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Agua que nasce na fonte serena do mundo, e que abre um profundo grotdo.
Agua que faz inocente riacho e desdgua na corrente do ribeirdo.
Aguas escuras dos rios que levam a fertilidade ao sertéo.

Aguas que banham aldeias e matam a sede da populagdo.

Aguas que caem das pedras, no véu das cascatas, ronco de trovdo
E depois dormem trangiiilas no leito dos lagos, no leito dos lagos.
Agua dos igarapés, onde lara, a mde d'dgua é misteriosa cangdo.
Agua que o sol evapora, pro céu vai embora, virar nuvem de algoddo.
Gotas de dgua da chuva, alegre arco-iris sobre a plantacdo...
Gotas de agua da chuva, tdo tristes, sdo ldgrimas na inundagdo.
Aguas que movem moinhos sdo as mesmas dguas que encharcam o chdo
e sempre voltam humildes pro fundo da terra, profundo da terra...
Terra, Planeta Agua

Planeta Agua

Guilherme Arantes
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre duas tecnologias de tratamento de
Agua: o tratamento convencional, que é utilizado na ETA Guarag, e a filtragdo direta descendente.
As principais diferencas entre estas tecnologias esto nas dosagens de coagulante e geragdo do
lodo.

A FEstagio de Tratamento de Agua — ETA do GuaraG ¢é abastecido pelo Sistema
Cantareira, o qual ¢é formado pela jun¢fo dos Rios Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e
Juqueri. Estes, sdo classificados, de acordo com a Resolugfio 20 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA de 1986, como classe 02. Nesta classe, segundo a resoluglio, aguas de

abastecimento devero sofrer pelo menos o processo de tratamento simplificado.

Foram efetuados ensaios de jarros verificando as melhores dosagens de coagulante em
fungo do valor do pH, plotando os valores de turbidez residual em gréaficos, ¢ evidenciado os
mecanismos de coagulagio quimica. Através de analises de solidos suspensos totais, quantificou

o lodo gerado nos ensaios.

Com os resultados dos ensaios de jarros, efetuou, em escala piloto, o tratamento de agua
pela tecnologia de filtragio direta descendente. A 4gua bruta utilizada no estudo piloto foi a

mesma para ambas as tecnologias.

Dois filtros piloto, de dupla camada e taxa de filtraglio constante foram montados.
Enquanto o filtro 01 recebia a 4gua do processo de tratamento da ETA Guaran, apés a etapa de

decantagdo, no filtro 02, 4gua foi oriunda da tecnologia de filtracdo direta da ETA Piloto.

Os ensaios foram monitorados pela evolucio da perda de carga no leito filtrante ¢ da
turbidez efluente. Além desses dados, também se efetuou a quantificagio do lodo gerado nas

distintas tecnologias de tratamento.



Abstract

The present stady shows a confrontation between two drinking water treatment process:
the conventional water ireatment that is the actual water treatment in Guarail Water Plant and the
pilot scale direct filtration water treatment. The coagulant dosage and sludge production are

differences in these process.

The Guarat Water Plant is supply by the rivers as follow: Jaguarai, Jacarei, Cachoeira,
Atibainha and Juqueri. Tn accord of the Resolution CONAMA 06/86, the specific Brazilian law
for water quality, these rivers are classified in Class 2. For this Class draw water is necessary

only the simplhify water treatment.

The better coagulant dosage was find by jar test in function of pH and turbidiiy analyses.
With these results the coagulant diagram was realized. Through the total solids suspended
analyses was quantified the sludge generated in the jar test.

The results from Jar tests were utilized in the pilot scale water treatment direct filtration.
Two pilot sand and coal filters with constant filtration were built. The filter number 01
received water from GuaraG Water Plant decanters and the filter number 02 received the

coagulated pilot scale water treatment direct filtration.

The control process parameters were the pressure loss in the filters and effluent turbidity.

The studge in the different treatment technologies.



1. Introducgio

A importincia da preservagiio de recursos hidricos no que se relaciona 4 qualidade e
quantidade das 4guas de mananciais para abastecimento, ¢ de reconhecimento publico e
amplamente discutido, atualmente em diferentes foruns, semindrios e congressos que estdo

envolvidos com problemas ambientais.

Um manancial protegido, do ponto de vista sanitario, poderd fornecer dguas de melhores
caracteristicas fisico-qufmicas e bacteriologicas. Estes aspectos podem influir diretamente na
quantidade de produtos quimicos a serem utilizados durante o tipo de tecnologia empregada,

custos de operacionalizagfio do sistema, e volume de residuos produzidos.

Uma Estacfo de Tratamento de Agua - ETA, que utiliza a tecnologia de tratamento
convencional, tem como etapas do processo: mistura rapida, floculagio, sedimentacgfio, filtragfio
rapida, desinfecgo e fluoretagdo. Durante a potabilizaciio, o sistema que trabalha com esta
tecnologia de tratamento, geram efluentes liquidos que podem apresentar resultados de impactos
ambientais, quando langados em descargas, sem qualquer condicionamento prévio. S#o
produzidos dois principais tipos de efluentes liquidos muito problematicos. Um, oriundo nas

descargas dos sedimentadores, € o outro, da agua de lavagem dos filtros.

Na utilizacdo da tecnologia de filtragfio direta descendente, sfo envolvidas as unidades de
mistura tapida, pré-floculagdo, sistema de filtraglo rdpida por gravidade, desinfecglio e
fluoretagfio. O lodo gerado ¢ acumulado apenas nos filtros e eliminado durante ¢ processo de

limpeza e lavagem de cada unidade de filtragio.



A geragio de residuo no tratamento de agua de abastecimento, estd diretamente ligada a
quantidade de solidos suspensos e dissolvida na dgua bruta, caracterizado por andlises fisico-
quimicas de turbidez e¢ cor aparente respectivamente, ¢ também, na qualidade e quantidade de
produtos quimicos adicionados durante o processo. Este lodo constitui-se de uma grande

quantidade de dgua e de material gelatinoso, formado por hidrxidos de aluminio e ou férrico.

No Brasil, a maioria das ETAs existentes, nfio possuem qualquer tipo de tratamento aos
seus efluentes liquidos gerados no tratamento. Algumas vezes, sdo lancados a jusante da estagfo,

no proprio manancial gue a abastece.

Este aspecto, aparentemente paradoxal, deveria e deve ser evitado, pois a ETA possui a

finalidade de remover as impurezas contidas na agua bruta e ndo de adiciona-las.

A minimizacfio da geraco de Jodo, durante o tratamento de dgua para abastecimento,
verificando as tecnologias existentes pode ser positivo neste aspecto. Verificar a qualidade da
agua bruta que abastece a ETA, e poder utilizar a tecnologia de tratamento de melhor relaciio de
custo x beneficio, possibilitando menores dosagens de espécies coagulantes, terd como
conseqiiéncia, menor geracdo de lodo, além da diminuicio direta no custo do tratamento,

mantendo a qualidade da agua tratada dentro dos padr8es de potabilidade.



2. Objetivo

Este estudo objetiva efetuar a comparagio de dois tipos distintos de tratamento de dguaea
qualidade obtida por eles. A tecnologia de tratamento pelo sistema convencional com a filtrago
direta descendente, utilizando o sulfato de alumiio como reagente coagulante e agua bruta do

Sistema Cantareira.

Em um primeiro desenvolvimento através de ensaio de jarros, simulando o tratamento
convencional e a tecnologia de filtragfo direta, elaborar um diagrama de coagulagfio. Com
valores de methor dosagem de sulfato de aluminio em fungfo do valor de pH e menor valor de
turbidez, trabalhar em escala piloto de tratamento de dgua para ambas as tecnologias, efetuando-

se as comparagdes.

Os estudos comparativos verificam a evolugio, ao longo do tempo, da perda de carga nos
sistemas de filiragdo, em todas as camadas do leito filtrante, com destague para a de carvio
antracito e areia. Também verificam a qualidade da dgua efluente produzida pelas unidades

filtrantes, determinados pelos parimetros de turbidez e cor aparente.

Nos ensaios de jarros e em escala piloto, mensurar a quantidade de lodo originado em

cada um dos processos de tratamento.



3. Revisio Bibliografica

3.1. Introducio

A dagua encontrada na natureza possui uma séric de impurezas, que defmem suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, cujos valores podem torna-la impropria para o

consumo, sendo necessario o seu {ratamento.

Os padrBes de potabilidade so definidos, no Brasil, através de um conjunto de valores
maximos permissiveis, das caracteristicas da dgua destinada ao consumo humano. Esta legislacéo

¢ fixada pelo Ministério da Saude, através da Portaria n° 36/90 (VON SPERLING, 1996).

