados
apresentados na TABELA 5.10.

10 -~ —

o i ~g— Realor 1

" ‘%-:': 8% ~- Reator 2
- § “ 8 —#— Reator 3
% E=- 4 ~3~ Reator 4

%
16 078 0,48 0,34 026
velocidace de sedimerntacao
{crmin )

FIGURA 5.7a  Curvas de turbidez residual em func&o da velocidade de sedimentagio
com taxa = 120m/dia e turbidez da dgua bruta = 25,1 uT, apds 32 horas de operagdo para a
Carrgira 7
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Porcentagem de remogao de turbidez em funcio da velocidade de sedimentacao
com faxa = 120m/dia e turbidez da dgua bruta = 25,1 uT, apds 32 horas de operagdo para a

Carreira 7

TABELA 5.9 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 120m°*/m°.d;
turbidez da agua bruta = 31,7 (uT) apds 32 horas de operacdo. FONTE: ANEXO C
Turbidez Perda
pH Ts = §min Ts=10min | Ts=16min | Ts=20min | Ts=26min de
Sarreira Raator do % g 9 9 9 carga
ut 0 ut % uT o uT % uT & g
efluente rem. rem. rem. rem. rem. | {mm)
R1 34 10616661 72 | 7731 58 [ 817 ] 49 {845 46 | 855 2
3 R2 83 106 666 82 | 741 | 74 | 767 | 62 | 804 | 59 | 814 1
R3 8,8 42 | 888 | 22 [ 931 | 1.7 | 948 15 | 953 | 14 | 956 8
R4 EX) 53 | 833 ] 23 [ 927 | 20 | 937 | 18 | 943 13 | 956 40
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FicURA 5.8a  Curvas de turbidez residual em funcdo da velocidade de sedimentacéo
com taxa = 120midia e turbidez da 3gua bruta = 31,7 uT, apds 32 horas de operacio para a
Carreira 8
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FIGURA 5.80  Porcentagem de remogao de turbidez em fungdo da velocidade de sedimentacdo
com taxa de 120mfdia e turbidez da agua bruta = 31,7 uT, apods 32 horas de operacdo para a

Carrsira 8
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TABELA 5.10

Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 120m’/m’.d;

turbidez da agua bruta = 23,4 {uT) apds 32 horas de operacio. FONTE: ANEXC C

Turbidez Parda
o Ts = 5min Ts = 10min Ts = 18min Ts = 20min Ts = 26min de
Carraira Reator do ay, 9 a, % o sarga
uT ’ uT g uT ’ uT ? ut ° 8
sfluente rem. rem, rem. rem. rem. | (mm)
R 8.8 22 1 908 1.8 | 919 18 | 919 1.8 | 923 18 1 823 2
] R2 8.9 130 444 § 112 | 521 88 | 577 34 | B4 7.1 69,7 1
R3 2.0 85 57,7 59 74,8 3,7 84,2 2.8 875 28 88.0 8
R4 8.0 15,3 1 345 : 108 1 547 7,7 67,1 6.0 74,4 4.8 79,5 40
20

turbidez remanescente

FIGURA 5.9a

Curvas de turbidez residual em funcie da velccidade de sedimentacio

e RESROF
]—-§-Reator2
]wfzw?-%eaior?;

0,26

com taxa = 120midia e turbidez da agua bruta = 23,4 uT, apds 32 horas de operagho para 2

Carreira 8
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FIGURA 5.8 Porcentagem de remocao de turhidez em func8o da velocidade de sedimentacéo
com taxa = 120m/dia e turbidez da agua bruta = 23,4 uT, apés 32 horas de operagdo para a
Carreira 9

Consultando-se 0s dados dessas trés carreiras (7, 8 e 9), nota-se que,
novamente o reator Ry apresentou-se como melhor alternativa entre os quatre
reatores de floculacdo hidraulica, guando submetidos & taxa de 120 m¥m?d.
Considerando-se o valor meédio de turbidez residual entre todas as coletas
afetuadas nas trés carreiras (ver ANEXC D}, os reatores apresentaram 0s seguintes

resultados para as amostras T4, Tz, T3, T4 8 Ts, respectivamente:

e Reator Ry 58 41 35 31 30 T,
¢« Reator Rz 86 708 81 82 81 uT,
s Reator Rs: 68 37 24 1% 1,8 uT;
e Reator Ra: 90 82 36 27 21 uT;

Pode-se observar, comparando com os resultados obtidos nas carreiras 4,

5 e 8, executadas para a taxa de 180 m*m?.d, uma relativa piora no desempenho
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dos reatores R4, R; e Rs, e pequena ganho de eficiéncia para o reafor Ry, porém,

com este ultime, ainda manifestando os piores resuilados enire todos 08 reatores.

A coleta de amostras da agua floculada efluente de cada reator (To), nessa
série de ensaios (para taxa= 120m/d), demonsirou valeres de turbidez proximos
dos registrados para a agua bruta, diferenciando-se apenas para o reator R1, na
carreira 9, quande foram registrados valores muito elevados para a agua flocuiada
g, coincidentemente, ou nao, foram registradas as maicres eficiéncias na
formacgo de flocos por esse reator, tendo em visia suas altas velocidades de
sedimentagéc {(ver ANEXO C). Duas possibilidades podem ser apresentadas para a
situacao verificada: (i} A existéncia de manto de lodo com grande concentragéo de
solidos presentes no reator, que provocaram ¢ transpasse de s0lidos,
proporcionam maior oporiunidade de ocorréncia de cheoques e, desta forma,
melhores condicdes para a formag8o dos mesmos e para o processo em si; (i} A
presenca de grande massa de sdlidos na agua floculada proporcicnou meihores
condi¢des de floculagdo por sedimentagdo diferenciada ocorrida durante a fase de
sedimentacdo nos primeires cinco minutos decorridos entre as coletas To e Ty,
dando a esta Ultima, melhores caracteristicas de clarificacdo, manifestadas na

menor turbidez residual do schrenadante.

Ap6s as primeiras carreiras {nove até entdc), oplou-se por descartar a
realizacdo de ensaios com a faxa de 60 m>/m?.d, tendo em vista a tendéncia
verificada de potencial queda de eficiéncia para os realores em estudo, alem de
estabelecer-se periodos de floculagdo maiores, desfavoraveis & aplicabilidade do
processo. Optou-se, assim pelo estudo de faxas com valores intermediarios aos
até aqui estudados, submetendo-se os reatores aos valores de 150 m*/m?.d, nas
carreiras 10 e 11, cujos resultados s&o apresentados nas TABELAS 5.11 e 5.12,
apds um periodo de operagdo igual a 32 horas e 90 m*/m?.d, na carreira 12, cujos
resultados s8c apresentados na Tabela 5.13, também para um pericdo de

operacéo de 32 horas.
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TABELA 5.11 FResultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 150m°im°.d;

turbidez da agua bruta = 44,0 (uT) apés 32horas de operacdo. FONTE: ANEXC C
Turbidez Perda

pH Ts = &min Ts=10min | Ts=1i6min | Ts=20min | Ts=28min de
Carreira | Reator do 9% _ % % % % sarga
efluente o rem. . rem. i rem. uT rem. ur rem. | {mmy)

Rt 8.4 122 | 728 71 84,0 54 | 878 | 45 89,9 45 | 8839 3

i@ R2 9.4 8,8 80,2 85 80,6 4,7 354 | 40 91,0 37 81,7 2

R3 9.4 15,1 | 86,0 8.0 82,0 43 803 | 27 93,9 25 94,4 10

R4 S.4 246 { 446 | 159 | 642 1 100 | 775 | B3 | 858 | 54 | 878 35

Com base nos dados da TABELA 5.11 foram construidas as FIGURAS 5.11a e
5.11b, que relacionam a turbidez remanescente e a porcentagem de remocéo de
turbidez em funcéo do pericdo de sedimentacdo estabelecido para cada coleta.
Da mesma forma, as FiGURAS 5.12a e 5.12b, representam os dados da TABELA
5.12 e as FIGURAS 5.13a e 5.13b, os dados da TABELA 5.13.

s B DT M WM UMM e W wee

-53 wm RRatOr 11
g ~&— Reator 2|
§ 7 Reator 3%
£ ¥~ Reafor 4
N

4

=
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5

i 0 _ :

16 0,76 048 034 026
velocidade de sedimentacio
{ ofrrin }

FIGURA 5.10a Curvas de turbidez residual em fungdo da velocidade de sedimentacéo
com taxa = 160m/idiz e turbidez da agua bruta = 44,0 uT, apds 32 horas de operacie para a

Carrsira 10
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FIGURA 5.10b Porcentagem de remog3o de turbidez em funcdo da velocidade de sedimentaco

com taxa = 180midia e turbidez da agua bruta = 44,0 uT, apds 32 horas de operacéc para a

Carrsira 10

TABELA 512  Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 150m’im’d;
turbidez da agua bruta = 17,0 {uT) apds 32 horas de operacio. FONTE: ANEXO C
Turbidez Parda
pH Ts = &min Ts = 10min | Ts=16min Ts = 20min | Ts = 25min de
Carreira | Reator do g o g % 9 carga
¥ o AT Y L A A o T AT O g
efluents rem. rem. rem. ram. rem. | (mm}
R1 8,1 55 | 677 | 40 1765 3.3 | 806 | 34 | 824 | 27 | 841 3
11 R2 8.0 31 [ 818 28 | 835 24 8589 | 24 | B59 | 23 | 865 2
83 8.0 83 [ 629 24 18598 | 17 305 | 15 | 912 13 | 824 13
R4 339 104 (388 40 | 765 27 [ 841 | 21 | 877 | 19 | 888 50
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FiGUrA 5.11a Curvas de turbidez residual em fungdo da velocidade de sedimentagéo
com taxa = 1580mldia e turbidez da agua bruta = 17,0 uT, apds 32 horas de operagac para a
Carreira 11
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Ficura 5.1t Porcentagem de remocdo de turbidez em fungéo da velocidade de sedimentacdo
com taxa = 150m/dia e turbidez da agua bruta = 17,0 uT, apds 32 horas de operagio para a
Carregira 11
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TABELA 5.13 Resultados de turbidez residual no sobrenadante para Taxa = 30m° Im>.d;

turbidez da agua bruta = 17,7 (UT) apds 32 horas de operacso. FOnNTE: ANEXO C

Turbidez Perda
pH Ts=8min | Ts=10min | Ts=16min | Ts=20min Ts = 26min de
Carreira | Reator do o % I % [ % sarga
uT uT ul uT uT
sflusnte rem. rem. rerm. rem. rem. (mm)
R1 g,1 88 | 446 73 | 932 6,1 8551 58 672 43 729 2
12 R2 g1 g4 1469 80 [ 48 78 558 | 67 | 822 5% 88,7 i
R3 9.0 38 | 785 14 | €21 1,1 938 | 11 93,8 0.9 949 7
R4 8.0 72 | 593 | 41 768 1 30 | 83125 839 1,8 893 25
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Ficura 5.12a Curvas de turbidez residual em funcio da velocidade de sedimentacac
com Taxa = 30m°fm’.d; turbidez da &gua bruta = 17,7 (uT), apds 32 horas de operacas para a
Carreira 12
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FiGURA 5.12b  Porcentagem de remocao de turbidez em fungdo da velocidade de sedimentagao
com Taxa = 90 m’/m°.d; turbidez da agua bruta = 17,7 (uT), apds 32 horas de operagdo para a
Carreira 12

Nessa 3?2 série de carreiras, para a faxa de 150 m“/m°.d, os resultados
medios da turbidez do sobrenadante produzido pelos quatro reatores para o tempe
de sedimentacdc igual a 5 minutos podem ser considerados semelhantes {ver
TABELA 5.14 apresentada a seguir). Destaca-se, porém a ocorréncia de transpasse
de solidos no final das carreiras para os reatores Rz e Ry, conforme mostrado nas

TageLAs 5.11 e 5.12 e respectivas FiGUrRAs 5.11a, 511k, 5.12a e 5.12b.

Mo ensaic da carreira 12, para a laxa de 90 m’im?.d, verificou-se
novamente a tendéncia de gueda de sficiéncia dos reatores Ry e R, para taxas
menores, guando os reatores preenchidos por pedregulhc demonstraram

meihores resultados.
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Para facilitar a anélise global dos resultados obtidos na presente pesquisa,
construiu-se a TABELA 5.14, contemplandc um resumo dos principais dados

obtidos nas 12 carreiras de floculagéo realizadas.

TABELA 5.14 - Resume dos principais resuliados obtides nes ensalos de floculagéo.

TURBIDEZ
CARREIRA 'E;szA pH do Média na Agua Sobrenzdante Perda de carga
{m/m°d} | REATOR efluents Bruta {uT) Wl vs =18 | fotalnofinal da
cmimin carreira (mm}
R FE5-8.0 T8 P
1 180 §§ ;2 - i}g 29,4 f!; ;
R4 7578 35 20
= 73-88 5.8 2
2 120 L 58,3 5 5
i 5 -8, \
RA 7389 38 25
R1 7.2 -5.8 65 3
o | e g w ; !
=73 76.07 57 50
=7 73-90 ¥ 4
4 180 74 5s 187 o2 %
R4 74763 55 5
=T 74-85 3.8 2
5 180 o 61,1 5 s
=Y 75.05 35 E5
=y 7785 3 3
6 180 e 708 5 5
R4 7.7-6.5 44 75
=3 7.5- 9.8 5.5 4
7 120 T 22.9 5 .
Ra 75.97 89 50
=E 84-05 5.8 2
8 120 R T 273 55 15
,0 - 3,2 f
RE 2E-95 53 58
=3 74-87 2.4 z
o | m e ws
=7 5E.58 4 70
=F 71-9.8 0.8 3
10 150 2‘3 Z'; - gg 34,0 171 f 195
RA 74°0.8 EN 35
BT 8.2-38.1 g7 3
1 150 ii g'; - gg 238 g,fg 123
R4 83 8.0 54 55
=41 85.83 7.9 Z
2 %0 AT Ex 19,5 35 :
=4 £5-0.0 53 55
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante toda a fase experimental de

ensaios de flocula¢do nos reatores piloto, pode-se concluir que:

6.10s reatores operados em regime de escoamento de tfransicdo e laminar
preenchido com feixes de tubulacfes em série apresentam-se como alternativa
viavel para aplicagdo como unidades de floculagdo hidraulica em fluxo de
escoamento ascendente;

6.20 uso de feixes de tubulagdes com didmetro de 20 (R4) e 32mm (Ry), nas
condi¢bes investigadas, comparativamente com o uso de pedregulho com
grdos variando entre 6,4 e 38,1mm (R3) e 4,8 e 31,7mm (R;) de didmetro, na
construgdo de floculadores hidraulicos de fluxo ascendente, manifestaram
melhores resultados para taxas de carregamento hidraulico de 180 m*/m?.dia;