O tratamento de 4gua bruta, requerido para as aguas destinadas ao abastecimento publico,
dependera da classificaco da ResolugBio do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
20/86. Para cada tipo de classe sfio estabelecidos limites dos parAmetros de qualidade, associados
a sua classificacdo. A Tabela 3.1, relaciona o tipo de tratamento recomendado para as classes de
aguas estabelecidas na resolugdo federal (Di BERNARDO 1993). Segundo esse autor, no Brasil,
que apesar de apresentar diferengas regionais marcantes, a caracterizagfio das aguas destinadas ao
consumo humano, poderd ser feita conforme recomendacfio existente na Resolugfio do

CONAMA 20/86.

Concomitantemente, a Associagfio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da
NBR-392 - “Projeto de estagfio de tratamento de agua para abastecimento publico”, considera

quatro tipos diferentes de dguas naturais, recomendando para uma delas, diferentes tecnologias de



tratamento. A Tabela 3.2 recomenda o tipo de tratamento de dgua de acordo com a classificagio

dos mananciais, segundo a NBR-592 da ABNT.

Tabela 3.1. — Classificagiio das aguas doces e tratamento requerido segundo a Resolucfio do
CONAMA 20/86. Fonte D1 BERNARDO 1993,

< Classifieacao b0 Tratamento Requerido
Classe Especial Desinfec¢éo
Classe 1 Tratamento Simplificado
Classe 2 Tratamento Convencional
Classe 3 Tratamento Convencional

Tabela 3.2. — Tipos de aguas naturais e a tecnologia de tratamento recomendada, segundo a NBR-
592 da ABNT
 Classificacio | . Teenologia de Tratamento
Tipo A Desmfecg:ae e ccrrec;ao de pH.
Desinfecgao e correcdo de pH e:
-decantacfo simples para dgua contendo sélidos sedimentaveis , de modo
Tipo B a atender ao padrfio de potabilidade;
-filtracdo, precedida ou nio de decantagfio, quando a turbidez e cor
aparente forem inferiores a 40 uT ¢ 20 uH respectivamente.

Tipo C Coagulagfo, seguida ou ndo da decantagfo, filtrago rapida, desinfecgdo
e correco de pH.
Tipo D Tratamento minimo da dgua tipo C e tratamento complementar

apropriado a cada caso.

3.2. Tecnologias de tratamento de dgua

A producBo de agua, de origem de mananciais superficiais, requer o sistema de filtragio
antes da distribuic3o para o consumo, pois nesta etapa, sdo removidos particulas suspensas e

microrganismos, de forma que a desinfeccfio final seja eficiente (CETESB, 1987).

Muitas vezes, a agua bruta contém compostos quimicos diferenciados que exigem
tratamentos especificos. Estas tecnologias, podem envolver a necessidade da adi¢iio de produtos
quimicos que apresentam cations trivalentes, como AI” e Fe”, ou macromoléculas

organometalicas. Estes, conhecidos por agentes coagulantes, passarfio por reagdes de hidrélises,



conduzindo a formagio de espéeies quimicas insoliveis e que poderfio ser removidas
posteriormente, por sedimentagfio seguido de filtracdo ou simplesmente por filtragdo (i

BERNARDO, 1993).

As tecnologias de tratamento de aguas de abastecimento voltadas para o consumo publico,
podem utilizar a coagulagio quimica. As que prescindem desse processo € conhecida como

filtracfo lenta (PYPER e LOGSDON, 1991).

Na Figura 3.1, é esquematizado através de fluxograma, a possibilidade do uso de dois
tipos de tecnologias distintas de tratamento de dgua para consumo humano, ambos com o uso da
coagulagio quimica. A adogdo da utilizagdo dessas duas tecnologias, ora uma, ora outra, pode ser
feita durante a etapa de projeto e construgio da estagdo de tratamento de adgua (Di BERNARDO,
1993). No fluxograma, onde se tem a agua passando por todas as fases do tratamento, isto €,
coagulag@io quimica na etapa de mistura rapida, floculagio, decantagfo ¢ filtragfio, é a tecnologia
de tratamento de agua convencional. Caso ocorra desvio das dguas da unidade de floculagdo, ou

mesmo da mistura rdpida para os filtros, tem-se o processo tecnoldgico de filtragio direta.

A escolha do tipo de tecnologia a ser adotada e implantada para a potabilizagiio de agua,
dependera das caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e biologicas iniciais da agua bruta (Di

BERNARDO, 1993). Para cada tipo de tecnologia tem-se pardmetro de projetos diferente.

3.3. Qualidade das aguas de superficies

As aguas superficiais contém solidos suspensos e dissolvidos, assim como na forma
coloidal que podem ser avaliados pelos parametros de turbidez, cor aparente ou verdadeira,
carbono orgénico total, entre outros (BRANCO, 1978). A maioria destas particulas apresenta
cargas elétricas negativas em suas superficies, repelindo-se umas as outras, mantendo-se em

suspensdo estavel por um longo periodo de tempo (MENDES, 1989).
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Figura 3.1 - Fluxograma mostrando os processos de tratamento de 4dgua de abastecimento com
uso da tecnologia convencional e por filtragfio direta, bern como os pontos de
aplicacfo de dosagens de produtos quimicos.



3.3.1. Particulas causadoras de turbidez

Ha varios tipos de dispersdes coloidais, porém, a que apresenta maior interesse no
tratamento de agua ¢ aquela em que se tem uma fase solida dispersa em uma fase liquida, e

particularmente, a fase dispersante ¢ a agua (SAWYER e McCARTY, 1978).

A turbidez da dgua, uma medida indireta da presenga de solidos, € devida a disperséo dos
raios luminosos, causada por materiais em suspensdo, quando atravessam o meio aquoso
(BRANCOQO, 1978). A maioria das &guas turvas de superficie ¢ constituida por suspensdes
coloidais de particulas de argila carreadas pelo escoamento superficial, de aguas de precipitagéo
pluvial, sobre os solos em geral. Estas, como representado na Figura 3.2, sfio particulas
responsaveis por esse fendmeno (Di BERNARDO, 1993).

SUPERFICIES LAMINAS QUE |
EXTERNAS FORMAM AS PARTICULAS 4o+t
DE ARSK.A

INTERNA ENTRE
43 LAMINAS

Figura 3.2 — Representacio esquematica de uma particula de argila. Fonte: Di BERNARDO,1993

As argilas sfo constituidas essencialmente por micro particulas cristalinas minerais
conhecidas como argilominerais. Quimicamente, os argilominerais sdo silicatos hidratados de
aluminio ¢ ferro, contendo também, certo teores de elementos alcalinos e alcalinos terrosos. Além
destes, as argilas podem conter outros materiais, como matéria orgénica, particulas de quartzo,

mica, entre outros (Di BERNARDO, 1993).

Uma particula de argila pode obter carga superficial através de duas maneiras distintas. A

primeira delas seria conseqii€ncia da substituigfio de cations de valéncia elevada, como exemplo



Si™ e AI", na estrutura cristalina, por cations de menor valéncia como Mg'?, Zn'?, Na’, Li" entre
outros. A segunda seria conseqgiiéncia da adsorcio seletiva de certos ions do meio, em sitios
especificos da superficie da particula. Esses sitios seriam originados pela ocorréncia de forcas
residuais de valéncia positiva provocadas por clivagem dos atomos “internos” da estrutura

cristalina e também de atomos localizados na superficie da estrutura (VAN OLPHEN, 1977).

O tamanho das particulas tem papel muito importante na velocidade de sedimentacéo.
Uma particula de silica de 1 pg sedimenta com velocidade da ordem de 4 mm por hora, o que
inviabiliza, em termos préticos, sua remocéo da dgua através de edimentacfio simpies (CETESB,
1987). Os coloides variam de 1 & 100 nm, conforme disposto na Figura 3.3 (SAWYER e Mc
CARTY, 1978).

| Macromoléculas Orgénicas e Coldides | Particulas |
Virus Bactérias e Fungos
] >1nm  <100nm l >100 nm |

Figura 3.3 — Classificacfio de particulas de acordo com o seu tamanho.
Fonte: adaptado de SAWYER e Mc CARTY, 1978.

Em relagdo ao comprimento de onda da luz, as particulas coloidais s3o suficientemente
grandes para dispersar os raios luminosos. Esta propriedade permite que se obtenha informagdes,
sobre o tamanho das particulas bem como a medida do valor de turbidez (SAWYER ¢
McCARTY, 1978).

Os coléides podem ou ndo adsorver moléculas de dgua em suas superficies. Coloides
hidrofobos, ou em suspens@io, repelem moléculas de agua. Coloides hidrofilos apresentam

afinidade pela 4gua, por tanto, séio soliveis (Di BERNARDO, 1993).

3.3.2. Substincias causadoras de cor

As particulas, presentes nas aguas, ¢ que possuem a propriedade de absorver ou refletir

seletivamente a luz que incide sobre elas, do origem a cor aparente da dgua (BRANCQO,1978).
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Esta, é causada pela presenga simultidnea de acidos himicos e sdlidos coloidais em suspensdo,

enquanto que a cor verdadeira ¢ decorrente apenas de compostos dissolvidos na éagua

(EDWARDS ¢ AMIRTHARAJAH, 1985).

Os mananciais superficiais ¢ mesmo subterrineos apresentam aguas com caracteristicas
de cor variando a tonalidade de amarelo até o marrom. Essa cor é provocada, em grande numero
de casos, pela presenca de compostos orgénicos de origem vegetal, decomposto pela atividade de
microrganismos em meio aqudtico ou terrestre. So macromoléculas com cardter aromatico ¢
polieletrolitos  carregados negativamente, que formam dispersdes coloidais em agua
(TOLEDO,1972). Tais compostos orgénicos, normalmente s#o denominados de substincias
hamicas e falvicas (MENDES, 1989). A cor € dependente de varios outros fatores, que afetam a
solubilidade ¢ a estabilidade das fragSes dissolvidas e particulas de carbono orgénico, tais como a
temperatura, exposicio 4 luz, grau de oxidagfio, valor do pH, entre outros (EDWARDS e
AMIRTHARAJAH, 1985). A Figura 3.4, faz uma representacio da estrutura hipotética, das
moléculas do acido himico e 4cido fillvico (CARDOSO e TSAI, 1992).
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Figura 3.4 — Representacfio esquematica da molécula o acido himico (A) e fulvico (B).
Fonte: CARDOSO e TSAI 1992
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Nos trabalhos de BLACK ¢ WILLEMS (1961), JAMES e O’MELIA (1982), DEMPSEY
et al (1984), WEBER Jr. ¢ JODELLAH (1985), EDWARDS ¢ AMIRTHARAIJAH (1985), DI
BERNARDO (1991), MENDES (1989) ¢ RIBEIRO (1998) sdo feitas referéncias a varios
problemas associados & presenga de substincias humicas na agua afluente a estagfio, que vio
desde aspectos estéticos provocando coloracdo da agua, até a possibilidade de formacio de

compostos cancerigenos devido a clorago da mesma.

3.4. Coagulacio e Floculagio

Nas tecnologias de tratamento de 4dgua para abastecimento gue apresentam as etapas de
coagulac@io quimica e floculagfio, estas constituem a parte mais delicada da operagio, pois uma
imprecisio tecnologica, pode acarretar grandes prejuizos na qualidade final da mesma (CAMPOS
¢ POVINELLI, 1980). Também por conseqiléncia, acaba prejudicando o desempenho de todas as
etapas seguintes do tratamento, qualquer que seja a tecnologia utilizada (Di BERNARDO, 1993).

A finalidade da coagulacfio e floculagfio em tratamento de dgua, € transformar impurezas
que se encontram em suspensdo, estado coloidal ou em solucio como as substdncias hiimicas,
bactérias, protozodrios, plancton, entre outras, em particulas maiores, denominadas flocos
(CAMPOS e POVINELLI, 1980). Tais impurezas, apresentam cargas nucleares de origens
negativas, impedindo que as mesmas aproximem-se uma das outras, permanecendo no meio, se
suas caracteristicas ndo forem alteradas. Esta modificagio pode ser dada através da adigio de
‘produtos quimicos, denominado de coagulantes, ou na auséncia destes, com filtros lentos, através

da remocdo com filme biologico formado, denominado “schmutzdecke™ (Di BERNARDO,1993).

A coagulaciio € o processo que supera a barreira repulsiva de cargas negativas ¢ permite a
agregacéo das particulas. Esta jungfo de particulas, € o resultado de dois fenémenos. O fendmeno
quintico ¢ o primeiro a ocorrer ¢ consiste nas reagdes de hidrdlise da espécie coagulante com a
dgua, originando diversos tipos de cations metdlicos. Esta reacdo ¢ fungfio do valor de pH da
mistura ¢ da concentragdo do sal metalico adicionado (AMIRTHARAJAH ¢ O°’MELIA, 1990). O
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segundo fendmeno, o fisico, ¢ verificado através dos encontros das particulas, isto €, no

transporte das espécies hidrolizadas (Di BERNARDO, 1993).

A matéria orgénica natural ¢ uma mistura heterogénea de compostos orgénicos de
diferentes valores de massas moleculares, incluindo substincias humicas e nio-htmicas. A
coagulago quimica remove preferencialmente as substincias himicas (KRASNER ¢

AMY.1995).

A otimizag@io do pH de coagulacio e da dosagem de coagulante foi objeto de uma pesquisa
realizada por EDZWALD e WINGLER, 1990, no qual testaram a utilizagio de coagulante a base de
aluminio para duas faixas de pH, onde foi observada predomindncia de mecanismos de coagulagfo
distintos. Os autores concluiram que quando se trabalha com o mecanismo de varredura, necessita-se
de dosagens mais elevadas do que quando se tem o mecanismo de adsorgio e neutralizacéio de cargas.
Estas conclusdes sfo apresentadas em diversas pesquisas, podendo citar: MALLEY e EDZWALD,
1991; GEHR e al,1993; REALI ¢ GIANOTTL1993; REALI e CAMPOS, 1995; VLASKI ef
al, 1996, entre outros.

A coagulacdo depende fundamentalmente das caracteristicas da 4gua, que séo
monitoradas através de andlises de pH, alcalinidade, cor aparente e verdadeira, turbidez,

temperatura, mobilidade eletroforética e solidos totais (Di BERNARDO, 1993).

Na maioria das instalagdes de tratamento de dgua em operagfio, as unidades onde ocorrem
os fendmenos de coagulacfio e floculagdo precedem o sistema de decantagdo. Quando a dgua
bruta possuir valor de cor verdadeira menor que 20 uH e turbidez menor que 50 uT e com
temperatura acima de 13°C, a 4gua floculada pode ser enviada diretamente aos filtros,
dispensando-se a unidade de decantaciio (CAMPOS e POVINELLI, 1980). Por outro lado, dgua
que possui valor de cor aparente e turbidez maiores que os citados, requerem o tratamento

completo, também designado como convencional (Di BERNARDQ, 1993).
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3.5. Mecanismos de Coagulacio

O potencial eletrostatico que as particulas coloidais adquirem por adsorgio de cargas
elétricas da fase dispersante € conseqiiéncia de suas propriedades eletrocinéticas. Esse potencial,
acarreta aos coloides, a capacidade de se moverem sob a a¢do de um campo elétrico. O ponto de
partida para o conhecimento de tal comportamento ¢ o estudo do potencial Zeta. Se, em uma
dispersio coloidal, ¢ aplicada uma diferenca de potencial através de eletrodos mergulhados nesta
solugo, observa-se que as particulas movem-se em diregdo ao catodo ou &nodo, da cAmara que

contém os eletrodos. Este fendmeno ¢ denominado, eletroforese (CASTELLAN, 1986).

Na Figura 3.5, observa-se que devido a superficie da particula coloidal ser negativa, hd
um actmulo de ions positivos na regido da interface sélido — liquido, formando juntamente com a
carga negativa da particula, a camada compacta. O resultado do acamulo de fons positivos e
negativos sob a compacta € denominado de camada difusa (Di BERNARDO, 1993). Na interface
entre essas duas camadas € onde ocorre ¢ cisalhamento de uma particula se movimentando em
um liquido. A mobilidade eletroforética das particulas é capaz de medir o potencial elétrico no
plano de Stern, denominado Potencial Zeta. Este valor ¢ de grande utilidade para se avaliar a
energia de repulsfio entre as particulas, uma vez que as medidas precisas do potencial elétrico na

superficie da mesma, nfio sdo possiveis (CASTELLAN, 1986).
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Figura 3.5 — Configuragfio esquemética da dupla camada elétrica. Fonte: Di BERNARDO,1993

O potencial elétrico criado pela presen¢a do coldide na dgua diminui com a distdncia, a
partir da sua superficie, onde ¢ maximo, ¢ denominado Potencial de Nernst. Segundo ATKINS,
1986, existe uma distdncia minima entre a superficie do coléide ¢ os fons de carga contraria
(positivos), no gqual o potencial elétrico decresce linearmente. Em seguida, a diminui¢iio €

exponencial passando pela fronteira entre a camada compacta e difusa (I.YKLEMA, 1978).

A Figura 3.6, mostra a relagiio de energias repulsivas e de interagfio que ocorrem na
superficie da particula quando da sua aproximagfio de uma outra. Dois coldides semethantes se
aproximam um do outro, ocorre interacdo entre as camadas difusas fazendo com que haja
repulsdo devida & forga eletrostitica entre cles. A energia potencial de repulsio diminui com a

distdncia a partir da superficie do coldide {Di BERNARDO, 1993).
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Figura 3.6 — Interacfio entre duas particulas coloidais semelhantes. Fonte: Di BERNARDO, 1993.