6.3Para a taxa de carregamento hidraulico de 180 m*m®dia, o reator Ry,
demonstrou a formagdo de flocos com maiores velocidade de sedimentacéo

(Vs = a 1,6 cm/min) que o reator Ry;

6.4Nas condi¢gdes de coagulagdo da agua bruta afluente & ETA-Fonte, onde foi

realizada a pesquisa, com valores de pH variaram entre 7,0 e 10,0, os reatores
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constituidos de pedregutho Rz e R4, demonstraram a formacgdo de flocos com
maiores velocidade de sedimentagdo (Vs = a 1,6 cm/min) que os reatores Ry e
Ra;

6.5Nas condigbes de coagulagdo e taxas de carregamento hidraulico
investigadas, variando entre 60 e 180 m*/m?®.dia, o reator R; apresentou melhor

desempenho como unidade de floculacdo que o reator Ry;

6.6Para as condigbes em que a coagulacdo foi praticada na ETA-Fonte, a
evolucio da perda de carga total nos reatores R, e Rz pode ser considerada
nula, considerando-se que os valores maximos registrados ap0s alguns dias de
operagéo foram iguais a 4 e 3 mm, respectivamente. Nos reatores Rz € Ry, 0s
valores registrados podem ser considerados baixos, chegando a 20 e 95 mm,
respectivamente. Tais dados permitem concluir que a retencdo de flocos foi

praticamente desprezivel nos quatro reatores investigados;

6.7 Os flocos gerados pelos reatores Ry e Ry (principalimente R:), apresentaram
maior uniformidade de tamanho, quando comparados aos gerados pelos
reatores Rz e Rs, pois estes proporcionaram pequenas melhorias na turbidez
manifestada pelos sobrtenadantes coletados para velocidades de
sedimenta¢do menores que 1,6 cm/min;

6.80 uso dos reatores de floculagdo hidraulica com escoamento ascendente em
regime de transicdo e laminar com o uso de feixes de tubula¢des de diametro
de 20 mm, submetido a taxas de carregamento hidraulico igual a 180
m°/m”.dia, constitui-se em alternativa viavel para aplicagdo no tratamento de
aguas para abastecimento de pequenas comunidades, porem em periodo de
floculagdo menor, em torno de 11 minutos.
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7 RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que:
7.1Novos trabalhos de pesquisas devem ser feitas em condigdes diferentes de
coagulagdo: no mecanismo de varredura, porem, em pH mais proximo do
neutro;

7.20utros diadmetros de tubos deverdo ser investigados;

7.2 Verificar o comportamento dos reatores quando a limpeza do leito for suprimida

entre carreiras;

7.4 E desejavel o acompanhamento da turbidez do efluente dos reatores com

equipamento do tipo “fluxo continuo”.
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ANEXO A FORMULAS E CONSTANTES UTILIZADAS
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ANEXO A

Gradiente de velocidade nos reatores de meio granular

ver G = gradiente de velocidade, em s ™
Tab. |G =6,22,10"V/D |V = velocidade frontal (V= %), em m/dia
4.2 D = didmetro (tamanho) das particulas, em mm

Perda de carga

ver |J=5uV(1-g)P (6/ Dy J= perda‘de carga unitaria no meio poroso, mm/m
Tab V = velocidade frontal, em m/dia
) g.cg D = tamanho representativo do gréo, em mm

4.2 )
J=1228xV/D

Periodo de floculagéo

ver | T =Vol/Vazédo T = tempo de floculagdo, em min
Tab. |ou V = velocidade frontal, em m/dia

= 3
42 |T=100110°/V €p = porosidade do meio ( adotado £=0.39 )

Vazéo em orificios

ver |Q=Cq.a.V2gh Q = vazdo (descarga), em m“/s
Tab. Cq = C. . C, = coeficiente de descarga ou de vazéo
43 |Cy4=C..Cy= a = segéo do orificio (sem contragdo), em m®

=0,62 x 0,985 = 619 = 9,81 = aceleracdo da gravidade, em m/s?

h = altura de carga disponivel, em m
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ANEXO A

PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA
Fonte: adaptado de Azevedo Netto, 1991

Peso Coeficiente Viscosidade
Temperatura especifico (v) de viscosidade (u) cinemnatica (v)
°C kg ! m® kg.s / m? m'/s
20 988,23 0,0001029 0,000001007
25 996,85 0,0000922 0,000000924
30 99567 0,0000815 £.000000804

POROSIDADE EM FUNCAO DAS CARACTERISTICAS DO MEIO GRANULAR

Fonte: adaptado de Di Bernardo, 1993

Porosidade
Forma dos graos (€)

Esférica 0,38
Arredondada 0,38
Desgastada 0,39
Aguda 0,40
Angular 0,43
Triturada 0,48
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ANEXO B PROPRIEDADES E ESPECIFICACOES DO COAGULANTE
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ANEXO B

CLORETO FERRICO

PROPRIEDADES ESPECIFICAGOES
Formula quimica FeCls Aparéncia Liquida
Peso molecular 270,35 | Coloragao Marrom
Densidade a 20° C (kg / L) 142 FeCl: (peso %) <05
Concentragéo (em peso) 38 a 40% |HCI (peso %) <1,0

FONTE: adaptado do catalogo do fornecedor *

*  Nheel Quimica

Rodovia Washington Luis, km 176 — Rio Claro / SP
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ANEX0 C BaNCO DE DADOS GERADOS COM A ETAPA EXPERIMENTAL
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ANEXO

Tagera C.1 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em fung&o do
tempo de funcionamento dos reatores de floculag&o: temperatura do ar e da agua bruta afiuente;
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; pH, perda de carga totai e turbidez da agua floculada.

12 CARREIRA TAXA: 180 m°/ m*.dia
DATA 13/Set | 14/Set - - R - . - .
HORAS DE FUNCIONAMENTC 9 20,5 - - - - N Z . MAX | MIN
TEMP. Ar 22 21 - - - - - - B 22 21
°C Agua 23 225 - - - - - - - 23 22,5
Reator 1 2 3 - - - - - - Z 3 2
~ E [Reator2 2 2 - - - B - - - 7 2
<1 £ |Reator3 § 10 - - - - - - - 10 5
Reator 4 35 40 - - - - - - - 40 15
Bruta 7,0 7.0 - - - - - - - 7.0 7.0
Alcalina 9.7 Q9,7 - - - - - - . 9,7 9.7
Coagulada 74 7,0 - - - - - - - 7.4 7.0
z Reator 1 7.6 7.5 - - - - - - - 7.6 7.5
Reator 2 7.5 7.3 - - - - . - . 7.5 7,3
Reator 3 74 74 - - - - - - - 7.4 7.4
Reato‘[i 7.4 7,5 - - - - - - B 7,5 7.4
Bruta 346 24,9 - - - - - - - 34,6 24,8
To: sem - - - - - - - - - - -
sedimentacio
- Ty apos Smin 21 1.7 - - - - - - - 2.4 1,7
S |Tz - 10min 2.1 15 - - - - - - - 21 1,5
fu]
& |Te - 15min 2.0 1,5 - - . . - - - 2.0 1,6
T4 - 20min 2,0 1.7 - - - “ - - - 2,0 1,7
Ts: - 25min 2,0 1.5 - - - - - - - 2,0 1,5
Tor sem - - - - - - - “ - B -
sedimentacio
~ Ty apos 5min 5,5 1,8 - - - - - - - 55 1,9
8 Tz - 10min 56 | 18 - - - . - - - 5.0 1,8
[5:3
& |Ts - 15min 47 | 17 - - . - . - . 47 1,7
| Ta: - 20min 4,3 1,8 - - - - - - - 4.3 1,6
TH
-g"z; Ts: - 25min 36 | 15 . - - - - - - 3,6 1,5
= To: sem - - . - - - - - - - E
sedimentago
- T4: ap6s Smin 2,0 1,6 - - - - - - - 2.0 1.6
S |1z - 10min 19 | o8 - - - - - - - 19 | 09
33
£ |Ts - 15min 1,7 i 08 . - - - - - - 17 0.8
Tsi « 20min 1,6 0.7 - - - - - - - 1.6 0,7
Ts: - 25min 1.6 0.7 - - - - - - - 1.6 0,7
Tao: sem - - - B - - - - - - -
sedimentagdo
« Ty: apds Smin 2,6 3.2 - - - - - - - 286 32
8 |7: - 10min 14 | 09 - - - . - - - 14 | 09
[
& |Ts - 15min 12 | 67 . - - - - - - 1,2 0.7
Te - 20min 1,3 0,6 - - - - - - - 1,3 0.6
Ts: - 25min 1,1 0.5 - - - - - - - 1.1 0.5
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Reator R, Reator R,
40 - 4l e |ezmAguabrta a0 - n o |EZmAgua b
N30 s 742 B
5 g % 8= N30 08 _
£z 2 %g £E Reator 1- apés 2 0 ﬁé @ § galor 2 - apds
= 10 e 5 min de sad, ;’: T 1 e & 1in de sed
5 8 lg B
u b = perda de cagg G . % g perda de carga
g A5 g ME
Tempo de operagic Tempo de operagin
{horas} thorus)
Reator R; Reator R,
s Agua beuta A Agua biuts
40 g
34 E‘i - ®
Eg 33& R,E 3 E < P E“ Rﬂi .4_(.f‘
= A0 E Efd_ O 0 - apos @ 8 = ed_x:;r apos
g %g 2E 5 min de sed. = g s £ & min de sed.
= Aae™ 2y - d C
. %ﬂ b perda de carug = E perda de carga
at ] = =

g 5

Tempi de operacio
{hosas)

G LIRS
Tempo de operagan

{hhoras)

Flaura 3.A -Turbidez da dgua bruta, do sobrenadanie apds 5 minutos de sedimentacgdo e perda de carga total em fungdo do tempo

de operacio na CARREIRA 1 ( taxa = 180m*/m’ dia)
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Tageea C.2 Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em funcéo do
iampo de funcionamentc dos reatores de floculagio: temperatura do ar e da agus bruta aflue
pH da agua bruta, alcalina e coagulada; oM, nerda de carga iofal e furbidez da agua floculada.

nie:

13,

2* CARREIRA TAXA 120 m"/ m'.dia
DATA 20/Set ] 21/3et | 2/Set . - - -]
HORAS DE FUNCIONAMENTO 90 20,5 1 320 - - - - MAX | MIN
TEMP, Ar 23 21 23 - B - - 23 21
°C Agua 245 | 235 | 25 - . . - 25 23,5
Reator 1 2 2 2 - - - - 2 2
~ E [ Reatord 1 1 1 - - - 1 1
< E |Reator 3 4 3 7 - - - 7 4
Reator 4 10 25 30 - - - - 30 40
Bruta €,9 83 8,9 - - - - 8,5 3.8
Alcalina 10,4 8.9 10,1 - - - B 10,4 2,9
Coaguiada 88 7.7 3,0 - E B - 3,0 7.7
:& Reator 1 88 8,4 8,9 - - - - g9 8.4
Reator 2 83 83 8.8 - - - - a9 8.8
Heator 3 8,9 8.3 8,9 - - . - 8,8 8,3
Reator 4 8.8 8,4 3,2 - - - - 8,9 2.4
Bruta 103,01 48,1 48,9 - - - - 103,0 46,1
To: sem - - - - - - - -
sedimentagdo
T apods Smin 158 2,1 2.4 - - - 15,5 2,1
§ Tz 10min 15,7 1.8 2.1 B - - . 15,7 1.8
[
& [Ts - 15min 126 | 1.7 1.9 - - . 128 | 17
T« - 20min 14,2 1.7 1.8 - - - 12.2 1.7
Ts: - 25min 1,7 1,7 1.7 v - - 11,7 1.7
To: sem - - - - - - - -
sedimentacio
o |Tu2pésSmin | 143 | 84 | 103 . - . - 143 | 84
8 |Tx - 10min | 120 | 81 9,1 - - - - 120 | 8.1
]
g |Ts - 15min | 11,3 | 58 9,0 . - - . 113 | 58
N Ty - 20min | 107 | 57 8,8 . . - . 167 | 57
5
-’?E E Ts: « 25min 10,6 4.4 7.1 - - - - 10,8 4.4
= To sem - - - - - B - - -
sedimentagado
- T+ apés Smin 4.8 1,7 38 - - - - 4.8 1,7
8 T - 10min 3.3 15 2.0 - - . - 2.9 1.5
)]
£ |Tx - 15min | 37 | 14 | 18 - . - - 37 | 1.4
T - 20min 3.5 1.3 1.5 - - - - 3.5 1.3
Ts:  » 25min 3.4 1,3 1.5 - B - - 34 1.3
To: sam - - . - . - - - -
sedimentacio
- T:: apds Smin 3,9 2,3 4.6 - - - - 3,0 2.3
8 |Tx - 10min 2,5 1.7 2,2 . - - . 25 1,7
[v:]
& |Ts - 15min 2,2 1,0 17 . . - . 22 10
Te - 20min 2.1 0.8 17 - - . - 2,1 0.8
Ty 2Bmin 2.1 (.8 1.3 - - - - 2,1 0.8
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Reator R4 Reator R,
T30 120 ¢ T30
1% o [mzalguabuts 004 %
120§ g 04 -0 § .
s 3 . for 2 - and
T8 E ey Reator 1 - apbs ¥ g G0 T15 8 E, mﬁ Br:ir?rdi szz.‘m
tipe™ & min de sed. Z 4 w &
10 e
B a4 5 | pordade carga
+ 5 & perda de catya 5
a4 - )
T ;3
o) 9 A5 32
N . Duraghno da carreira
Duragédo da caneira fhoras)
{hosasg)
Reator Ry Reator Ry
120 ¢ T30 T30
100 125 o |EzmAgua buta 1% o [czalguabnl
y to b an
%%’ &0 15 E iReator 3 - apds 15 § g |mmus Reator 4 - apds
= - a0+ 10 E = & min de sed. 10 g = & min de sed.
0+ 5 2 | perda de carga 18 = parda do carga
1]
0 M e |
g 2058 32 Buracgdo da carrelra
ragdo da careira {havas)
{horas)

FicUrA C.2 - Turbidez da agua bruta, do sobrenadante ap6s 5 minutos de sedimentagéo e perda de carga total em fungéo do tempo
de operagio na CARREIRA 2 para a (taxa = 120m’°/m° dia)
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TABELA C.3 Vaiores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em fungdo do
tempo de funcionamenio dos reatores de floculagéo: temperatura do ar & da agua bruta afluente;
pH da agua bruta, alcalina e coaguiada; pH, perda de carga fotal e turbidez da dgua floculada,