Existem forgas atrativas entre as particulas, denominadas de Forgas de Van der Waals.
Tais forgas, que foram primeiramente descritas por London, sdo atribuidas as flutuagdes de
cargas nos atomos e resultam de interagbes entre dipolos permanentes ou induzidos nos atomos

interatuantes dos coléides e da agua (Di BERNARDOQ, 1993).

A resultante das forcas de atragfio e de repulsio sofre variagbes significativas, em fungéo
da presenca de ions no meio. Verifica-se que, a partir de uma certa distdncia em diregdo a
particula carregada, a resultante passa a ser uma forca de atragio, em conseqiiéncia da

predominéncia da forga de Van Der Waals (CAMPOS e POVINELLI, 1980).

As particulas dispersas que apresentam potencial Zeta da ordem de — 30 mV (ou maior,
negativamente) t&ém estabilidade crescente com o valor do potencial; porém, nota-se tendéncia de
aglomeracio & medida que o potencial Zeta atinge valor de — 10 mV. Os melhores resultados sdo
conseguidos guando potencial Zeta se aproxima de zero. Portanto, coagular significa reduzir o
potencial Zeta a valores que permitam a posterior aglomeracio de particulas possibilitando a

producdo de flocos, através da floculagfio {(CAMPOS ¢ POVINELLI, 1980 ).
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Particulas coloidais, substincias hlimicas e microrganismos em geral, apresentam-se com
carga negativa na agua, impedindo a aproximagdo das mesmas. Por isso, faz-se necessario alterar
a forga idnica do meio ¢, em tratamento de 4gua, isto ¢ feito, principalmente, pela adigio de sais
de aluminio ou de ferro ou de polimeros sintéticos, caracterizando o fendmeno da coagulagio (D1
BERNARDO, 1993).

Sob determinadas condigdes como pH, temperatura, concentracio de aluminio, entre
outros, da solugdo do coagulante a base aluminio, os produtos da hidrolise deste, tém cargas
diferentes e sdo adsorvidos com maior facilidade que o fon metalico ndo hidrolisado (MENDES,
1989).

Considerando-se que a hidrélise, polimerizacio e reagdes dos coagulantes na dgua ddo-se
em tempo muito pequeno, € necessario que a aplicagio desses produtos se faga em pontos de
valores de gradientes relativamente elevados ¢ que a mistura ocorra em um intervalo de tempo

bastante reduzido (CAMPOS e POVINELLI, 1980).

Segundo Di BERNARDO, 1993, atualmente considera-se a coagulagio como o resuitado

da aco de quatro mecanismos distintos:

e Compressio da camada difusa;

A introducio de um eletrélito num sistema coloidal ird causar um aumente na densidade
de cargas na camada difusa e diminuir a esfera de influéneia das particulas, ocorrendo a

coagulacio por Compressio da Camada Difusa.

Segundo SAWYER e Mc CARTY (1978), a carga primaria pode ser resultante de radicais
carregados na superficie da particula coloidal ou podem ser adquiridas por adsorgio de um ion do

meic circunvizinho,

Concentracdes elevadas de ions positivos e negativos (forca idnica grande) na agua

acarreta um acréscime do nGmero de ions na camada difusa que, para manter-se eletricamente
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neuftra, necessariamente, tem seu volume reduzido (diminui¢io da espessura), de tal modo, que as
forcas de Van Der Waals sejam dominantes, eliminando a estabilizacfo eletrostatica (Di

BERNARDO, 1993).

e Adsorciio e neutralizac¢io;

A acdo do mecanismo de desestabilizagdo de uma dispersio coloidal indica que além da
compressdo da camada difusa, poderfo ocorrer outros fenOmenos. No caso de espécies
hidrolisadas de aluminio e de ferro, é comum a adsor¢lio especifica, causada pela interacio

coagulante — coloide.

O mecanismo de adsorsdo - peutralizagio de carga ¢ muito importante quando o
tratamento € realizado através da tecnologia de filtragfio direta, pois nfo hd necessidade da
producdo de flocos para posterior sedimentacfio mas de particulas desestabilizadas que serdo

retidas no meio filtrante (Di BERNARDO, 1993).

e Varredura;

Dependendo da quantidade adicionada do sal coagulante, do pH da mistura ¢ da
concentragiio de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a formacio de precipitados do tipo
AKOH); ou Fe(OH);. As particulas coloidais sfo envolvidas por precipitados e, como este
mecanismo ndo depende da neutralizacfio da carga dos coléides, a condi¢do 6tima da coagulagiio

pode ndo corresponder aquela em que é minimo o potencial Zeta (Di BERNARDO, 1993 ).

AMIRTHARAJAH (1982), afrma que se ¢ suficiente a quantidade de coagulante
adicionada 4 uma dispersdo coloidal em agua, ocorre uma rapida e em grande quantidade a
precipitacdo dos hidréxido formados, agregando-os na varredura dos flocos. Este efeito € variado

em fungdo do valor de pH de coagulagio.
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O mecanismo <a varredura € intensivamente utilizado nas estacSes de tratamento em que
se tem a floculagdo e sedimentacfo antecedendo a filtragfo, isto €, tecnologia de tratamento
convencional, pois os flocos resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidades de
sedimentag@o relativamente altas se comparados aos flocos obtidos com a coagulacfo realizada

no mecanismo de adsorgéo - neutralizagdio (Di BERNARDO, 1993).

e Adsorgiio e formaciio de ponte.

Existe uma variedade significativa de compostos orginicos sintéticos ¢ naturais
caracterizados por grandes cadeias moleculares, que gozam da propriedade de apresentar sitios
ionizaveis ao longo da cadeia e de atuar como coagulantes. Os polimeros, de acordo com o tipo

de carga, podem ser classificados como:

i Catibnico — apresenta sitios ionizédveis positivos;
it Anibnico — apresenta sitios ionizaveis negativos;
i, Nao ibnico — ndo apresenta sitios ionizaveis ;

iv. Anfolitico — apresenta sitios ionizaveis negativos e positivos (Di BERNARDO, 1993).

3.6. Coagulaciio com sulfato de aluminio - AL(SOy);

A coagulacdo com sais de aluminio ocorre predominantemente por dois mecanismos: por
adsorgdio das espécies soltveis de hidrdlise no coldide e sua desestabilizagfio, ou por coagulacio
no mecanismo de varredura, em que as particulas coloidais sfo envolvidas e arrastadas pelo
hidréxido de aluminio que precipita. No primeiro caso. as reagdes que precedem a coagulacdo
sdo extremamente rapidas, em um intervalo de tempo menor que | segundo, enquanio que no
segundo caso, a formag#o do hidroxido de aluminio pode variar entre 1 e 7 segundos (CAMPOS

e POVINELLI, 1980).
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3.6.1. Solubilidade do aluminio

Existem algumas dividas sobre a quimica aquosa do aluminio devido as numerosas
formagdes hidrolisadas intermedidrias desse elemento, antecedentes & precipitagio do hidréxido
de aluminio, Al(OH);. Entretanto, AMIRTHARAJAH ¢ MILLS (1982), elucidaram a formaco
das espécies hidrolisadas do aluminio e suas interagdes com os coldides através dos mecanismos

de coagulacfio ¢ reestabilizagfio das cargas.

Quando sais de aluminio sfio dissolvidos na 4gua, o fon metélico hidrata-se, coordenando
seis moléculas de dgua, formando um fon aquametalico, Al(H;0)". Este fon, pode entfio reagir

novamente ¢ formar vérias outras espécies hidrolisadas (AMIRTHARAJAH ¢ MILLS,1982).

Segundo Di BERNARDO (1993), possiveis equacdes de equilibrio na formacfo de
algumas espécies hidrolisadas ¢ suas respectivas constantes de equilibrio para o aluminio sfo
apresentadas a seguir. Por simplicidade o fon H;0" sera representado apenas por H' e o ifon
Al(H;0)" por AL :

AP + H,0 — AOH)? +H' (log K = - 5,02) (01)
2 AIP+2H,0 -» AL(OH)Y™ +2 1" (log K = - 6,27) (02)
6 AI” + 15 H,0 — Al(OH);s® + 15H' (logK=-47,00) (03)
8 Al + 20 H,O0 — Alg (OH)0™ + 20 H' (logK=-68,70)  (04)
13 AI” + 34 HO —ALy(OH)™ + 34 H' (logK=-97,39)  (05)
Al? +4 H,0 — AI{OH), + 4H' (log K=-23,57) (06)

AL{OH); ) — AL g + 3 OH @) (logKy=-32,34) (07)
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3.6.2. Diagrama de solubilidade dos sais de aluminio

Com a utilizacdo das espécies hidrolisadas do sulfato de aluminio e as respectivas
constantes de equilibrio, como representado nas equagdes de 01 & 07, tem-se na Figura 3.7, a
representagiio do diagrama de solubilidade dos compostos de aluminio, em fim¢io da sua

concentracdo molar e pH (Di BERNARDQO, 1993).
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Figura 3.7 — Diagrama de solubilidade do aluminio em fung¢fio da concentragfio molar do
aluminio (temperatura de 25°C). Fonte: Di BERNARDO, 1993.

Na pratica, afirma Di BERNARDO (1993), o sulfate de aluminio possui, além de algumas
impurezas, agua de hidratacfio, entre 14 a 18 moléculas de 4gua, sendo que este valor de 4gua de
hidratac8o deverd ser obtido junio ao fornecedor do produto, pois assim, ter-se 4 a

correspondéncia correta entre a sua concentracdo e o pAl.

Segundo o mesmo autor, a concentracdo de sulfato de aluminio e o valor de pH na

solucdo estoque, como ilustrado na Figura 3.8, influem nas espécies que irfio predominar, Este
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fato, segundo o autor, influenciard nos resultados obtidos nos ensaios de jarros, onde tem-se a
preparacio de solugdio estoque 4 10 mg/mL e também pode influir na eficiéncia da coagulacdo,

dependendo da tecnologia de tratamento a ser adotada.
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Figura 3.8 — Espécies de aluminio em solucfio estoque. Fonte: Di BERNARDO, 1993

3.6.3. Remociio de turbidez

AMIRTHARAIJAH e MILLS (1982) desenvolveram o diagrama de coagulacio do sulfato
de alominio e sua relagiio com o potencial Zeta. A obtengio deste diagrama deu-se a partir do
diagrama de solubilidade do aluminio e das condi¢bes da coagulagio {dosagem de coagulante x
pH da mistura) no tratamento de diferentes tipos de aguas naturais e sintéticas, com turbidez

relativamente alta se comparada & cor verdadeira. (Di BERNARDO, 1993}

Di BERNARDQO (1993), afirma a existéncia das cinco regifes distintas no diagrama
obtido por AMIRTHARAJAH e MILLS (1982), ¢ ilustrado na figura 3.9. Cada regifio, distingue

os diferentes mecanismos de coagulacfio ¢ a reestabiliza¢fio das particulas coloidais.
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Figura 3.9 — Diagrama de coagulacfio do sulfato de aluminio e sua relagdio com potencial Zeta.
Fonte: I BERNARDO, 1993,

Para AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) ¢ Di BERNARDO (1993} as regiGes formadas

neste diagrama, distinguem-se em:

Regide 1. Ocorre a neutralizagiio de carga das particulas coloidais pelas espécies
hidrolisadas, com cargas positivas de aluminio, que sfio adsorvidas nas superficies dos coloides.
Da interaciio entre tais espécies do coagulante, positivas, e os coldides, negativos, resulta uma
curva em que o potencial Zeta, inicialmente negativo, se aproxima de zero, num valor de pH da

ordem de 4,8 , caracterizando o ponto isoelétrico (PIZ) dos colbides recobertos com espécies do

coagulante,
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Regideo 2: Com a elevag@o do pH, maior que 4,8 , o potencial Zeta, inverte a carga que o
originou, tornando-se positivo e portanto os coldides também tornam-se positivos, caracterizando

o fendmeno da reestabilizacfo.

Regido 3: Considerando-se uma dosagem do coagulante igual a 10 mg/L, nota-se que a
partir do valor de pH 4,8, a curva de potencial resultante da interagdo entre as espécies
hidrolisadas positivas de aluminio e as particulas coloidais, atingem um valor onde o potencial

Zeta € maximo, tendo a reestabilizagfo.

Com o aumento do pH, o potencial Zeta com valor mulo € novamente atingido. Neste
mecanismo, os hidroxo-complexos, os cations hidratados, e os precipitados carregados
positivamente serfdo adsorvidos na superficie dos coldides. Este mecanismo reduz a repulsio
entre as particulas, possibilitando sua coagulagio, floculagfio e remogio por sedimentacfio ou
flotagdo ou ainda filtragfio. Para dosagens do coagulante compreendidas entre 3 e cerca de 30
mg/L, existe uma regifio conhecida por “corona” na qual o mecanismo de coagulacfio ¢ devido a
neutralizacdo de cargas pelo hidroxido de aluminio positivo. Essa regifio ¢ considerada ideal para

a coagulacdo guando tem-se a utilizacfio da tecnologia de filtragio direta.

Regido 4: Geralmente, para valores de pH no intervalo de 6 a 8, com dosagens do
coagulante superiores a um valor proximo de 30 mg/L, tem-se a ocorréncia na formacdo
excessiva dos precipitados de hidroxido de aluminio, de forma que as particulas coloidais sdo
aprisionadas nos mesmos, caracterizando o mecanismo de varredura. Esta regiio, delimitada no
diagrama de coagulaciio do sulfato de aluminio, pelos valores de dosagem do coagulante e o pH

de coagulagfo, € relativamente ampla.

No mecanismo de varredura, as concentragdes de coagulante sfo elevadas, de modo que o
valor do produto de solubilidade dos hidroxidos produzidos ¢ ultrapassado. A precipitacdo
floculenta destes hidréxidos removera por captura os coldides presentes no meio, e estes, servirdio

como sementes para a formacdo de novos precipitados.
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Trabathando-se na regido de varredura do diagrama de coagulagio obtido por
AMIRTHARAJAH ¢ MILLS (1982) tem-se a simulagfio da tecnologia de tratamento de agua do

tipo convencional, pois os flocos obtidos sfo facilmente removidos nos decantadores.

Regidio 5: I a regifio onde se observa a combinacio dos mecanismos de neutralizagdo de

cargas ¢ varredura.

3.6.4. Remociio de cor

A coagulagio com sulfato de aluminio é o processo padrio na maioria das estagdes de
tratamento de agua do tipo convencional, utilizado para a remocgdo de coldides suspensos, e

também ¢ um eficiente método para remogfo de cor (EDWARDS, 1985).

Os parimetros que afetam a coagulacio de substincias hamicas, utilizando o sulfato de
aluminio, dependem, principalmente, da conceniracdo inicial das substincias hlimicas presentes
na agua bruta, da dosagem de coagulante ¢ do pH de coagulacio (EDWARDS, 1985 e
MENDES,1989).

A coagulac@io do 4cido hamico parece ser possivel através de dois principais mecanismos,
dependendo das condigdes do pH. Na faixa de valores de pH entre 5,75 - 7,50 e dosagens acima
de 30 mg/L, onde é favoravel a formagio do precipitado de aluminio na forma de seu hidréxido
Al(OH);, a remogdo do acido himico ocorre devido a sua aderéncia ao precipitado do A(OH);
verificando-se o efeito da coagulaco por varredura. Quando a faixa do pH varia entre 4,00 ¢ 4,75
e a dosagem do coagulante entre 15 a 80 mg/l., a precipitacio do 4cido himico ocorre pelo
mecanismo de neutralizacfio de cargas devido as espécies soliveis e iicio da formagio de

precipitado de compostos hidrolisados do aluminio (EDWARDS, 1985).
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A faixa de valores, dosagem de coagulante x pH final, que produz resultados satisfatorios,
¢ bem mais estreita para o mecanismo de adsor¢iio de cargas, em comparagio com o da varredura

(EDWARDS, 1985).

Sempre € possivel obter bons resultados na remogdo da cor, levando-se em consideragio

gue maiores quantidades de coagulante sfio necessérias com o aumento da concentracfio dessas

substincias (EDWARDS, 1985).

A presenca de baixa turbidez, na ordem de 27 a 30 uT, provoca pouca diferenga na
eficiéncia de remogo da cor. Segundo EDWARDS (1983), apenas em &guas com cor abaixo de
100 uH resultam uma economia na quantidade de coagulante. Em concentragbes maiores de
substancias htmicas verificou-se a necessidade de um pequeno aumento na quantidade de

coagulante para remocdo da cor e turbidez, em relagfio a remoco da cor na auséncia de turbidez.

3.6.5. Remocéo de algas

A proliferagdo acentuada de algas em mananciais, devido a crescente utilizaco de
fertilizantes e a descarga de efluentes domésticos, ambos responsiveis por serem fontes de
fésforo e nitrogénio nos corpos de dgua, podem levar a enorme sobrecarga destas nos sistemas de
tratamento de aguas para abastecimento. Além dos impactos operacionais, a presenga de algas na
agua de abastecimento pode desencadear outros problemas, como: sabor ¢ odor, aumento dos
residuais de coagulante, formacfio de trihalometanos e toxinas, além de corrosfo das tubulacdes
adutoras (RIVELLINO, 1999).