3 CARREIRA TAXA 60m /[ m.dia
DATA 27iSet | 28/Set | 28/Set | 29/Set | 29/Set | 30/Set | 30/3et | 04/0ut | 01/0ut
HORAS DE FUNCIONAMENTO 8.0 206 ] 220 | 435 | 550 | 86,5 | 780 | 80,5 | 100,0 | MAX | MIN
TEMP. Ar 23 20 26 25 25 21 25 25 30 g 20
°C Agua 23,5 22 24 5 24 255 24 25 245 27 527 22
Reator 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 1 3 2
« E [Reator2 1 1 i 1 1 1 i 7 T i
< £ [Reator 3 3 4 5 5 5 | 5 8 5 g 3 3
Reator 4 4 3 10 12 15 15 17 “8 20 20 4
Bruta 7 7.0 7.1 70 72 7.0 7.1 7.0 71 72 | 7.0
Alcalina 35 95 | 104 | 104 ; 104 38 54 1 80 0.0 § 104 B85
Coagulada 74 g5 g4 g7 gz 82 71 | B3 7.8 37 7 69
z Reator 1 83 93 9.4 35 88 87 7.3 7.2 77 98 7.2
Reator 2 53 38 9.4 38 95 8.7 7.3 77 77 98 | 7.2
Reator 3 8.3 g8 g2 55 84 85 78 75 7.7 88 | 7.5
Reator 4 83 87 9.3 G5 83 23 77 75 77 87 | a3
Bruta 188 | 240 ] 230 | 240 | 260 | 280 | 270 | 230 | 270 | 280 | 189
To: sem - . - - - - - - - - -
sedimentagdo
- Ty: 2p0s 5min 9.8 9,2 7.0 7.4 8,5 8,6 3,8 3,5 39 9,9 3,5
8 1Ty - 10min 8.8 7,5 52 57 7.6 8,0 3,0 2.7 3,0 86 | a7
]
€ |Ts - 15min | 84 | 64 | 46 | 48 | 73 | 49 | 23 | 21 | 27 | 84 | 21
Te - 20min 7.7 52 4.1 40 6.8 4.8 2.2 1,9 2.3 VAR R
Ts: - 25min 7.3 43 3,5 28 6.3 3.8 2,0 17 2,0 73 17
T sem - - - - - - . z - - N
sedimentacdo
o |Tcapés5min | 10,8 9,5 8,8 89 | 114 | 83 50 8,1 53 | 11,4 | 5.0
8 | Ty - 10min 9.8 7.4 7.1 69 | 105 | B8 | 45 38 | 43 | 105 38
5]
@ |Ts - 15min 4,5 6.0 59 53 10,0 6,2 3.8 2.3 35 1100 33
55 Ty - 20min 87 51 4,8 48 9.3 58 33 2.9 3,2 93 | 29
'-"g'fz“ Ts: -+ 25min 7.3 4.4 41 3.6 7.5 45 2.8 1 2,8 7.8 1 21
- Te: sem - - - - - - - - - - -
sedimentagdo
» _I13pcs Smin 2,3 2,0 1,7 2.2 3.5 2.5 9,9 1,2 1,2 35 | 08
3 |Ts - t0min 2.3 1.8 1.1 1,4 2.4 1,5 8.7 1,1 1,0 24 | 07
1]
£ 1Ty - 13min 23 14 11 13 2.1 1.4 0,7 1.0 68 | 23 | o7
Ty - 20min 2,2 1.4 1,0 1,2 2.0 1,3 0,7 0.9 0.8 22 o7
Ts: - 25min 23 1,4 1.0 1.0 1,9 1.2 0,5 0,9 0.8 22 | 08
To: sem - - - - - - - - - - -
sedimeniagdo
< | Tiiapés smin 1,5 1,9 1,8 2,5 3,8 3,2 1,8 1.0 1,4 36 | 1,0
S [Ty - 10min | 15 | 10 | 10 | 13 | 20 | 14 | 05 | 09 | 67 | 20 | 08
v
£ |Tx - 15min 1.5 0.8 5,7 0,9 1,9 1,0 0,5 8.7 0,7 1.9 | 06
T - 20min 1,5 0.7 0.7 0.8 1,8 1,0 05 0,7 0,7 16 | 05
Ts: - 25min 1,5 0,7 0.7 0,7 1,2 2.9 0.4 0.3 0,6 15 | 03
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30 7 T2 a7 T
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=0 IR v N :
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Lo o |EzaAguabnta T W18 e
8 g’ g @71 ;:i, 15 § ator 4 - apd
] - 15 8 ¢ 2 )17 g EyEERealr A arus
- , o £ Realor 3 - apis 2 g’iﬁ 7 & E & min da sed,
£ =€ £ min de sed 2 o1oq 17 e
= 7 a8 min Ge s&d. , 5 % o perde g8 carga
i - 5 E o - patda de carga 5t 5 =
0 o
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fhoras)

Ficura C.3 -Turbidez da dgua bruta, do sobrenadante apés 5 minutos de sedimentacfo e perda de carga total em funcéo do tempo

de operagao na CARREIRA 3 (taxa = 60m°/m’ dia)
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TanelA C4

Valores obtidos a partir da leifura das amostras que foram coletas em funcdo do
tampo de funcionamento dos reatores de flocuiaclo: temperatura do ar e da dgua bruta afluente;

oH da agua bruta, alcalina e coaguieda; pH, perda de carga total e turbidez da agua floculada.

4° CARREIRA ] TAXA: 180 m’/ m” . dia
DATA AUt | 15/0ut L 15/0ut | 18/0ut | - :
HORAS DE FUNCIONAMENTO 9,0 205 [ 32,0 | 433 - - MaX | MIN
TeEMP. Ar 29 25 28 - - - 28 25
*C Agua 26 24.5 27,5 27 B M 275 1 245
Reator 1 2 3 4 4 - - - 4 2
=~ E | Reator2 1 1 2 2 - - - 2 i
< £ | Reator 3 5 3 i 20 - - - 26 5
Reator 4 3¢ 30 70 g5 - - - 95 30
Bruta 7.1 70 7.3 71 - - - 7.3 7.8
Alcalina a5 10,0 g 103 v - - 101 9.5
Coagulada 7.4 29 8,0 9.4 - - - 9.9 7.4
%_ Reator 1 7,3 3,2 81 9,3 - - - 9.9 7.3
Reator 2 7.4 c.9 8,2 9,3 - - - 9,8 7.4
Reaior 3 ¥4 8.3 82 8,1 - - - 3,8 7.4
Reator 4 7.4 g8 3,3 g0 - - - 4.8 7.4
Bruia 23,0 14,0 19,6 18,2 - - - 23,0 14,0
To: sem - - - - - - - - -
sedimentacéo
- T:: 2ap6s Smin 5.3 8,5 5,0 4,9 - - - 5.5 4,9
8 1Tz - 10min 43 3.9 33 3,1 - - - 43 1 31
0o
® Ty - 15min | 38 | 30 | 30 | 24 ; ; - 36 | 24
Te - 20min 3.1 2.5 2.8 2.2 - - - 3.1 2,2
Ts:  « 25min 2.9 2.3 2.3 1.8 - - - 2.8 1.9
Ta sem - B - - - B B - -
sedimentacgc
o T4: apés Smin 7.4 7.8 5.1 5,2 - - - 7,6 5,1
3 [Tx - 10min 53 | 56 | 42 | 40 - - - 56 | 40
i
& |Ts - 15min | 42 | 45 | 34 | 31 ; . . 45 | 31
B T4 - 20min 3,7 4.0 3.0 2.7 - " - 4,0 2.7
=5
£ & Ts: - 25min 29 | 28 | 27 | 23 - - - 29 | 2.3
- Te: sem - - " - - - - - -
sedimentacio
- T:: apls Smin 2.0 4.5 2,5 4.9 - - - 4.9 2,0
S [Ty - 10min 19 | 24 15 1 232 - - . 24 11,
3
® To - 15min 1,9 16 1.4 14 . - - 19 | 14
T.0 « 20min 1.8 1.3 1.3 1,0 - - - 1.8 14
Ts:  « 25min 1.7 1.2 1.3 1,1 - - - 1,7 1.1
To! sSem - B - - B B - - -
sedimentacdo
- T+ 2pds Smin 2.3 6,3 4.9 7,7 - - - 7.7 2,2
S Tz - 10min 12 | 27 | 27 | 49 . - - 49 | 12
fu)
& |Tx - 15min 1.0 16 1,9 23 . . - 23 | 1.0
Tsa: - 20min 1.0 1.3 1,5 1.5 - - - 1.5 1,0
Ts. -+ 25min | 1.0 08 | 42 | 08 R - 12 | 038




Reator R,

Reator K,
% + 10 L -+ 106
i Agaa bruta
20 4 L a0 g |FEOAguE bruta a0+ + e Q.
b2 e g
§ 454 g0 8 : LPRLE RS §w £2- aps
& 5 = : B - & |eumm Reator 2 - apds
25 8 & |cmReator 1 - apos g2, | SEl  5mindesed
ERL (40 @1 Bminde sed, ER L
51 20 & + - perda de carga 571 8, ML
G A . B ! 0 +
05 37 435 9 05 Jz2 435
Duragio da carraira Duragaa da carreira
{hovas) {horas)
Reator R; Reator Ry
2 1 10 y + 100
24 L) rzaAgua bruta b lag o |zz3Aguabuis
g 154 50 8 g
L L B H 4cd LD 8
B §1 2 E il Reator 3 - apds g 3 2 E i Raator 4 - apds
E 0+ - 40 £~ 5 min de sed, £ 10 - 4 g & min de sed.
i &
£ 2 2 perda de carga 2 E_ . perda ds carga
g A5 32 45 9 32 435
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{harag) (horas)

FiGURA C.4 - Turbidez da agua bruta, do sobrenadante apéds 5 minutos de sedimentacio e perda de carga total em funcgéo do tempo

de operagio na CARREIRA 4 (taxa = 180m*/m”° dia)
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TaBeLa CB

Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em fungéo do

tempo de funcionamento dos reatores de floculag8o: temperatura do ar e da dgua druta afluents;
pht da agua bruta, alcalina e coaguiads; pM, perda de carga fotal e turbidez da ggua floculada.

5% CARREIRA TAXA: 180 m°( m.dia
DATA 18/0ut | 19/0ui | 19/0ut | 20/0ut | - - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 3,0 26,5 32,0 435 - - B MAX MIN
TEMP, Ar 22 20 20 21 - - - 22 20
°C Agua 24,5 24 245 | 235 - - - 245 @ 235
Reator 1| 2 2 Z 2 - - 2 2
= E Reator? 1 1 1 1 - - 1 B
< £ | Reator 3 7 ] i1 13 B - 13 7
Reator 4 30 40 50 55 - - - 55 30
Bryta 7.0 8,7 7.0 70 - - - 7.0 57
Aicalina 10,1 9.4 g7 102 . - : 102 54
Coagulada 7.4 8,8 8,1 9,6 - - - 3,8 7.4
z Reator 1 7.4 88 8.3 9.5 - - - BN 7.4
Reator 2 7.4 2.8 8,2 9,5 - - - 9,5 7.4
Reator 3 7.4 8,8 #.4 8.5 - - - 2,5 7.4
Reator 4 7.5 8,8 8.4 8,5 - - - 3,5 7.4
Bruta 1320 | 6.2 | 54,7 | 51,5 - - B 1320 | 6,2
To: sem - - - P N N - N N
sedimentagdo
Ty apds S5min 3.0 3.4 5,8 3.8 - - “ 50 3.0
Al
8 Ty - 10min 3,0 3,1 4,4 3,6 - - - 4.4 3.0
[+
£ Ty - 15min 3.0 3.0 48 3,5 . - - 4.8 3.0
Ty - 20min 2,9 2.8 4.3 34 - - . 3 2.9
Ts: -+ 25min 2,9 2,7 40 3.2 - - - 4.0 27
To: sem - - - - - . - - -
sedimentacdo
o Tq: apds Smin 10,4 5.8 6.6 8.8 - - - 10,4 5,6
g |Tx - 10min 8,7 47 8,5 5,8 - - - 8,7 47
I
& [Ty - 15min 76 | 44 | 42 | 49 . - - 76 | 42
8 Te -+ 20min 7.6 3,9 54 4.4 - - - 7, 3.9
T
g‘fz; T .+ 25min 7,3 24 0 45 3.9 . - - 7.3 3.4
= Tor sem - - - - . - - - -
sedimentagdo
. T4t apds Smin 3.4 4.1 11,5 EN - - - 11,5 3.4
8 |[T¢ - 10min 2.5 23 87 5,9 - . - 6,7 2.3
hy
¢ |Ts - 15min 25 19 | 43 3.4 y y - 43 19
T - 20min 24 16 472 2.5 - - - 42 15
Ts: - 25min 2.4 14 34 2,1 - - - 3,4 1.4
Tol sem - - - - - - - - -
sedimentagdo
« | Tiaps 5min 8,0 5,1 153 ! 289 - - - 26,9 6,0
8 |Tx - 10min 2,6 36 | 114 | 118 . - - 11,8 258
o
& [Tz - 15min 2,3 2.4 7.9 5,4 . . . 7.9 2.3
T - 20min 22 1.9 5,1 3,0 - - - 8,1 1,9
Ts: - 25min 2,2 1.5 54 1.8 - - 54 1,5
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5 % 4 3p o E |cezmReator 1 - apis B 07y ¥ @ E jezmReator 2 - apds
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= an -+ + 20 'E ;E'.: a4 s . - 420 .g
o0 A 110 & gl pefda de Carga 1 o E ; L (g- : p&rda de Larga
g SRS i ISR 15 L e a R W e WO ..&’?-“il.;.. L b 0
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fhoras} (horag)
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[L + 80 140 + - Bl )
1204 17 e s o i 190 + 50, [z Agua bruta
L Tt 0 B 100+ ¥ Lan §
B o 60 1 Sg Somil 8 2| s Reator 4 - apés
2 | . = i 4 Reator 4 -
52 ) E ealor 3 - apds B2 gl WEE § min de sed.
2 o & & min de sed, = Log g™
a0+ "g 40 g « - perds de raga
04 +1i0 = i pirda de cangs x4 Ehl:s
8 - 0 0 ()

05 1
Duragéo da careira
thoras)

435

9 045 12

435

Buragio da carreira
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FiGURA C.5 - Turbidez da agua bruta, do sobrenadante apds 5 minutos de sedimentacéo e perda de carga total em fungéo do tempo

de operacdo na CARREIRA § (taxa = 180m*/m’ dia)
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TABELA .8

Valores obtidos a partir da leitura das amostras que foram coletas em fungao do
tempo de funcionamentoc dos reatores de floculagdo: temperzafura do ar e da agua bruta afluente;
oM da agua bruta, alcalina e coagulade; pH, perda de carga total e turbidez da agua floculada.