O processo de tratamento convencional geralmente apresenta reduzido potencial de
remogio de algas, devido principalmente a eficiéncia da etapa de decantacfio, quando da

presenga destas (RIVELLINGO,1999).



26

A eficiéncia de remogio de algas por diversos processos de tratamento € discutida por
JANSSENS e BUEKENS (1993). A partir dos resultados, pode-se observar que, para uma faixa
abrangente de concentra¢fio de algas, o teor de turbidez presente na dgua ¢ o fator condicionante
para definic3o do processo mais adequado. Assim, para valores de turbidez menores que 10 uT ¢
clorofila-o. variando de 2 a 25 pg/L., os autores aconselham o emprego de filtrago direta ou de
flotagfio por ar dissolvido, seguida de filtragfio. Por outro lado, se uma agua possui uma mistura
de particulas inorgénicas e algas, o processo de sedimentagfio pode tornar-se tanto mais eficiente,

quanto maior for o teor de turbidez (maior que 100 uT ).

Resultados obtidos por varios pesquisadores, LACERDA ef al(1994); COSTA et
al.(1995); BRANDAO et al.(1996), em experimentos em escala de bancada, mostram que, para
4guas de baixa turbidez e presenca significativa de algas (acima de 500 upa), é possivel se obter
elevadas remocgdes de algas, com o uso da filtragio direta, desde que se garanta a eficiéncia da

etapa de coagulagiio e de pré floculagdo.

3.7. Floculacéo

A floculagBo € a operago unitdria a qual se tem a formacio dos flocos a partir da
particula coloidal estabilizada pela acio do coagulante, e que devem ser removidos por
sedimentacdo ou, em estacGes de filtracfo direta, nos proprios intersticios do leito filtrante dos
filtros {COSTA, 1995).

A operagio se sucede a partir da conjungfio de dois principais mecanismos de transporte
das particulas. Estes, podem ocorrer devidos: aoc movimento Browniano, também chamado de
floculagio pericinética ¢ decorrentes da aplicag@io de energia externa 4 massa liquida denominada

floculagio ortocinética. Esta tltima, ¢ a de maior interesse para esta ctapa (ASCE, 1998).

Segundo Di BERNARDO (1993), para se conseguir resultados satisfatorios na floculacéo,

deve-se fornecer energia suficiente para promover a formacgfo de flocos compactos, assim como
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ndo se utilizar valores altos de gradientes de velocidade, pois as forgas de cisalhamento pederio
causar a ruptura de flocos ja formados ou em formagfo. Por esse motivo € conveniente o emprego

de valores de gradientes mais baixos que o necessario para a coagulaciio quimica.

E conveniente que a floculagiio seja escalonada com valores decrescentes de gradiente de
velocidade permitindo melhores condigbes para a formagio de flocos. A compartimentaciio na
cAmara de floculacfio contribui para aumentar o rendimento do processo (Di BERNARDO,

1993).

A introduco de energia para garantir os gradientes de velocidade necessarios, na etapa de
floculacdo, pode ser dada através da movimentacfio da dgua com mudangas dos fluxos de diregfio
provocadas pela colocagfio de chicanas, ocorrendo a floculagiio tipo hidraulica. Essa introdugio
de energia, também pode ser dada, através de agitadores, que podem possuir formatos

diferenciados, cuja fungfo € a de promover a floculagfio mecinica (CETESB, 1987).

3.8. Decantacio

A decantagdo ou sedmmentagio ¢é o fendmeno fisico em que as particulas suspensas
apresentam movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica, devido o efeito
da gravidade. As etapas de coagulagfio ¢ floculagfio sfo de fundamental importdncia para a
melhor remogfio. A velocidade das particulas no decantador, evidenciada pela taxa de
escoamento superficial também deve de ser considerada para melhorar a remogio (CETESB,

1987).

A operacdo unitaria de sedimentacfio, € onde se tem a grande acumulagfio do lodo gerado
no tratamento. A retirada deste, podera ser efetuada por descargas manuais ou por processos

mecanizados ¢ periddicos (Di BERNARDO, 1993).
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3.9.Filtracio

Segundo Di BERNARDO (1993), a filtraco em uma estacfio de tratamento de dgua ¢é o
altimo processo unitario de separacio de particulas suspensas da agua. E responsavel pela
produgdo de agua com qualidade condizente com o padrio de potabilidade, estabelecido pela
Portaria 36/90. Segundo o mesmo autor, as formulagdes matematicas dos mecamsmos
responsaveis pela retengdo de particulas no meio filtrante tém sido aplicados com pouco sucesso
na previsio do comportamento da filtragdo. Sendo assim, faz-se necessario a combinacio da
teoria, com resultados de pesquisas em escala piloto para o projeto e operagdo dos filtros de uma

estacdo de tratamento.

3.9.1. Mecanismos da filtracio

O filtro de uma estagfio de tratamento de dgua ndo possui somente a propriedade fisica de
coar a agua, isto €, reter as particulas que excedem as dimensdes dos poros do meio filtrante. A
fitragdo constitui no resultado de dois mecanismos distintos, porém complementares: de
transporte e de aderéncia. As particulas aproximam-se das superficies dos grios e,
posteriormente, devem permanecer aderidas a eles de modo a resistir as forgas de cisalhamento
resultantes das condi¢des hidrodindmicas do escoamento ao longo do meio filtrante (Di

BENARDO, 1993).

No mecanismo de transporte as particulas com velocidade de aproximagio (V) atuam no
meio filtrante (IVES, 1974} A retengdo, poderd ocorrer através do impacto inercial,
interceptagio, sedimentagio, difusfo ou da agfo hidrodindmica da particula com os gros do
material filtrante, ilustrado esquematicamente na Figura 3.10 onde as linhas de corrente mostram

a trajetoria de uma particula suspensa até ser removida.



29

Topacto Interceptagac Sedimentacdo Difusio AgBo
Inercial Hidrodinamica

Figura 3.10 — Mecanismos de transporte na filtragiio com agfio de profundidade.
Fonte: Di BERNARDO, 1993.

Outro mecanismo ¢ o de aderéncia. A Figura 3.11, ilustra este mecanismo através da
interagdo das ligagSes das particulas com a superficie dos grios do meio filirante. Sua eficiéncia

de retenclio estd diretamente relacionada com as propriedades fisicas ¢ quimicas destas éreas
superficiais (Di BERNARDOQO, 1993).
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Figura 3.11 — Interacfio entre as forcas de origem eletrostatica ¢ as de Van der Waals, entre
particulas de argila e grios do meio filtrante. Fonte: Di BERNARDO, 1993,



30

3.10. Tecnologia da filtracio direta descendente

Foi definido pela Divisio de Qualidade de Agua da American Water Works Association -
AWWA que a tecnologia de filtragfo direta € o processo de tratamento de dgua, no qual, a etapa
de filtracdo ndo ¢ precedida pela sedimentacfo, ficando excluidos aqueles sistemas que ndo

utilizam qualquer reagente no pré-tratamento.

Pode-se dizer que a filtracdo direta ndo € um método novo de tratamento, pois hd muitos
anos ja existiram instalagdes, que dispensavam a floculagfio e a decantagdio. Entretanto, o seu
emprego em instalacdes de porte, e em maior escala, através de uma técnica cientificamente
desenvolvida, datam de 30 anos atras. O desenvolvimento desta tecnologia, foi iniciado nos EUA

(LATOU, 1981).

Em funcdio das caracteristicas da dagua bruta, do meio filtrante e da taxa de filtragdo, pode
ou ndo, ser necessario o processo de floculagio, cujos pardmetros de gradiente de velocidade e
tempo de detencdio da agua nesta etapa, tem valores que geralmente diferem muito daqueles
tradicionalmente empregados na floculagdio de dgua que serd submetida a decaniagfio, como
mostrado na Tabela 3.3. Por isso, é comum referir-se a essa etapa como pré-floculagio na

tecnologia de filtracéio direta (Di BERNARDO,1993).

Tabela 3.3 — Pardmetros de projetos e operagfo recomendados, na tecnologia de filtracdo direta
descendente Fonte Di BERNARDO,1993.

- ParAimetros de Projeto =~ | . Recomendacio
Taxa de filtracio (m/d) Até 300
Pré-floculagiio: gradiente de velocidade (s™) 50-200
Pré-floculacfio: tempo de agitagiio (s) 200 — 900
Mecanismo de coagulacido Adsorcio — neutralizagfio de cargas

Para a mistura rapida, € recomendado gradiente de velecidade entre os valores de 500 a

12005, com tempo de detengiio podendo ser inferior a 60 segundos (Di BERNARDO, 1993).
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A Tabela.3.4, apresenta os principais parametros que caracterizam a qualidade da 4gua
bruta a utilizacdo desta tecnologia de tratamento. Para a sua implantagdo, ¢ recomendavel a

realizacdo de ensaios em escala piloto para a obtengfio dos pardmetros operacionais e de projetos
(Di BERNARDO, 1993).