5% CARREIRA TAXA: 180 m*/ m-.dia
DATA 28/Qut | Z7/0ut | 27/Qut | 28/0ut | 28/0ut - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 3,0 205 | 320 | 435 1 550 - . MAX | MIN
TEMP. Ar 13 12 19 20 23 - - 23 16
°C Agua 23 225 23 225 24 - - 24 22,5
Reator 1 1 2 2 2 3 - - 3 1
= E [ Regtor2 1 1 1 1 2 - - 2 !
< 2 [Restor3 5 5 5 5 13 - - 13 5
Raator 4 30 40 55 65 7 - - 75 30
Bruta 7,2 5,9 7.4 7.2 7.3 - - 7. 5.9
Alcalina 10,3 18,0 a8 10,6 10,3 - - 106 8.9
Coagulada 8.8 3.5 7.4 9.5 7.8 - - 9.5 7.4
&3 Reator 1 8,8 8.4 7.7 9.5 80 - - 9.5 7.7
Reator 2 8,7 34 77 9.5 8.0 - - 9.5 77
Reator 3 8,7 54 7.8 9.4 7.9 - g4 78
Reator 4 8,8 9.3 7.8 9,5 7.9 - - 9.3 7.8
Bruta 20,5 7.04 155,0 G0, 1, - -
5| 812 1860 7,59
Te: sem 86,3 158,0 | 6808,0 | 2980 | 3430 - -
sedimentacdo 6080 | 56.3
Ty apos Smin 4.3 3,0 4,8 3,3 3.1 - - 5,3 3,0
kol
8 |Tx - 10min | 3% | 20 | 48 38 | 30 - - 46 | 20
o
€ [Tz - 15min 3.9 1,8 4,1 3,8 2,9 - - 3,9 18
Te - 20min 3,9 1, 4.1 37 28 - - 3.8 1.8
Ts:  » 25min 3,7 1.7 3,8 3.6 2,7 - - 39 1,7
T sem 18.8 17,9 | 7230 | 3180 | 3400 - - .
sedimentacio 7230 1 179
. Ty apds Smin 12,0 7.3 5.4 7.9 3,8 - - 12,0 3.6
8 [Tz - 1Omin 9,8 5,4 52 8,4 3.4 . 9,8 3.4
113
£ [Ty - 15min 85 | 55 | 48 60 | 32 - - 85 | 30
§ = T - 20min 72 4,8 4.4 5,86 3.0 - - 7.2 30
%iﬁ_ Ts - 25min | 82 | 48 | 40 | 51 | 27 : - 52 | 49
= To: sem 22,2 18,7 293,0 | 120,80 | 2800 - -
sedimentacio 2830 | 197
- Ty apos 5min 4140,8 5,4 7.0 7.8 2,7 - - 10,8 2.7
8 Ty - t0min 8,3 49 45 48 2,3 . - 6,3 2.3
ki3
£ (T - 15min 4,1 27 3.9 3,8 19 - - 41 1,
Ta - 20min 3.2 2,2 3,8 3.2 1.9 - - 3.8 1,8
Ts -« 25min 2,5 2.2 3,8 3.1 1.8 - - 3.8 1.8
To sem 20,7 15,5 538,0 1 206,0 | 3330 - -
sedimentacdo 5380 15,5
< Ty apos 5min 15,5 12,5 13,5 22.8 1.7 - B 22.8 7.7
§ Tz: » 10min 10,7 8,3 7.8 11,3 3.0 - B 11,3 3.0
[1:1
& Ta » 15min 6.8 54 7.1 5.7 2.3 - - 71 2.3
Te « 20min 4.9 3.8 59 52 23 - - 5.9 2,3
Ts -+ 25min 3.8 3.0 5.1 3.7 22 - - 5,1 2,2
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Reator &/ Reator R;
Xl - B0 2060 + + 80
17 + 70 Ly Agua bruta
150 + Llen g mﬁsgua biuts 150 4 10
B 150 8§ 3 160 8§ ... .
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S g‘m T T 40 .2 E |ommiReatar 1 - apbs |z 1408 E & min de sed.
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o) 4 T B 80 A _ Lo & perda de carga
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=+ 70 + 70 .
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3 . +50 § 3 1 6D
@ o g .
& gmﬁ T 7 T40 § g 3 Reator 3 - apds %g 160 ¢ T3 g Reator 4 - apts
= f// S 5 min de sad. & T g™ & min de sed.
50 1 7 -0 50 4 +4 5§
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0 g - O 0 o
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Duragae da cameira
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5  HME W@ M
Duragio da caiveira

(horas)

5

FicUra €.6-Turbidez da agua bruta, do sobrenadante apos 5 minutos de sedimentac3o e perda de carga tatal em funcdo do tempo

de operacio na CARREIRA 6 (taxa = 180m”/m"” dia)
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TaBELA C.7

Valores obtidos a partir da leifura das amosiras que foram coletas em funcao do
tempo de funcionamento dos reatores de floculagds: temperatura do ar e da agua bruta afluente;

phH da agua bruta, alcalina e coagulada; oM, perda de carga iotal e turbider da agua floculada.

72 CARREIRA TAXA: 120 m° [ m* dia
DATA O1/Nov | 02/Nov | 02/Nov | 03/Nov | 03/Nov | 04/Nov | 04/Nov | 05/Nov | D5/Nav |
HORAS DE FUNCIONAMENTO | 9,0 205 | 320 | 435 | 550 @ 885 | 780 | 89,5 | 1000 | MAX| MIN
TEMP. Ar 25 19 28 20 25 25 24 20 18 28 18
°C Agua 25 24 255 24 26 25 25 245 1 245 268 4
Reator 1 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 2
=~ € {Reator2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
< £ [Reator 3 5 5 10 10 10 11 11 11 11 11 5
Reator 4 20 25 38 40 490 40 45 50 50 50 20 i
Bruta 7.0 7.0 7.0 7.1 7.1 8,9 8,7 7.0 7.2 8,7 7.2 3
Alcalina 9,8 10,0 10,2 9,9 9.8 10,2 3.7 10,3 10,5 10,5 7
Coagulada g4 9,2 9,3 8.2 7.4 8.8 7.0 8,6 9.2 2.8 7.0 ]
E Reator 1 K 3] 3,3 8.4 7.5 9.8 7.5 8.7 9.3 98 | 7.5
Reator 2 9,1 8,2 3,3 8.4 7,6 a8 7.4 8,7 9.4 9.8 7.4
Heator 3 9,1 849 9,3 8,7 7,7 9.7 7.5 8.8 9,3 a7 7.5
Reator 4 89 3.8 9,3 38 7.7 97 7.5 8,38 9.3 9.7 7.5
Bruta 26,7 7, 3, . . , v
U . 58 231 33,8 27.9 194 7.81 23,4 34 347 | 758
To: sem | 16,2 42,8 18,1 14 .4 11,2 18,0 27,5 18.8 28,9 Y
sedimentacdo 428 | 11,2
Ty.apds Smin ) 2.5 5,7 7,3 4,7 7.5 1,3 2,0 13,7 13,7 1,3
:?: T2 - H0min 8,2 2.4 3.9 5.1 3.3 ] 1.1 48 7.5 7.5 1,1
by 3
é’ Ta 15min 5.5 1.8 3.2 42 2.8 3.8 1,0 3.5 50 55 1.0
Ts - 20min 4.8 1,8 2,8 3.9 2.5 3.2 2,8 2.8 41 4,9 0,9
Ts:  « 25min 4.4 1.8 2.8 34 2.2 2,5 0,9 2.5 34 4.4 0.9
Tor sem | 200 a0 12,5 16,8 13,9 14,7 53,9 | 128,0 | 2100
sedimentagdo 2100 | 8.0
o Tyapds Smin | 10,0 59 6.4 9,1 5.7 8,2 2,0 2,3 3.3 10,0 | 2.8
8 Ty 10min | 8,8 48 47 7,9 4,5 6,8 1.3 1,9 2,2 88 | 13
[2+]
T 15min 7.9 4.4 4.0 7.5 3,9 5,6 1,0 1.8 2,0 7.8 1,0
g = T4 » 20min 8.7 4,0 35 6,2 3, 3.9 1,0 1,8 1,9 6,7 1,8
B
'g Z Ts: » 25min 8.7 3.5 31 4.3 32 3.5 0,8 1,8 1.8 57 0.8
= To: sem 18,5 9,7 20,3 203,0 19,8 48,1 13,1 242 44 0
sedimentacio 203.0 97
- Ty:2pds Smin 3.5 4,6 3.6 2,29 2,6 2.9 1.5 9,3 15,86 15,6 1,5
§ Ta 10min 2.6 2.4 1,6 1,4 1,3 14 Q.6 57 6,9 8,9 0,8
]
g [T 15min 2,3 1,8 1.2 1.2 0,8 0.8 0,86 3.5 4.0 40 0.6
Ty - 20min 2.1 1.4 1.1 1,1 2,8 0.8 0,6 N 27 2,7 0,6
Ts - 25min 1.8 1.2 1,0 1.0 Q0,8 0.8 a,5 1,5 2.0 2,0 3,5
To: sem 17,6 8.8 21,3 167,01 17,0 212 3.5 21,1 338
sadimentagdo 197,01 85
- Toapés Smin | 64 8,0 3,1 4,5 1,5 16,3 5,0 14,6 23,7 1237 | 1,5
§ Ta 10min 3,1 3.9 3.3 2,4 0,8 3.8 2.1 10,4 15,1 151 1 0.8
&
& Tar 18min 1.8 3,2 1.8 1.5 08 1.3 1,7 7,3 10,4 1041 06
Ts 20min 1.5 2.1 1.2 1,1 0.6 0,9 1.4 4,8 7.0 7.0 3,2
Ts: - 2Bmin 1,4 1.4 0,9 0.7 0.6 0.8 1.2 36 53 5.3 0,8
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Ficura C.7 - Turbidez da dgua bruta, do sobrenadante apés 5 minutos de sedimentagfo e perda de carga total em fungéo do tempo

de operacdo na CARREIRA 7 (taxa = 120m°/m* dia)




TazeLa C.8 Vaiores obtides a partir da leitura das amostras que foram coletas em funcéeo do
termpe de funcionamenio dos reztores de floculacdo: temperatura do ar e da agua brute afluents;
pH da agua bruta, alcaling & coagulade; pH, perda de carga fotal e turbidez da &gua flosulada.

82 CARREIRA TAXA: 120 m°/ m".dia
DATA 11/Nov | 12/Nov | 12/Nov | 13/Nov | 13/Nov - - - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 9,0 205 320 435 550 - - - - MAX | MIN
TEMP. Ar 19 21 18 18 18 . - - - 1 18
°C Agua 24 22 23 23 23,5 - - - - 24 22
Reator 1 2 2 2 2 2 - - - -2 2
~ © | Reator2 1 1 1 1 1 - - - -1 1
< & | Reatorl 5 5 ] i 10 - - - - 5 10 3
Reator 4 32 35 40 45 55 - . B B i 55 30
Bruta 7.4 7.3 71 8,8 3,9 - - - - 7.4 88
Alcalina 10,3 8,6 10,0 W3 1 389 - b - - 10,3 | g8
Coagulada g7 23 85 9.6 3,5 - i - - - 97 &3
= Reator 1 3,3 EE 8.4 8.5 8,3 - - - - 9,5 4
Reator 2 3.2 3.1 8,3 a5 g4 - - - - 9.5 8.3
Reator 3 8,1 49,0 8,8 9.5 g4 - - - - 3,5 3.R
Reaior 4 4,1 3,8 8.8 89,5 g4 P - - - 8,5 g8
Bruk 23,2 27,1 1 - . _ -
ruta 2 , 7 28,5 260 317 | 232
Te: sem 15,8 16,1 17.8 87.4 27.5 - - - -
sedimentagio 874 1 159
T apos Smin 9,3 11,8 10,8 5,5 41,4 - - - - 11,6 5,8
§ Te2r »  10min 7.0 8,3 7.2 3.8 8.4 - - - - 3.4 3,8
o
£ iTs - 15min 6,1 6,8 5.8 32 6,8 . - - - 58 | 32
Ter = 20min 5,6 5,8 4.9 3,2 5.8 - - - - 58 3.2
Ts: - 25min 5,6 8,8 4.8 3,0 5,1 - - - - 5,8 3.0
To: sam 23,7 251 188 223 224 - - - - .
sedimentacio 237 | 198
o T+ 2pds Smin 10,2 13,1 10,6 1.4 131 - - - - 13,1 10,2
§ T2 - 10min 8,8 10,1 8,2 3,8 10,5 - - 10,5 2
&S
& |Ts - 15min 70 8.3 74 85 9,2 - - - - |92 | 74
g Ty - 20min 63 7.5 6.2 7,1 8.0 . . - - 80 | &2
5
£z Ts: + 25min | 158 | 55 5.9 5.2 7.2 - - - - 1158 | 58
= To: sem 24,7 18,8 139,60 75,7 20,6 - - - - .
sedimentagéo 135.0 | 18,9
- T4: apos Smin 11,4 10,8 4.2 7.0 12,9 - - - - 12,0 4,2
§ Tz - 10min 5.8 5,1 2.2 40 7.0 - - - - 7.0 2.2
[y
£ [Ty - 15min 15 3,8 1,7 3.1 43 - - - 43| a7
Tsa - 20min 2.8 2.7 1,5 2.5 3.5 “ - - - 35 1,5
Ts. - 25min 2,0 2,2 1.4 2.0 3.0 - - - - 3.0 1.4
Tor SErm 152,0 146,0 2140 139.0 88,6 - - - - . .
sedimentacdo 2140 | 89,8
< T,: apds 5min 4,5 3,7 5,3 8,7 5,1 - - - . 8,7 3,7
g | Tz - 10min 2,2 23 2,3 3,7 40 - - - - 40 | 22
1+
g Ty . 15min 19 | 20 24 29 32 - - - - {32 1 19
Ts: - 20min 1.6 1.7 1,8 2,6 2.9 - - - - 2.9 1,
Ts: -+ 25min 14 1,5 4 L o23 24 - R . 24 | 14
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Ficura C.8 -Turbidez da 4gua brula, do sobrenadante apds 5 minutos de sedimentacgédo e perda de carga total em fungéo do tempo

de operacdo na CARREIRA 8 (taxa = 120m°iny’ dia)
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TABELA C 8

Valores obfides a partlr da leitura das amostras que foram coletas em funggo do

ternpo de funcionamento dos reatores de floculagdo: temperatura do ar e da agua bruta afluente;
oH da agua bruta, slcalina e coagulada; pM, perda de carga total e turbider da agua floculada.

3% CARREIRA TaXA: 120 m* ! m’.dia
CATA 16/Nov 1 17/Nov ; 17/Nav | 18/Nov | 18/Nov | 18/Nov | 19/Nov | 20/Nov
HORAS DE FUNCIONAMENTO ) 205 | 320 : 435 | %80 | A6,5 | 780 | BG5S MAX | MIN
TEMP, Ar 18 27 48 - 31 22 31 - -
*C Agua - 235 24 23,5 25 24 255 | 248 - -
Reator 1 2 2 2 2 2 4 4 4 4 2
c & |Reator2 1 1 1 1 1 Z 2 3 3 1
Qé Reator 3 3 5 g 10 11 1 i5 15 15 5
Reator 4 15 30 40 45 50 55 g5 70 70 3
Hruta - 7.2 72 7.1 7.1 7.1 7.1 7.0 7.2 7.0
Alcalina - 10,3 8.9 10,2 8,9 3,7 10,0 9.3 10,3 8.3
Coagulada 9,3 3.5 8.6 9,8 9,3 87 9.2 7.8 9,7 7.5
Z  [Reator] 9,1 9,8 838 ki 8.2 8.8 9.2 74 §7 | 7.4
Reator 2 9,2 9.7 8,0 9.8 9,2 8,9 9.2 7.4 8.8 74
Reator 3 9,2 9.7 8.0 9.8 92 S0 9.2 7.5 9.8 7.5
Reator 4 9.3 8,8 3.0 9.8 9.2 3,0 392 7.8 2.8 7.8
Brita - 23.0 | 234 @ 1BA | za.4 | 208 | 18.0 | 14.1 R -
o sem | 300 240,0 | 2070 ¢ 234,0 | 2300 | 2420 195,0 741 2420 | 30,0
sedimentagdo
- Tiapds Smin 4.5 1.7 2,2 1,5 2.5 1.4 1.8 3.8 45 1.4
§ Ty« 10min 3.9 1,5 1.9 1.4 1.5 1.4 1.8 3,6 3,2 1.4
o
& T - 15min 3,5 1.5 1,8 1.4 1.6 1.5 1.5 3.6 36 14
Ta « 20min 3.4 1,5 1,8 1.4 1,8 1,5 1.5 3.3 3.4 1,4
Ts: - 285min 3.5 1.6 1.8 1.3 1.5 1,5 1,7 3.1 3.5 1,3
To: sem | 22,0 18,5 17,7 24,1 19,4 15,9 126,0 9.¢ 126,61 2.0
sedimentacio
o Ti:apds Smin | 11,6 11,8 13,0 18,7 10,1 7.9 1,9 3.2 18,7 | 1.9
8 |Tz - 10min| 95 82 | 112 1 157 | 91 5,8 1.9 2.9 157 | 1.9
]
&" Ty - 15min 8,0 6,8 9.8 13,2 8,0 5,0 1,8 2.7 132 1 1,9
g 5 T4 « 2C0min 7.1 58 8,4 1¢.9 8,7 3.8 1.8 2.8 10,9 1,8
gg Ty - 25min | 63 | 50 | 74 | 104 | 57 | 32 18 | 25 104 | 1,8
b Tu sem | 21,1 18.8 18,0 28,6 24,7 21,6 21,7 11,6 286 | 11,8
sedimentacio
" Ti:apos Smin 8.8 53 8.8 7.3 11,5 3,9 3,9 1,4 11,5 1,4
8 Tz - 10min| 50 3,0 5,9 4,1 6,2 20 8,2 11 62 | 11
1]
§ Ty - 15min 3.5 1.8 3.7 2,0 36 1,4 3,9 1,1 3.8 1.1
Te - 20min 2.6 1,3 2,8 1.5 28 1,3 2.7 1.0 2,8 1.0
Ts:  « 28min 3.5 1,3 22 1,2 2.1 1.2 2.1 1.0 3.5 1.0
Ta sem 227 21.3 28,8 287 21,9 282 108,0 12,8 1050 1 125
sedimentacao
o T1:2pos Smin 12,8 11,4 15,3 14,3 18,5 10,8 6,8 3,5 16,5 3.5
& |Tx - 10mini 92 50 | 106 | 70 | 124 | 46 | 48 1.7 124 | 17
]
& Ta - 1Bmin | . 8,3 3.3 7.7 4.8 8.5 2.5 4.1 1,1 8,5 1,1
T4« 20min 4.6 24 6,0 2,8 85 1.4 3.6 4.7 8,5 0,7
Ts: - 25min 3,6 19 4.8 1.4 5,0 1,0 3.0 G,6 5,0 0.6
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Ficura C.9 - Turbidez da &gua bruta, do sobrenadante apés 5 minutos de sedimentagio e perda de carga total em funcdo do tempo

de operacéo na CARREIRA 8 (laxa = 120m31m2.dia)
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TageLa C10 Valores oblidos a partir da leitura das amoestras que foram coletas em funcgo do
tempo de funcionamento cos reatores de flocuiaglo: temperatura do ar e da agua bruta afluente;
pH da agua bruta, alcalina e coaguiada; pH, perda de carga total g lurbidez da agua floculada.

102 CARREIRA TAXA: 1530 m’ I m'.dia
DATA 22/Nov | 23/Nov | 23/Nov B - - - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 3,0 20,5 32,0 - - - - - - MAX . MIN
TEMP. Ar 13 31 19 - - B - - - 31 18
°C Agua 24 23,5 25 - - - - - - 25 1 2358
Reator 1 2 3 3 - - - - - - 3 2
= & |Reator 2 1 1 2 - - - - - - 2 1
< E [Reator3 5 8 10 - - - - - - 10 5
Reator 4 20 30 35 - - - - - - 35 20
Bruta P71 70 7.e - - B - i - - 7.2 7.0
Alcalina 12,5 g5, 10,3 - - - - 10,5 1+ 16,3
Coaguiada 8,8 7.0 9,4 - - - - - - 9.8 7.0
% [ Reatort 98 7.1 9.4 - - - - - - 98 [ 71
Reator 2 9.8 71 9,4 - - - - - - 9.8 7.4
Reator 3 9.8 7.3 9.4 - - - - - - 9,8 7.3
Reator 4 9.8 7.4 9,4 - - - - - - 9.8 7.4
Brut; 20,7 36,9 44 4 - - - - - -
ruta 444 | 207
T sem 18,8 14,5 34,7 - - - - - -
sedimentacgdo 347 | 143
Ti: apds Smin 12,9 8,3 12,2 - - - - - - 12,8 8,8
§ Tz - 10min 9.8 4.9 7.4 - - - - - . 9.8 4.9
3]
&’ Ta: + 15min 8.5 5,2 54 - - - - - - 85 5.2
Tsa - Z0min 7.3 3.7 4,5 - - . - - - 7.3 37
Te: » 25min 8,7 3.3 4,5 - - - - - - 6,7 3.3
To: sem M7 15,0 38,0 - - - - - N
sedimentagdo 380 | 150
~ T4 2pos 5min 16,5 9,2 8,8 - “ - - - - 16,5 8,4
§ Tz« 10min 12,4 7.6 8,8 - - - - 12,4 7.6
[1+]
€ (Te - 5min | 112 5,1 47 . - - - - - P12 a7
N Tqa - 20min 24 4.8 4.9 - - - - - - a4 4.0
LD -
g ,_D_ T, » 25min 8,1 4.0 37 - - - - - - 8.1 3.7
ER=3 Ta: sem 312 7.8 57,8 - - - - - - .
- sedimentacao 570 | 7.9
- T4 2apds Smin 5,7 1,5 15,1 - - - - - - 45,1 1,5
8 |Ta - 10min 3,9 0,8 8,0 - - - - - - 80 | 08
il
€ 1Ty - 45min 2.8 0.8 43 . ) ) - - - | 43 | o8
Ta: » 20min 2,3 0,7 2,7 - - - - - - 27 0,7
Ts  » 25min 2.0 0,7 2.5 - - - - - - 25 0,7
To: $em 19,4 78 40,2 B - - - Z i
sedimentagio 40,2 0,7
T+ apds Smin 17,0 5,5 24,8 - “ - - - - 246 5,5
* |7y - 10min 11,5 2.9 15,9 . - - - - - 159 | 2.8
=
15
3
m N
Ty - 15min 7,5 1.5 10,0 - - - - - - 10,0 1,5
T+ 20min 5.1 0,9 6.3 - - - - - - 6,3 0,9
Ts: « 25min 4,0 0,7 54 - - - - - - 5.4 Q.7
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Ficura C.10- Turbidez da agua bruta, do sobrenadante apés 5 minutos de sedimentagio e perda de carga total em fungéo do tempo

de operago na CARREIRA 10 (taxa = 150m°/m?.dia)
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TareLA C. 11
tempo de funcionamentio dos reatores de floculagdo: temperatura de ar e da agus bruta

Valores obtides a partir da leitura das amostiras gue foram coletas em funcéo do
L3, B
afluents;

oH da agua bruta, aicalina e coagulada; pH, perda de carga {otal e turbidez da agus floculada.

11" CARREIRA TAXA: 150 m°/ m~.dia
DATA 24/Nov | 28/Nov | 25/Nov B - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 9,0 20,5 320 - - - MAX | MIN
TEMP. Ar 23 30 24 - - - 30 23
°C Agua 265 25 27 - - - 27 25
Reator 1 2 2 3 - - - 3 2
o~ E |Reatorl 1 1 2 - - - 2 1
< E [Reator 3 7 10 13 - - - 13 7
Reator 4 20 30 50 - - 30 20
Bruta 71 7, OO - 7 7.0
Alcalina 0.4 1G.0 15,7 - - 04 | 10.0
Coagulada 3,3 8,9 9.2 - - - g2 8.3
T Reator 1 3.2 8.8 3.1 . , - 9.1 B2
Reator 2 8,1 8,5 9.0 - - - 9.0 8.1
Reator 3 32 8,8 9.0 - - - 9,0 8,2
Reator 4 8,3 8.9 8,9 - - - 3,9 83
Bruta 32,8 217 17,0 - - -
) 328 | 170
To: sem 18,6 17,1 16,0 - - -
sedimentacio 188 | 180
T.: apés Smin 4,6 7.1 5,5 - - - 74 | 48
-
8 [Tz - 10min 3,7 4.7 40 - - - 47 | 37
53
&£ | Ts -+ 15min 3.2 3,0 3.3 . . - 39 ! 32
T - 20min 2.8 3.7 3,0 - . - 37 1 28
T - 23min 2.7 3.1 2.7 - - - 31 0 27
To sem 8.8 157,68 107 - - -
sedimentagio w70 88
o Ts: apds Smin 4,2 30 3,1 - - -« 4.2 36
8 1Ty -« 10min 3.5 2.5 28 - - 36 | 25
1]
# [T# - 15min 3.5 2.4 2.4 . . . 35 | 24
3 Ts - 20min 3.3 2.4 2.4 - - - 33 1 24
T2
£c Ts - 25min_ | 38 22 | 23 - - - 3.0 | 22
= To sem | 2050 50,7 18,8 - - -
sedimeniacdo 20501 198
- Ti: apds Smin 1,5 3,0 8.3 - - - 8.3 1,5
g [Ts - 10min 12 18 2.4 - . - 24 | 12
[1:3
® [T - 15min 1.1 1,8 1.7 - - - 17 | 44
To - 20min 1,1 1,5 1,3 - - - 1.5 1 14
T -« 25min 1,1 1,5 1,5 . - - 15 | 1.1
T sem | 2540 | 1180 | 19, - N -
sedimentagdo 254,01 181
< T,: apés Smin 25 3,3 10,4 - - - 104 | 2,5
3 Tz - 10min 1,4 1.4 40 . - - 40 | 14
8
£ |Te - 18min 1,0 13 2.7 - . - 27 10
Te - 20min 3.8 1,2 2.4 - - - 21 | 08
Te: -« 25min 2,9 1,0 1,7 - - - 1.7 | 49
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FiGUra C.11 - Turbidez da 4gua bruta, do sobrenadante apés 5 minutos de sedimentagio e perda de carga total em fungéo do tempo

de operagio na CARREIRA 11 (taxa = 150m°/m"°.dia)
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TapeLa C12
iung&o do lempe de funcionamento dos reatores de floculagdo; temperatura de ar e da agua
bruta afluente; pH da agua bruta, alcalina e coagulads; pH, perda de carga fotal e turbidez da
agua floculada.

Valores obtidos a partir da ielfura das amostras gue foram coletas em

122 CARREIRA TAXA: 90 m°/ m*.dia
DATA 28/Nov | 30/Nov | 30/Nov - - -
HORAS DE FUNCIONAMENTO 9.0 20,5 32,0 - - . MAX T MIN
TEMP. Ar 20 32 18 - - - 3z 19
°C Agua 27 25,5 25,5 - - . 27 | 255
Reator 1 2 2 2 - - 2 02
= E | Reator 2 1 1 1 - - 1 1
<1 E [ Reator3 5 8 7 - - 7 5
Reator 4 15 20 25 - - 25 13
Bruta 7.1 7.3 7.3 . - - 7.3 7
Aicalina 9,9 9.8 8,5 - - 4,9 8,6
Coagulada 3,3 2.0 9.4 B . - 4,4 g0
T Reator 1 2,2 9.0 9.4 . . - 92 | 80
Reator 2 8,3 9.0 3.1 - - g3 9,0
Reator 3 8.1 2,0 3,0 B - 9,1 3,0
Reator 4 3,9 Re 3.0 - - - a0 8,9
Bruta 21,1 20,1 17,7 - -
211 17.7
To: sem 89,2 10,0 13,8 - - -
sedimentagdo 13,8 | 9.2
Ty: apbés Smin 7.4 6,4 9.8 - - - $.8 5,4
-
§ Ta: - 10min 55 4.8 7.3 - - - 7.3 48
[1:1
& Ta: - 15min 53 4.3 8,1 - - - 5,1 4.3
Ta: - 20min 4.8 3.9 58 B - - 5.8 3,8
Ty - 25min 45 3,5 4.8 - - - 4.8 3.5
To: sem 11,6 14,2 18,2 - - - .
sedimentagio 152 0 11.6
~ T+ apos Smin 84 8.1 3.4 - - - 8.4 8.1
S ITx - 10min 7.0 8,0 8,0 - . 86 | 80
[:]
% |Ts - 15min 5,4 54 7.8 - - - 7 5.4
LIPS T - 20min | 58 | 48 | &7 . - - 67 | 48
o e
£z Ty - 25min 5.4 42 5.9 - . - 59 @ 42
(e To sem 10,8 14,7 2370 - - -
sedimentagio 237.0] 108
- Ty apds Smin 4,1 3.4 3.8 - - - 4,1 1,4
8 Ty « 10min 2,7 1,7 14 - - - 27 | 14
]
& {T¢ - 15min 2.0 1,2 1,1 - - - 20 | 1,1
Ts » 20min 1.5 1,1 1,1 - - - 1.8 1,1
Ts: - 25min 1.8 1.0 0.8 - - - 1.8 4,9
To sem 12.7 10,7 305 - - -
sedimentacdo 305 | 107
- T apdés Smin 5,9 2,7 7.2 - - - 7,2 2,7
& T2 - 10min 4,0 15 41 . . - 41 1,5
o
® |Ty - 15min 2,5 1,0 3,0 - . - 30 10
Ts: - 20min 2.1 0.8 2,5 - - - 2,5 3,8
Ts: » 25min 1.8 4.7 1.8 - - - 1,9 0,7
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Figura C.12 - Turbidez da agua bruta, do sobrenadante apds 5 minutos de sedimentagio e perda de carga total em fungéo do tempo

de operagio na CARREIRA 12 (taxa = 90m°/m’ dia)
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ANEXO D DADOS DAS PLANILHAS DOS OPERADORES DA ETA: DOSAGENS DE COAGULANTE
E VAZOES AFLUENTES
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Anexo D