A turbidez elevada em determinados periodos do ano, origina um incremento substancial
de consumo de coagulante. Observa-se que em estagdes de tratamento de agua que utilizam a
tecnologia de filtragdio direta, nesses periodos, o sistema nfio elimina satisfatoriamente os solidos
em suspensdo, prejudicando a qualidade da dgua tratada e, em algumas ocasides, levando 2

paralisacdo temporaria do tratamento (PICCOLO, 1999).

Tabela 3.4 — Par@metros méaximos de qualidade da 4gua bruta, aceitidvel para a utilizacio da
tecnologza de ﬁitragao direta descendente Fonte D1 BERNARDO, 1993.

Agua Bruia - o0 Parimetros Maximos de Qualidade
Turbidez (ntu} 50
Cor verdadeira (uc) 50
pH 5-9
DBOs (mg/L) 5
NMP coliformes totais / 100mL 5.000
NMP coliformes fecais / 100 mL. 1.000
Carbono orgénico total (mg/L) 2.5
Densidade algal (UPA/mL) 1000
Substéincias potencialmente prejudiciais 4| Mesmos valores exigidos para a agua de
sanude publica classe 2 da Resclugio CONAMA 20/86

3.11. Sistema de tratamente de 4gua convencional - ETA Guaran

A ETA Guarat € do tipo convencional, ou seja, apresenta todas etapas do tratamento de
dgua: coagulacfio na mistura rapida, floculagfio, decantagfio ¢ filtracdo descendente com taxa

constante.

Os graficos das Figuras 3.12 a 3.15, mostram a variagio da qualidade da agua bruta da

ETA Guarai nos pardmetros de cor aparente, turbidez, pH e concentracdo de algas, para os anos
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de 1994 a 1998. Secus valores foram obtidos através de compilagio de relatorios mensais

elaborados na propria estagéo.
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Figura 3.12 — Evolucdo anual da cor aparente da dgua bruta da ETA Guarat — Médias mensais.
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Figura 3.13 — Evolugdo anual da turbidez da 4gua bruta da ETA Guarat — Médias mensais.
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Figura 3.14 — Evolugfio anual do pH da 4gua bruta da ETA Guarat — Médias mensais.
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Figura 3.15 — Evolucio anual da concentrag8o de algas na 4dgua bruta da ETA Guara — Médias

mensais.

A bacia hidrografica, a qual o Sistema Cantareira € parte integrante ¢ abastece a ETA
Guara com agua bruta, estd ilustrado na Figura 3.16. Cada um dos reservatorios, contribui com
determinada vazfio de dgua, especificade por hmite de concessfio estadual. A unifio das aguas
destes c¢inco reservatdrios, forma a Represa de Paiva Castro, localizada no municipio de

Mairipori.
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Figura 3.16 — Sistema Cantareira — Agua Bruta afluente a ETA Guara.

3.12. Producio ¢ tratamento do lodo

Durante o processo de coagulacio da dgua bruta, a matéria orgénica coloidal presente na
mesma, serd desestabilizada eletricamente pela presenga de espécies coagulantes. Na floculagio,
através do uso de um gradiente de velocidade adequado, promove-se o contato dos codgulos para
possibilitar seu desenvolvimento e posterior remogio do meio aquoso. Consequentemente, os
lodos gerados na potabilizaciio da agua, constituem-se basicamente de hidréxidos metalicos
hidratados e de uma mistura heterogénea de materiais orgénicos e inorgénicos (KETCHUM e

HIGGINS, 1979).

O monitoramento através de andlise periddica de sélidos suspensos na dgua das estagbes

de tratamento, seria de grande valor para a determinagio da eficiéncia de remogio dos mesmos,
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bem como a quantificagdc do lodo gerado, porém, nfio é realizado, devido ao maior tempo de

andlise requerido {PICCOLO, 1999).

As analises de cor aparente ¢ a turbidez sfo realizadas de forma rotineira no processo de
tratamento de agua e possuem indicagdes indiretas da quantidade de solidos em suspenséo, porém
de baixo valor de correlagio (PICCOLQO, 1999). A Tabela 3.5, mostra as correlagGes obtidas por

€55e autor.

Tabela 3.5 ~ Valores da correlagiio dos sdlidos em suspens@o com a cor aparente € solidos em

suspensfio com turbidez, obtidos por faixa de valores de sélidos suspensos totais.
Fonte: PICCOLO, 1999.

REGRESSAO| | SST<30mg/l. | 3lmg/L <SST < 69mg/L. | 70mg/L <SST < 285mg/L.
CAPLICADA | SSTxC A, | SSTxTurb. ' |SSTxCA. | SSTxTub. | SSTxC. A | SSTxTurb:
Linear 0,5372 0,8194 0,2272 0,1664 0.8803 0,9618
Poténcia 0,5725 0,8374 0,1664 0,1335 0,7905 0.8811
Exponencial 0,3517 0,6520 80,1921 0,1645 0,8955 0,9675
Obs.: 88T — sélidos em suspensfio (mgfL.); C. A. - cor aparente (uH); Turb. — turbidez (uT).

As caracteristicas dos lodos variam em fun¢do das caracteristicas da agua bruta, da

dosagem e do tipo de coagulante utilizado no tratamento (FERREIRA FILHO, 1997).

A Tabela 3.6 mostra algumas caracteristicas quimicas de lodo gerado no tratamento,

utilizando sulfato de aluminio como coagulante.

Tabela 3.6 — Caracteriza¢fio do lodo oriundo do tratamento de dgua com sulfato de aluminio.

Fonte PIOTTO e GONCALVES 1995

- Pardmetro o Concentraciio
S()hdos totais 0,1 —2,7 % em massa
Solidos volateis 10-35%ST
Sohidos suspensos 7599 % ST
pH 55-175
DBO 30 — 6000 mg/1.
BQO 500 — 27000 mg/L
Aluminio 4-11%ST
Ferro 5-6,5%S8T
Manganés <0,005-5%ST
Arsénio <0,04 % ST
Cadmio < 0,005 % ST
Nitrogénio kjeldhal 0,7 — 1200 mg/L. como N
Fosfato 0,3 — 300 mg/l. como P
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Tendo em vista os altos teores de dgua no lodo preduzido na etapa de potabilizacéio da
dgua, ha a necessidade de seu adensamento e desidratacfo para viabilizar qualquer alternativa de
disposi¢fio final. Para que se efetue o transporte e manuseio deste residuo, € necessario que o teor

de solidos totais seja no minimo 20% (GRANDIN, 1992).

Os mecanismos de coagulagdo mfluenciam nas caracteristicas de adensamento e
desidratagdio do lodo gerado nas estagbes de tratamento de agua. Este, gerado através da
coagulacfio no mecanismo de varredura, € de dificil adensamento e desidrataco, enquanto gue o
proveniente da coagulacdo por adsorc¢fo / neutralizacfio de cargas, ¢ mais ficil de ser adensado e

desidratado (KNOCKE ef al., 1987).

A desidratagfio do lodo pode ser realizada por processos naturais, como leitos de secagem,
particularmente em estagSes de tratamento de agua de pequeno porte e com condigdes climéaticas

locais favordveis & secagem do lodo por evaporagio da dgua (CORDEIRO, 1993).

A secagem dos lodos, tendem a serem feitas, cada vez mais, por processos mecanizados,
podendo ser utilizado centrifugas, filtros prensa de esteira ou placas, entre outros. Estas
alternativas de desidrataco garantem um teor de sélidos minimo de 20%. A utilizagdo de
polimeros aceleram as etapas de adensamento e desidratagdo do lodo O desempenho dos
diferentes processos e equipamentos na desidratac@o dos lodos € muito varidvel. Para a escolha
da tecnologia adequada seria favordvel que se fizesse teste em escala piloto para avaliar o

desempenho dos processos € equipamentos mencionados (FERREIRA FILHO, 1997).

Segundo PIOTTO (1997), em muito paises, nfo existe legislagdo especifica que
regulamente este tipo de rejeito bem como seu langamento ou disposicdo final. O autor cita, as
alternativas que estdo em estudo e/ou sdo adotadas para a disposi¢do final do lodo oriundo das
estacdes de tratamento de 4gua.
¢ Lancamento em corpos receptores;

e Disposi¢io em aterros controlados;

® Disposiciio em aterros sanitarios;
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e Disposigio sobre o solo;

e Descarte ¢ tratamento junto com efluentes sanitarios;
+ Compostagem com maleriais organicos;

» Incineracfo;

» Confecgdo de material cerAmico;

o Fabricacdo de cimento;

» Aplicacfio em lagos para controle da eutrofizacioc ¢

s Regenerago e reciclo dos coagulantes.