13/ SET /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora 2C aparente
Ar Agua | Bruta | Alealina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)

02:00 20 20 6,7 10,0 9.5 46 5 2
04:00 20 20 6,6 10,0 9.4 42 5 2
06:00 20 21 6.9 10,2 83 209 5 39 3
08:00 20 20 6.8 10,2 7.3 277 & 55 4
10:00 21 21 6,8 10,0 8,56 243 5 47 5
12:00 22 22 6,8 10,0 7,3 234 10 44 4
14:00 23 22 6.8 10,1 7,6 207 10 38 5
16:00 25 23 6,9 10,3 8,0 209 10 38 5
18:00 25 23 6,9 10,2 7.8 199 5 35 4
20:60 25 23 6,9 10,0 8,6 195 5 35 4
22:00 25 23 6.9 9,6 8,6 192 5 38 4
24:00 25 23 6.8 10,2 8,7 191 5 35 4
Max 25 23 6.9 10,3 9.5 277 10 55 5
Min 20 20 6,6 8986 [ 7.3 42 5 8 2

HORA VAZAO FeCls

(i/s8) {mL/10s)
5:00 331 110
6:30 474 200
12:0C 474 185
17:30 330 130




Anexo D

14/ SET /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora 2C aparenie
Ar Agua | Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)
02:00 24 22 69 102 8,7 166 5 30 3
04:G0 24 22 6,9 108 8.5 165 5 30 2
06:00 23 21 6.9 10,1 84 162 5 28 3
08:00 24 22 6,9 10,0 7.6 150 5 26 5
10:00 24 23 6,9 10,0 7,0 127 5 25 3
12:00 25 24 6,8 10,1 7.8 132 5 25 4
14:00 26 24 7,0 10,1 7,6 127 5 26 4
16:00 28 24 7.0 10,3 9,0 125 5 24 4
18:00 28 25 6.9 105 8,6 126 5 24 4
20:00 28 25 6.2 10,4 9,8 128 5 25 4
22:00 26 24 6.9 9.9 85 140 5 28 2
24:00 28 24 6.9 10,2 8,7 154 5 29 3
Max 28 25 7,0 10,6 9,8 166 5 30 5
Min 23 21 6.8 9,9 7.0 125 5 24 2
HORA VAZAQ FeCls
(LUs) (mlL/10s)
01:50 170 65
6:35 341 110
7:00 460 165
9:50 460 135
17:50 343 110




Anexo D

20/ SET /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora = aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente}
02:00 24 23 7.0 10,6 88 1082 5 202 3
04:00 24 20 69 10,8 8.6 1025 5 195 2
08:00 23 22 6.9 10,8 9.4 974 5 182 3
08:00 24 24 6.8 10,6 8.1 702 10 130 4
10:00 23 23 6,8 10,3 9,0 528 15 105 4
12:00 24 23 6.9 10,2 8,3 580 10 114 5
14:00 26 23 6,8 0.2 8,3 610 10 121 6
16:00 26 24 6,9 10,4 9,1 686 10 127 6
18:00 26 24 6,9 10,3 89 670 10 124 5
20:00 27 25 6,9 10,3 8.6 540 10 102 4
22:06 26 25 6,9 10.2 8,4 580 5 112 3
24:00 25 24 6,9 10,2 84 570 5 110 3
Max 27 25 7.0 10,8 94 1082 10 202 6
Min 23 20 6.8 10,2 8,3 528 5 105 2
HORA VAZAO FeCl
{ UUs) {mL/10s)
00:25 130 70
6:40 316 180
7:356 437 230
$:45 437 200
18:00 316 160




Anexo D

211 SET /1998

Temperatura pH Car Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
(ambiente)
02:06 25 24 6,9 101 84 504 5 94 4
04:00 24 23 6.8 9,9 8.1 265 10 49 5
06:00 25 23 6,6 10,2 9,7 96 5 16 2
08:00 25 23 6,8 10,4 8,7 284 10 55 5
10:00 24 24 6,7 10,0 7.8 234 5 43 3
12:00 26 24 6,7 9.9 7.8 214 5 40 4
14:00 27 24 8.8 9,7 7.7 206 5 39 4
16:00 28 25 6,7 10,0 82 237 10 45 5
18:00 28 28 6,9 10,5 9,6 244 5 49 4
20:00 27 25 8,9 10,2 8.4 235 5 45 4
22:00 27 25 6,9 10,0 7.8 268 5 49 4
24:00 26 24 8,9 10,3 8,5 258 5 46 4
Max 28 26 8.9 10,5 8,6 504 10 94 5
Min 24 23 6,6 9,7 7,7 96 5 18 2
HORA VAZAO FeCls
(LUs) {mlL/10s)
1:40 317 140
2:10 182 80
2:40 300 130
2:50 382 160
4:10 200 80
6:40 419 185
9:25 419 170
18:00 353 150




Anexo D

27/ SET [ 1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora C aparente
Ar Agua | Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)
02:00 24 22 6,7 9.8 8.4 51 5 9 3
04:00 24 21 6,7 10,0 8,5 55 5 10 2
06:00 23 21 6,7 10.1 8,8 52 5 9 2
08:00 24 21 6,8 10,0 79 115 5 21 4
16:00 25 22 6.9 97 7.4 111 5 20 5
12:00 25 23 6.9 9,8 7.7 118 &) 21 6
14:00 28 24 6,9 9.8 8,7 19 5 23 4
16:00 27 24 6,9 9.8 8,0 121 5 22 5
18:00 27 24 6.9 10,0 8,2 119 5 22 6
20:00 28 23 7.0 9.8 7,8 106 10 19 6
22:00 25 23 7.0 10,3 83 106 10 19 6
24:00 25 22 7,0 100 84 110 5 22 5
Max 28 24 7,0 10,3 8,6 121 10 22 6
Min 23 21 8,7 27 7.4 51 5 09 2
HORA VAZAO FeCla
{L/s) {mbL/10s}
6:25 315 80
7:00 438 135
23:30 383 120




Anexo D

281 SET 11999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora =2C aparente
Ar Agua | Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente}

02:00 25 22 8,8 10,1 9,0 93 10 16 5
04:00 24 22 6.9 9,9 8,7 94 10 16 4
06:00 24 22 6.9 10,2 85 80 5 16 4
08:00 23 22 6,7 10,0 8.5 86 10 17 4
10:00 25 23 6,8 10,0 7.9 111 5 21 4
12:00 26 24 6.8 10,3 87 115 10 21 5
14:00 27 24 6.9 9.9 7.5 122 5 23 4
16:00 27 24 8,9 9.8 7.8 120 5 22 4
18:00 28 24 8,8 9.8 7.6 113 5 21 5
20:00 28 24 7.1 104 9.4 124 5 21 5
22:00 28 24 7.1 10,3 8,9 i22 5 22 5
24:00 27 24 6,8 10,3 8.8 102 5 18 5
Max 28 24 7.1 10,4 9.4 124 10 23 5
Min 23 22 6.8 2.8 75 86 5 16 4

HORA VAZAO FeCls

{Lss) {mbL/10s)
1:30 393 100
8:00 440 125
17:50 356 100
18:50 356 115




Anexo D

29/ SET /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua | Bruta | Alcafina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(ambiente}

02:00 27 24 6,6 10,3 85 L 5 4
04:00 26 24 6,6 10,2 84 52 5 3
05:00 26 24 6.6 16,4 8.8 50 5 2
08:00 27 23 6.8 10,2 9.4 121 5 30 4
10:00 27 24 6,8 10,3 95 117 5 24 4
12:00 28 26 6,8 9.9 9,1 109 5 23 6
14:00 3¢ 28 8,9 9.9 8% 114 10 24 5]
16:00 30 28 6,8 10,2 9.4 106 5 22 5
18:00 30 25 7.1 10,1 8,6 142 5. 25 5
20:00 28 24 7.3 9.9 82 152 5 28 5
22:00 28 24 7.3 10.2 82 163 5 28 5
24:00 27 24 7,0 10,0 8.1 153 5 28 5
Max 30 26 73 | 104 9.4 153 10 30 6
Min 26 23 6.6 9,9 8.1 50 5 9 2

HORA VAZAO FeCls

{L/s} (mL/10s)
2:2¢ 203 36
6:15 426 120

11:40 517 146

18:00 308 90

21:50 423 125




Anexo D

30/ SET /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °oC aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)
02:00 28 24 6,9 10,1 8.1 51 19 5
04:00 27 24 6,9 9.9 8.4 52 18 4
06:00 26 24 6,9 10,0 8,3 50 20 4
08:00 26 24 6.9 10,1 8.6 121 10 28 5
10:00 25 24 6,9 9.6 7.3 117 15 27 6
12:00 27 24 6.9 10,2 8,2 109 10 27 5
14:00 29 25 6.9 10,0 8.6 114 10 30 6
16:00 29 25 6,9 10,2 9,3 106 10 29 5
18:00 29 25 6% 10,1 9,3 142 5 28 4
20:00 29 25 6,9 9,8 8,1 152 5 28 5
22:00 28 25 6,9 10,1 8,1 183 5 27 5
24:00 28 25 8.8 10,0 82 153 5 27 5
Max 29 25 6,9 10,2 9.6 153 15 30 6
Min 25 24 8,9 9.6 7,3 50 5 18 4
HORA VAZAO FeCly
(L/s) {mL/10s)

0:00 500 150

0:35 336 105

6:45 428 140

7:30 445 140

10:00 449 140

23:46 386 125




Anexo D

01/0UT /1999

Temperaiura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcafina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(ambiente}
02:00 26 24 6,9 9,6 7.2 122 10 21 5
04:00 26 24 6,9 10,2 8,5 117 5 20 3
06:00 25 23 6.9 10,2 84 124 5 21 2
08:00 26 23 6,9 10,0 8.3 126 5 23 4
10:00 29 24 6.9 9.8 7.4 120 5 21 5
12:00 30 28 6,8 9,7 7.4 128 15 25 6
14:00 32 27 6,9 9,9 7.5 126 10 26 6
16:00 32 27 6,8 9,8 7.4 132 10 25 6
18:00 32 27 6,9 9,6 7.3 121 16 23 5
20:00 32 27 7,0 9,8 78 138 5 25 4
22:00 32 27 7.0 9.9 8,0 138 5 25 4
24:00 3 26 6.9 10,1 94 122 5 24 4
Max 32 27 7.0 10,2 9.4 138 15 26 <]
Min 25 23 6.8 9.6 7.2 117 5 20 2
HORA VAZAO FeCls
(Lis) (mL/10s)
2:50 200 35
6:20 413 116
6:25 531 150
18:00 450 135
22:25 523 160

- Sy




Anexo D

147 QUT /1989
Temperatura phi Cor Turbidez
Hora aC aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina ; Floculada | Bruta Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)

02:00 28 25 8.9 g8 7.6 101 10 19 6
04:00 28 25 6,9 10,1 8,3 1M 10 19 5
06:00 27 24 6.9 10,2 86 86 5 16 4
08:00 28 25 6,9 9,6 8.1 98 10 18 6
10:00 29 25 6.9 9,9 8.4 86 5 19 3
12:00 30 28 6,9 10,4 10,0 82 10 19 4
14:00 30 26 6.9 10,2 9,9 102 10 19 &
16:00 31 26 6,9 10,3 9,5 110 10 22 5
18:00 31 26 6,9 10,2 9.6 100 10 20 8
20:00 30 26 6,9 10,3 8.6 110 10 25 6
22:00 30 26 7.0 9.8 83 120 10 23 4
24:00 30 26 6,8 10,3 8,6 98 10 18 4
Max 31 26 7,0 10,4 10,0 120 10 25 6
Min 27 24 6,8 9,6 7.6 82 5 16 3

HORA VAZAO FeCl;

( L/s} {mL/10s)
4:50 400 120
18:30 453 125
22:20 345 100




Anexo D

157/ 0UT /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora 2C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)

02:00 29 25 6,8 9,8 7,8 108 10 20 4
04:00 28 25 6.8 9.8 7.8 101 10 20 4
06:00 27 24 6,8 9.8 8.0 117 10 22 4
08:00 26 24 6.8 10,6 9.4 110 10 20 5
10:00 28 25 6,8 10,1 9.8 108 10 19 3
12:00 28 26 6,8 9.8 9.3 119 10 22 4
14:00 31 26 6,9 10.4 9,5 134 10 25 6
16:00 31 26 6.8 10,2 9,2 131 10 23 6
18:00 31 28 6.9 10,3 9,6 129 10 21 5
20:00 31 26 69 10,1 8,5 126 10 21 6
22:00 31 27 7.1 10,0 7.8 142 10 21 5
24:00 30 27 6.9 10,0 8,1 113 10 16 6
Max 31 27 7.1 10,6 9.8 142 10 25 6
Min 26 24 6,8 9.8 7,8 101 10 16 3

HORA VAZAO FeCly

(Us) (mL/10s)
6:00 345 100

11:10 239 70

13:30 416 125

14:00 280 100

23:00 392 120

-~ A




Anexo D

16 1 OUT / 1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta Decantada Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 30 26 6,8 10,0 8.8 127 10 23 5
04:00 29 26 6,9 10,0 86 124 10 22 6
06:00 29 26 6,9 9.8 7.5 134 10 25 5
08:00 30 26 6.9 10,2 8,6 128 10 23 &
10:00 31 26 6,9 10,3 8,4 133 10 21 6
12:00 31 26 6,8 10,0 8,1 129 10 23 6
14:00 32 26 6,8 10,1 8.4 134 10 24 7
16:00 33 27 69 10,0 8.3 134 10 23 4
18:00 33 27 7,0 10,0 8.0 143 10 29 5
20:00 32 27 8,9 10,0 8,0 147 10 29 5
22:00 32 26 7.0 10,6 9,1 123 B 24 5
24:00 32 26 6,9 9.9 8.4 121 5 22 5
Max 33 27 70 | 108 9,1 147 10 29 7
Min 29 26 6.8 98 8.0 121 5 21 4
HORA VAZAO FeCls
{L/s) {mL/10s)
3:00 487 150
18:00 498 150




Anexo D

18/ 0UT /1989
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 24 23 6,9 10,7 8,8 1101 5 204 4
04:00 24 23 6,9 10,5 89 1128 5 207 3
06:00 24 23 6,9 10,5 8,0 1164 5 218 2
08:00 24 23 6.8 10,4 8.9 1020 5 211 4
100 25 23 6,9 10,3 8.3 730 10 170 6
12:00 26 24 6,8 10,3 9.3 796 10 160 8
14:00 27 25 6,3 10.2 9,2 720 10 140 8
16:00 28 26 6,8 10,1 9.1 680 10 132 7
18:00 28 26 6.8 10,2 9,0 640 10 131 6
20:00 27 25 6,8 0.2 8.3 720 5 139 5
22:00 27 25 6,9 9.8 7,3 780 140 5
24:00 28 24 6.9 10,4 838 618 10 98 7
Max 28 26 6.9 10,7 9,3 1164 10 219 8
Min 24 23 6,8 9.8 7.3 618 5 98 2
HORA VAZAO FeCls
{ LYs) {mL/10s}
8:10 305 175
8:30 415 240
8:45 415 230
19:00 310 160
22:20 415 220




Anexo D

18/0UT /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Brita | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)

02:00 25 24 6.8 10,2 8,3 578 5 106 4
04:00 25 23 6,8 10,2 8,1 519 5 a8 4
06:00 24 23 85 10,5 9.9 88 5 16 3
08:00 24 23 6,8 101 8,9 83 5 15 3
10:00 25 24 6.6 16,0 8,5 86 5 16 4
12:00 28 24 6,8 10,4 9.1 312 5 59 4
14:00 27 24 6.8 10,0 8,6 236 5 44 4
16:00 27 24 6,8 10,2 89 244 5 46 5
18:00 25 23 6.9 10,4 8,0 352 10 69 6
20:00 25 23 8.9 10,2 8.4 297 10 55 7
22:00 25 23 6,9 10,0 7.7 248 10 46 6
24:00 24 23 6.9 10,3 85 268 5 48 4
Max 27 24 6,8 10,5 2.8 578 10 106 7
Min 24 23 65 10,0 7.7 83 5 25 3

HORA VAZAO FeClg

{ Ls) {mL/10s)
3:50 200 60

10:30 371 160

17:00 574 250

18:55 467 180




Anexo D

20 /0UT /1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Flocutada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
(ambiente)
02:0C 23 21 7,0 10,0 7.6 282 10 52 <]
04:00 23 21 6.9 9.8 7.2 312 5 58 4
06:00 22 20 6,9 105 8,9 314 58 4
08:00 22 23 7.0 10,8 3.9 349 84 4
10:00 25 23 6,8 10,0 84 254 10 44 9
12:00 25 24 6,9 10,4 8,4 222 10 41 7
14:00 26 25 6,8 10,4 3.8 230 5 44 5
16:00 27 26 6.8 10,1 8,1 231 5 43 5
18:00 27 25 6,8 10,1 8,0 218 5 39 4
20:00 27 25 6,9 10,2 7.5 230 5 43 4
22:00 26 24 6,9 10,2 7.8 215 5 41 4
24:00 26 24 7.1 9,9 8,0 215 5 40 4
Max 22 20 71 10,8 9,8 349 10 64 2]
Min 22 20 6,8 10,8 7,2 215 5 39 4
HORA VAZAO FeCls
(L/s) (mL/10s)

3:30 198 100

6:40 352 165

§:40 461 200

10:15 461 190

18:55 353 145
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Anexo D

26 /0UT /11998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 24 23 6,9 10,0 9,2 138 10 25 5
04:00 24 23 6,9 10,2 8,7 128 24 3
06:00 23 23 6,8 9,9 8,1 124 5 22 3
08:00 22 22 * * * * * * 2
10:00 22 22 6,8 10.2 9.5 135 5 25 4
12:00 23 23 6,8 10,0 8,0 134 10 24 5
14:00 23 22 6,9 10,8 10.0 134 5 24 4
16:00 23 22 8.8 10.4 9.9 132 5 24 3,5
18:00 22 22 6.9 10,3 9,7 144 5 29 4
20:00 22 22 6,9 10,2 8,6 128 5 24 4
22:00 22 22 8.9 10,1 88 137 10 25 5
24:00 22 22 6.9 10,0 8,1 146 5 27 4
Max 24 23 6.9 10,8 10,0 146 10 29 5
Min 22 22 8.8 9.9 80 124 5 22 2
HORA VAZAO FeCly
{L/s) {mi/10s )}
8:50 339 110




Anexo D

2710UT /1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora «C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
(ambiente)

02:00 22 21 8,8 10,6 9.2 568 10 123 5
04:00 21 20 6,9 10,2 8,0 752 10 149 5
06:00 21 20 6.9 10,2 7.8 710 5 130 5
08:00 21 21 6,7 10,4 8.5 670 5 122 4
10:00 21 21 6,6 10,4 8,5 86 5 16 2
12:00 22 23 6.6 9.8 85 89 5 16 2
14:00 23 23 6,7 10,3 9.0 782 15 135 8
16:00 24 23 6.8 10,6 9.9 840 i5 168 7
18:00 24 23 6,8 10,5 9.9 852 15 172 7
20:00 24 23 6,8 10,2 8,6 782 10 151 5
22:00 24 23 6,8 10,1 7.3 800 10 149 6
24:00 23 23 6,8 10,3 g2 820 5 109 5
Max 24 23 6,9 10,6 99 840 15 168 8
Min 21 20 6,7 9.8 7.3 86 5 16 2

HORA VAZAO FeCla

(Lfs} {mL/10s }
6:00 341 180
7:45 196 60

13:25 554 300

18:50 451 230

22:00 325 160

- N




Anexo D

28/ 0OUT/ 1989
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparenie
Ar Agua Bruta | Alecalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)
62:00 22 21 6,8 10,5 8.8 656 10 116 5
04:00 21 20 6,8 10,4 8,6 714 5 126 4
06:00 20 20 6,8 10,3 85 782 5 144 4
08:00 21 22 6.9 104 9,6 530 10 102 5
10:00 22 22 8.9 10,6 9.0 549 10 101 5
12:00 23 23 6,9 9.9 6,9 493 15 93 6
14:00 26 23 6,9 10.7 9,6 527 10 98 6
16:00 26 24 8.8 10,4 94 491 10 93 5
18:00 26 24 6,9 10,5 9,5 486 10 92 4
20:00 26 24 6,8 10,1 8,1 479 5 87 3
22:00 26 24 6,8 10,2 84 426 5 81 4
24:00 25 24 6,8 10,2 82 409 5 76 4
Max 26 24 6.9 10,7 9,6 782 15 144 6
Min 20 20 6.8 9,9 8,1 409 5 76 3
HORA VAZAO FeCly
{ Lis) (mL/10s )
9:45 457 220
18:50 332 180

23:10 332 170




Anexe D

01/NOV /1999

Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Fioculadz | Bruta Decantada | Bruta Decantada
(arnbiente}
02:00 24 23 6,9 10,3 9,0 148 5 28 4
04:00 23 22 6,8 10,4 9.2 87 5 16 2
06:00 22 21 6,8 102 89 85 5 16 2
08:00 22 23 6,9 100 83 181 5 34 4
10:00 23 23 6.9 9.6 83 171 5 31 4
12:00 24 23 6.9 10,0 8,4 183 5 33 4
14:00 26 23 6,9 10,0 8,4 194 10 35 5
16:00 27 24 6,9 9.8 8,0 211 10 39 5
18:00 27 24 6.8 8.9 8.2 187 10 33 5
20:00 27 24 6,8 10,2 85 169 10 32 6
22:00 27 24 7.0 9.8 9,0 159 10 29 6
24:00 26 23 7.2 10,3 9,3 126 10 23 5
Max 27 24 7.2 104 8,3 191 10 39 8
Min 22 21 6.8 986 8,0 85 5 16 2
HORA VAZAO FeCl
{Ls) (mL/10s)
2:50 127 40
7:50 282 100
7:55 455 160
22:20 370 135

<
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Anexc D

02 /NOV /1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcaling | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
(ambiente)
02:00 25 24 6,8 9,8 87 122 10 23 4
04:00 25 24 7,0 10,2 9,2 129 10 24 4
08:00 24 24 6,7 10,2 9.5 93 5 7 3
08:00 23 23 6,6 10,0 9,5 87 5 17 2
10:00 24 23 6,6 10,3 8.4 107 5 i8 3
12:00 26 24 6,6 10,1 9,3 94 5 i7 3
14:00 206 24 6,6 10,0 8.0 88 5 17 3
16:00 27 24 6.6 10,0 8,2 135 5 24 3
18:00 27 24 6.8 10,3 9,0 128 5 25 4
20:00 28 25 7.1 10,0 9.1 153 5 28 5
22:00 28 25 6,9 10,1 9.2 141 10 27 5
24:00 26 24 7.0 10,1 8.3 139 10 26 4
Max 28 25 7.1 10,3 9.5 153 10 28 5
Min 23 23 66 9.8 8.3 87 5 17 2
HORA VAZAO FeCls
{ Lfs) {ml/10s)
4:45 192 50
15:50 330 100

18:55 475 170




Anexo D

03 /NOV /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)

02:00 25 24 7.0 10,0 7,8 145 5 27 4
04:00 25 23 7.0 10,2 8,6 153 5 28 2
06:00 24 23 7,0 10,4 21 171 5 31 2
08:00 24 23 6,9 10,1 8,9 174 5 34 3
10:00 25 23 6,9 10,0 84 195 5 35 3
12:00 26 24 6,9 10,0 85 173 5 32 3
14:00 27 24 7.1 10,2 9.3 159 10 28 6
16:00 28 24 6,9 8.9 8.6 1567 10 29 6
18:00 28 24 6,9 10,0 8.7 149 10 28 5
20:00 29 28 7.1 9.8 83 181 33 4
22:00 28 25 71 9,7 7,3 171 31 5
24:00 27 25 7,0 10,0 85 138 25 5
Max 29 26 7,1 10,4 9,1 181 10 34 6
Min 24 23 6,9 9,7 7.3 138 5 25 2

HORA VAZAO FeCls

{ L/s} {mi/10s)
3:45 160 60
a6:15 348 125

13:20 472 170

18:50 346 125

22:50 405 135
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Anexo D

04/ NOV /1989
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora e aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)
02:60 27 25 6,9 9.9 8,2 140 10 25 5
04:00 27 24 6,7 10,3 9,1 113 5 21 3
06:00 26 24 8,7 10,3 9,3 110 5 21 3
08:00 26 24 6.8 10,0 86 133 5 24 4
10:00 26 24 6,8 10.8 9,9 131 5 25 4
12:00 27 24 6.7 10,1 9,2 98 5 17 3
14:00 27 25 6.8 9.9 8,4 138 10 27 6
16:00 28 25 6,6 9,2 83 102 5 19 2
18:00 28 25 6.6 9.9 7.5 103 20 2
20:06 28 25 6,7 10,0 7.8 118 23 3
22:00 28 25 6,9 9.6 8,1 139 20 26 7
24:00 27 25 7.0 9.9 7.4 147 15 27 7
Max 28 25 7,0 10,8 9,9 147 20 27 7
Min 26 24 6,6 9,6 74 98 5 17 2
HORA VAZAO FeCl
{ Lis} {mL10s )
4:15 188 55
6:30 406 130
9:30 333 100
11:00 180 60
12:00 332 100
14:45 193 60
21110 550 185




Anexo D

05/ NOV /1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 27 24 69 100 8,1 154 10 28 5
04:00 27 24 7,0 9,8 7.8 148 5 26 5
06:00 26 23 7,0 10,0 8,0 14 5 26 4
08:00 26 24 7,0 10,2 8,2 144 5 26 4
10:00 24 24 6,9 0.4 9,0 145 5 26 4
12:00 25 24 6,9 10,0 84 150 5 27 3
14:00 28 24 7,0 9.9 8,1 148 5 26 3
16:00 26 24 7.0 10,3 92 157 5 32 3
18:00 26 25 70 10,5 9.5 172 5 31 3
20:00 25 24 7.0 10,6 9,7 191 5 35 3
22:00 25 24 7,0 10,2 8,6 199 5 36 3
24:00 24 24 7.0 10.4 85 196 5 36 3
Max 28 25 70 | 106 9,7 199 10 36 5
Min 24 23 8.9 9.8 7.8 141 5 28 3
HORA VAZAO FeCls
{L/s} {mLA10s)
1:00 480 180
7:55 460 170
14:10 347 130




Anexo D

11/ NOV /1989

Temperatura pH Cor Turbidez
Hora 2C aparente
Ar Agua | Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 21 21 6.9 8.9 8.2 234 5 44 3
04:00 21 20 7.0 8.9 8,1 205 5 38 3
06:00 20 20 7.0 10,3 88 208 5 38 2
08:00 20 20 7.0 10,3 9,1 315 5 56 2
10:00 21 20 6.8 10,0 8.5 202 10 37 5
12:00 22 20 6.8 10,0 8,3 196 10 35 4
14:00 23 23 6,9 10,0 83 179 10 33 4
16:00 24 24 6.9 161 8,3 172 10 31 5
18:00 25 24 6.9 10,1 8,6 170 10 30 5
20:00 25 24 7.0 10,4 8,3 167 30 4
22:00 24 23 7.3 10,5 9.2 170 28 4
24:00 22 23 7.2 10,5 8.5 158 28 4
Max 25 24 73 | 105 9,5 208 10 56 5
Min 20 20 6.8 9.9 8,1 158 5 29 2
HORA VAZAOQ FeCis
{Us) {mL/10s }
3:45 160 60
6:35 325 145
745 456 200
10:00 456 160
18:50 328 140
19:30 328 125




Anexo D

12/ NOV [ 1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora £C aparente
Ar Agua | Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(armbiente)
02:00 22 22 7.0 10,4 9,3 176 5 32 4
04:00 22 21 7.0 10,2 8,9 184 5 34 4
06:00 21 20 7.1 10,2 8.9 178 5 33 3
08:00 21 22 7,0 10,5 9.1 171 5 31 3
10:00 21 22 7.0 10,3 g4 158 16 28 5
12:00 20 22 6,9 10,3 8.2 138 5 25 4
14:00 23 23 6,8 10,1 8.0 181 10 33 6
16:00 23 24 6,9 10,3 86 178 10 32 5
18:00 23 24 6,9 10,1 83 190 10 33 5
20:00 23 23 7.1 10,8 9.6 200 5 36 4
22:00 23 23 7,1 10,7 9.8 198 5 38 2
24:00 23 23 7,0 10,0 7.7 196 5 37 3
Max 23 24 7.1 10,8 9,8 198 10 38 6
Min 20 20 89 | 100 77 138 5 25 2
HORA VAZAO FeCls
{ Lis) {ml/10s)
815 448 160

18:55 315 130

Filale)



Anexo D

13 /NOV /11989
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
{ambiente)

02:00 22 22 7.0 10,0 7.4 211 5 38 4
04:00 22 22 6.9 10,0 7.5 209 5 38 3
06:00 22 21 6,8 10,3 87 218 5 40 3
08:00 22 21 6,8 10,2 8.4 215 5 39 2
10:00 22 21 6.9 10,4 8,6 185 10 36 7
12:00 23 23 6,9 105 9,4 197 10 36 &
14:00 23 23 6,9 10,1 8,4 173 15 33 6
16:00 24 24 69 10,3 89 168 15 32 5
18:00 24 24 6,9 10,3 89 163 31 4
20:00 25 24 6,9 10,3 886 163 29 5
22:00 24 23 6,9 10,0 9.2 168 30 4
24:00 24 23 6,9 10,3 9.2 169 15 30 B
Max 25 24 7,0 105 9,4 219 15 40 8
Min 22 21 6.8 10,0 74 163 5 29 2

HORA VAZAO FeCls

{L/s} (ml/10s)
7:30 434 170
$:25 434 145
14:15 433 130
23:30 318 120




Anexo [

16 / NOV [ 1988
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Fioculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 22 22 7.1 10,4 8,6 170 10 30 5
04:00 21 20 7,0 9,8 7.6 174 5 32 4
06:00 21 20 7,0 10,0 8,1 181 5 33 4
08:00 21 20 7,0 10,7 10,0 179 5 34 4
16:00 22 21 6,9 10,2 9,0 166 10 30 8
12:00 23 23 6,9 10,1 9.0 166 10 32 6
14:00 25 24 69 10,3 94 177 i0 33 7
16:00 25 24 6,9 10,1 8,6 154 10 28 6
18:00 25 24 6,9 10,0 8,5 162 10 30 5
20:00 25 24 6,9 10,3 84 168 5 32 4
22:00 25 24 6,9 10,3 8,7 171 5 3 4
24:00 23 23 6,8 10,4 9.5 94 5 17 2
Max 25 24 7.1 10,4 10,0 181 10 34 7
Min 21 20 6.8 9.8 7.6 94 5 17 2
HORA VAZAO FeCis
{L/s) {mL/10s)
710 447 180
18:50 335 125

5545 122 45




Anexo D

17 I NOV /1899
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
(ambiente)

02:00 22 22 6.9 10,2 89 138 5 23 4
04:00 22 21 7.0 9,8 8,1 135 5 25 4
66:00 21 21 8,9 10,1 8,5 144 5 27 3
08:00 21 21 8,9 10,3 83 210 5 38 4
10:00 22 22 6,9 10,2 8.0 167 10 30 6
12:00 23 22 6,9 10,4 97 161 10 29 6
14:00 25 24 6,9 10,1 86 165 106 3 7
16:00 25 24 7,0 10,2 9,3 168 10 31 6
18:00 25 24 6,9 10,2 9,3 151 10 30 5
20:00 25 24 6.9 10,3 8.8 1589 5 31 4
22:00 25 24 8,9 10,6 9.9 170 5 3 5
24:00 23 23 8,9 9.8 9,0 169 5 30 4
Max 25 24 7,0 10,6 9,9 210 10 38 7
Min 21 21 6.9 9.8 8.0 135 5 23 3

HORA VAZAQO FeCls

(L/s) (mL/10s )
0:20 330 100
6:45 478 165

10:00 469 150

19:05 342 110

23:30 469 150




Anexc D

18/ NOV /1989
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta Decantada Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 23 22 7,1 10,1 8,9 155 10 29 5
04:00 22 22 71 98 82 147 27 4
06:00 22 21 7.1 9.9 8,3 157 28 4
08:60 22 21 7.0 10,0 83 195 10 30 7
10:00 22 22 7.0 10,2 8,3 150 10 28 7
12:00 23 23 7.0 10,4 9,4 151 15 28 9
14:00 25 24 7,0 10,2 8,7 154 15 29 7
16:00 26 25 7.0 99 8,8 158 10 29 &
18:0C 28 25 7.1 9.8 8,1 171 10 34 5
20:00 28 25 7,1 10,1 9.5 160 10 29 7
22:00 28 25 7,0 16,1 9,3 159 10 28 7
24:00 26 24 7.0 101 9,2 156 10 28 5
Max 28 25 7,1 10,4 9.4 195 15 30 9
Min 22 21 70 g8 8.1 147 5 27 4
HORA VAZAO FeCl
(Ls) { mL/10s )
3110 324 115
6:40 479 160
700 536 185
12:00 572 190
13:45 453 160
15:00 480 160
18:50 362 125

Y




Anexo D

18/ NOV /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora oG aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
(ambiente)

02:00 25 24 7,0 10,2 g2 165 10 30 5
04:00 24 23 7,0 10,1 9,0 172 31 4
06:00 23 22 7.0 9.8 8,1 185 34 4
08:00 23 23 7.1 9.9 9,5 161 29 3
10:00 24 24 7,0 8,9 9.4 144 10 26 7
12:00 24 24 7.0 10,0 87 153 15 27 6
14:00 26 25 6,9 9,9 8,6 169 10 31 i)
16:00 27 25 6.9 10,0 85 160 10 30 5
18:00 27 25 6,9 9,9 9,1 163 10 3 6
20:00 27 25 6,9 10,1 89 162 10 3 6
22:00 27 24 7,0 9.6 8,9 160 28 5
24:00 27 24 6,9 10,0 9.3 130 24 4
Max 27 25 7.1 10,2 95 185 15 34 7
Min 23 22 6,9 9.6 8,1 130 5 24 3

HORA VAZAO FeCls

{ L/s} {mb/10s)
8:00 468 160
10:15 468 170
22:55 414 135

o TR




Anexo D

20/ NOV /1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora G aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
(ambiente)
02:00 25 23 6,9 10,1 9,1 133 10 24 5
04:00 24 23 6,9 1,0 8¢ 102 20 3
06:00 23 22 6,7 10,1 9,0 112 21 2
08:00 23 23 7.0 10,1 9.4 122 10 21 3
10:00 24 24 6,9 g8 84 123 5 22 4
12:00 24 24 6,9 9.9 8,6 120 10 22 4
14:00 27 25 8,9 9,9 94 133 10 24 6
16:00 27 25 6.9 9.8 85 144 10 26 8
18:00 27 25 6.9 10,1 85 145 10 27 5
20:00 27 25 6,9 10,0 8,8 138 10 25 6
22:00 26 24 8,9 10,2 2.3 124 5 24 4
24:00 23 24 7.0 10,0 9.3 144 5 29 4
Max 27 25 7,0 10,2 9,5 144 10 29 6
Min 23 22 6.9 9.8 8,4 102 5 20 2
HORA VAZAO FeCls
( L/s) ( mL/10s)

2:30 205 65

7:10 368 100

7:25 467 170

12:00 424 130

o, - A




Anexo D

22 [NOV /1998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada Bruta Pecantada
(ambiente)
02:00 24 24 7,0 10,3 8,5 115 5 22 3
04:00 23 24 7,6 10,2 9,3 136 5 25 2
06:00 23 24 7,0 10,1 9.8 132 5 23 4
08:00 25 24 7.0 8.8 8,3 148 10 28 6
10:00 27 25 7.0 9.8 84 144 10 28 6
12:00 27 25 7.0 9,6 8.2 157 5 29 3
14:00 27 26 6,9 10,0 9,0 164 10 29 4
16:00 26 26 7,0 10,1 92 138 10 25 4
18:00 25 25 6,0 10,2 9,4 144 10 26 4
20:00 26 25 6.9 10,3 9.2 138 29 4
22:00 24 24 7.1 10,4 9.5 150 27 3
24:00 24 23 7.1 10,2 9.5 173 3 3
Max 27 26 7.1 104 9.8 173 10 3N 6
Min 23 23 6.9 9,6 8,2 115 5 22 2
HORA VAZAO FeCls
{ L/s) (mL/10s )

0:30 287 90

8:30 415 125

18:55 319 100




Anexo D

23/ NOV 11999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora «C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)}

02:00 23 23 7,0 10,2 9.4 175 5 32 3
04:00 22 22 6,9 10,0 8,7 178 5 32 3
06:00 22 21 6.9 9,6 7.8 195 10 31 4
08:00 23 21 6.9 9.8 8.0 191 10 31 4
10:00 24 22 6.9 9.8 8,0 183 10 33 6
12:00 25 23 6,9 9,9 8,7 170 10 31 8
14:00 26 25 8,9 9,9 85 190 10 36 8
16:00 28 24 7.0 10,3 9,3 158 10 31 5
18:00 27 24 7.0 10,0 8,8 153 5 28 4
20:00 26 25 7,0 10,1 8.7 163 5 30 4
22:00 24 24 7,0 10,5 8,5 473 5 88 3
24:00 24 23 6,9 10,3 87 102 5 18 2
Max 28 25 7.0 10,5 9,5 473 10 88 8
Min 22 21 6.9 9.6 8,0 102 5 18 2

HORA VAZAO FeCls

{L/s) {mL/10s )
4:10 192 65
8:45 360 125

10:40 486 170

18:55 362 125

21:30 362 180

23:30 190 50

4 ey g




Anexo D

24 INOV / 19499
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora «C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Flocutada | Bruta | Decantada Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 23 22 8,7 10,2 88 86 5 16
04:00 23 22 7.5 10,2 8,7 211 10 39
06:00 22 22 7.1 10,1 - 358 - 75 -
08:00 24 22 7,0 10,0 - 375 - 78 -
10:00 24 23 7,0 10,1 - 369 - 68 -
12:00 26 24 7.0 10,1 8,0 276 15 53 7
14:00 26 25 8.8 104 85 274 i0 54 5
16:00 28 26 7.1 10,4 g4 262 10 46 5
18:00 28 26 7.0 10,2 8,5 221 10 42 5
20:00 28 26 7.0 10,2 85 267 10 48 4
22:00 28 28 7.0 10,3 8,6 262 10 49 &
24:00 28 26 7.0 10,5 9,1 260 10 47 4
Max 28 26 7.5 10,5 9,4 375 18 78 7
Min 22 22 8,7 10,0 8,0 86 5 16 2
HORA VAZAQ FeCls
(i/s) {mL/10s)
3:00 468 140
4:30 276 120
8:20 375 160
10:05 480 200
10:25 561 250
18:00 565 225
18:50 360 155




Anexo D

25 1 NOV /1999
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora °C aparente
Ar Agua | Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 27 25 7.0 10,2 7.7 191 10 43 4
04:00 26 25 7.0 104 8,0 182 5 42 3
08:00 25 24 7.0 10,6 9,0 222 16 40 5
08:00 25 24 7.0 10,8 9,3 237 10 46 6
10:00 26 24 7,0 10,1 87 191 10 36 6
12:00 27 24 7.0 10,3 9,2 198 10 39 8
14:00 29 26 7.0 10,2 85 179 15 33 7
16:00 30 27 7.0 10,5 9.7 172 10 31 5
18:00 30 28 7.0 10,1 8.5 176 10 32 5
20:00 29 27 7.0 8.7 83 183 10 34 5
22:00 28 27 7.0 10,2 9.2 170 10 32 4
24:00 28 27 7.0 10,1 8.9 169 10 29 5
Max 30 28 7,0 10,6 9,3 237 15 46 8
Min 25 24 7.0 9,7 7.7 169 5 29 3
HORA VAZAO FeCla
{ Ls) (mLA10s )
2:30 380 130
6:50 487 175




Anexo D

28/ NOV /1989
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora 2C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta | Decantada | Bruta Decantada
{ambiente)
02:00 26 24 6.9 10,3 9.4 167 30 4
04:00 25 23 8,7 9,9 8,8 112 21 2
06:00 25 23 6.7 9.6 8,4 110 21 2
08:00 25 24 6,9 16,1 8,6 167 15 32 5
10:00 25 25 7.0 10.0 8,2 160 15 30 8
12:00 27 25 7.0 10,2 8.4 152 10 29 6
14:00 28 26 6.9 10,4 8,5 176 5 33 4
16:00 29 26 7.0 10,3 9,3 151 5 28 4
18:00 29 26 7.0 10,2 8,2 162 5 28 3
20:00 29 26 8,9 10,0 85 159 5 28 5
22:06 28 26 6,9 10,1 9,5 148 5 27 5
24:00 28 25 6.9 10,0 9,0 142 5 27 4
Max 29 26 7.0 10,2 9,5 176 15 33 8
Min 25 23 6,7 9,6 8,2 110 5 21 2
HORA VAZAO FeCls
{L/s) (mi/10s)

2:35 130 40

6:50 293 100

715 487 170

8:20 489 176

9:00 491 170

22:50 418 145

o -




Anexo D

30/NOV /18998
Temperatura pH Cor Turbidez
Hora 2C aparente
Ar Agua Bruta | Alcalina | Floculada | Bruta Decantada Bruta Decantada
(ambiente)
02:00 26 25 6,9 9,9 8.4 140 10 26 5
G4:00 26 25 6.9 10,2 8.8 132 5 25 4
08:00 25 25 6,7 10,1 9.3 114 5 21 3
08:00 26 25 6,7 10,1 8,0 168 10 30 9
10:00 26 25 6.9 10,1 9,1 156 10 29 6
12:00 26 25 6,9 9,8 8,0 156 10 31 5
14:00 29 25 6,9 10,0 9.4 178 10 3 5
16:00 28 26 6,9 9,6 8,5 168 <] 31 3
18:00 28 26 68 2,9 8,9 172 5 30 4
20:00 28 26 6,9 10,0 8,7 178 5 33 4
22:00 28 26 69 10,0 9,1 187 5 33 4
24:00 28 26 6,9 10,1 9.4 177 5 32 2
Max 29 26 6,9 10,2 9.4 187 10 33 9
Min 25 25 6.7 9.6 8,0 114 5 21 2
HORA VAZAO FeCls
(i/s) {mb/10s)

4:15 199 60

6:50 575 205

6:55 498 175

18:40 332 125

FlsTal




Abstract

The present work aims at to present an alternative solution of supplying water
handling, from the job of the flocculation in porous way, also called for static or laminar
flocculation, as function of the pattern of hydraulic reactors of flocculation and it stream
that crosses them. Of this form, objective to reduce the time of flocculation with
perspective of reduction of the implantation cost and conventional operation of ETAs.

For in such a way, an inquiry has been proposed of reactors filled with beams of
pipe of weldable rigid PVC, whose performance, was compared and analyzed with
reactors filled with pebble. Assays with rate of superficial application of 60, 90, 120, 150
and 180 m®m®day had been carried through in order to determine the operational
conditions, in view of the period of flocculation, the evolution of the loss of load and
conditions of accumulation of sludge in its inward, using water, coagulate with ferric

chloride.

Keywords: WATER SUPPLY; WATER PURIFICATION; FLOCCULATION.