A préatica mais comum, no Brasil, para disposicio dos despejos liquidos, tem sido o
langamento destes em cursos de agua mais proximos 4 estagfdo de tratamento de 4gua, ou na rede
de esgoto. Devido s caracteristicas dos despejos langados, ha o agravamento do grau de polui¢io
dos corpos receptores, contribuindo para a crescente degradaco do meio ambiente aquético, bem
como a perda da qualidade de vida das populacdes existentes a jusante desses lancamentos

(SOUZA FILHO, 1999).



4. Material e Métodos

4.1. Introducgiio

No desenvolvimento do trabalho pratico, foi efetuada a comparagio da qualidade dos
efluentes das 4guas obtidas apds a filtragdo, em filtros pilotos semelhantes, porém alimentados
com afluentes oriundos de tratamentos diferentes. No filtro piloto 01, a agua afluente foi
proveniente do canal de agua decantada da ETA Guarau. Esta agua, portanto, recebeu o
tratamento que ¢ caracteristico ao funcionamento desta esta¢do, pelo sistema convencional. O
outro filtro piloto a dgua afluente foi oriunda do tratamento em ETA Piloto, com a tecnologia da

filtragio direta descendente.

As dosagens do coagulante utilizado, o sulfato de aluminio comercial, foram obtidas
através da elaboracio de um diagrama de coagulagfo. Para a sua obtencdo, foram efetuados
ensaios de jarros variando-se as dosagens do coagulante ¢ valores de pH de coagulacio. Estes
ensaios foram realizados tanto para a tecnologia convencional de tratamento como também para a

de filtracéio direta descendente,

A utilizagdo da metodologia de analise de sdlidos suspensos totais auxiliou na

quantificagdo de lodo gerado nos diferentes mecanismos de coagulagfio ensaiados.
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4.2. Pariametros de controle

A caracterizagio das amostras foi efetuada no proprio laboratorio da ETA Guarai, com a
utilizacdo dos equipamentos de bancada, seguindo os procedimentos de acordo com a

metodologia preconizada no 19° Standart Methods for the Wastewater Examination.

Os parametros monitorados e 0s respectivos equipamentos de controle, foram:
Turbidez — A determinacfio do valor de turbidez foi feita através de um turbidimetro da marca
HACH, modelo 2100, efetuando-se sua calibracdo com solugdes padrdes de formazina. A

unidade de turbidez esta designada como uT.

Cor Aparente — O valores de cor aparente, apresentados na unidade de uH, foram determinados,
através de um espectrofotdmetro da marca HACH modelo DR2000, utilizando-se da curva de
calibraciio interna do equipamento, comprimento de onda em 422nm e dgua destilada como

branco.

pH — Sua determinacfo foi efetuada através de um eletrodo combinado de pH, marca Orion,
acoplado em um aparetho potencidmetro digital, de mesma marca, modelo 720A, cuja calibragio

ocorreu com solucdes tampéo de valores de pH respectivamente iguais 7,0 ¢ 4,0.

Sélidos Suspensos Totais { SST ) — A determinac@o de sélidos suspensos totais, na unidade de
mg/L, foi obtido através de filtracdio & vacuo com a utilizagdo de trompa de vacuo, Kitassato e
funil de Biickner. Foi utilizado, papel de filtro quantitativo Schuell — faixa preta, o qual €
recomendado para precipitados gelatinosos em determinacfes quantitativas. No ensaio de jarros,
filtrou-se a 4gua presente em cada um dos reatores de 2 litros. Apos a filtrac8io, o papel de filtro
permaneceu em estufa a 105°C por 24 horas, resfriado em dissecador, na presenga de silica gel,

por 1 hora e pesado em balanca analitica com preciséo 0,1 mg de marca Mettler.
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Potencial Zeta — O valor do potencial Zeta da agua, expresso em milivolts (mV) foi obtido
através de uma ciimara de eletroforese, com visualizagfio dos coloides por raio laser vermelho no

equipamento Zeta Meter Laser, modelo 501.

Alcalinidade — O valor da alcalinidade, expresso em mg/L. em CaCO; foi obtido através de
titulacfio com écido sulfiirico fatorado 0,02N até valor de pH igual a 4,5.

4.3. Determinaciio dos parimetros de tratamento de dgua nos diferentes mecanismos de

coagulacio.

Em uma primeira etapa, a caracterizagio dos pardmetros que envolveram os dois tipos
distintos de tecnologias de tratamento, ocorreu através de realizagdo de ensaios de jarros, em
equipamento de “Jar test”, tendo sido determinado as dosagens do coagulante. Para a obtengéo
dos valores de pH requeridos na 4gua coagulada, adicionou-se hidroxido de sodio ou 4cide

cloridrico.

Para este ensaio, foi utilizado o equipamento de “Jar-test”, da Nova Etica Equipamentos,

modelo 501, e sua respectiva curva de calibragfio rpm x gradiente de velocidade.

4.3.1. Ensaios de Jarros

Durante o desenvolvimento de todo o trabalho nos testes de jarros, foram mantidos

constantes os seguintes parametros:

a) Preparagfio da dosagem de coagulante a partir de solu¢dio a 1% em massa do sulfato de

aluminio ferroso comercial, com 7,5% de ALOs e densidade de 1,30g/cm’ .

b) Tempo de mistura rapida de 1 minuto ¢ gradiente de velocidade, 800s™.
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¢) Preparagiio da dosagem de poliacrilamida - polimero nfo iGnico, a partir de solugio a

0,0005% e dosagem no inicio da etapa de floculagio com gradiente de velocidade de 80s™.
d) Para ajustes dos valores de pH de coagulacio nos reatores do ensaio de jarros, utilizou-se de
solugdio de hidréxido de sodio 0,01M e solugio de acido cloridrico 0,01M, em quantidade

suficiente, determinado antes do ensaio de jarros.

Os pardmetros presentes na Tabela 4.1, foram utilizados para monitoramento na realizagio

dos ensatos de jarros realizados.

Tabela 4.1 — Pardmetros monitorados nos ensaios de jarros.

~ AguaBruta | AguaCoagulada | AguaDecantada |  AguaFiltrada
pH T pH L RS Turbldez I Turbzdez S
Cor aparente Potencial Zeta Cor aparente Cor
Turbidez SST
SST
Alcalinidade

Antes do micio de um ensaio de jarros, verificou-se a quantidade de acido cloridrico ou
hidroxido de sédio necessario para o acerto do valor do pH desejado, na dosagem de coagulante
pré-fixada. Este teste, foi realizado em béquer contendo dois litros de dgua bruta, adicionando-se
o sulfato de aluminio. Verificou-se com auxilio de peagémetro, o valor do pH e adicionou-se

acido cloridrico ou hidroxido de sddio em quantidade suficiente para o ajuste descjado.

Nos ensaios de jarros, apés a coagulagio com gradiente de velocidade de 800s™ e um

intervaloe de tempo de um minuto, foi efetuada a floculagéio.

Com os resultados das simulagdes de tratamento de 4gua pelo ensaio de jarros, foi

elaborado o diagrama de coagulag@o.
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4.3.1.1. Simulacio do tratamento convencional

Os valores de gradientes de velocidades e tempos de agitagfio utilizados na floculagfo, sdo

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de gradientes de velocidade e tempo de agitacio utilizados nos ensaios de

jarros.
- Gradiente de velocidade (s}~~~ | . Tempo de Agitacio (min)
80 10
50 10
30 10

Ao fimalizar a etapa de floculagio, a agua permaneceu em repouso por 2 munutos,
coletando-se um volume de S0mL, na altura de 6,8cm. Verificaram-se os valores de pH, turbidez

¢ cor aparente. Com o restante de agua no reator, foi quantificado o teor de SST nos ensaios.

4.3.1.2. Simulacio do tratamento pela tecnologia de filtracio direta

Para o ensaio de jarros que era designado o processo de tratamento por filtragfio direta,
apos a coagulagdo quimica, foi efetuado uma floculagfio, com valores de gradiente de velocidade
e tempo de detengfio mostrados na Tabela 4.3. Esta fase, ¢ designada como a ctapa de pré-

floculagfio para esta tecnologia de tratamento,

Tabe!a 4 3 — Etapa de pré-floculagdo para a ETA Plk}to adaptade ao ensaio de jarros.
' _Gradiente de velocidade(s) = | -~ Tempo de Agitacio (min)
80 15

Terminado a floculacdio, foi coletado 50mL de agua, na altura de 6,8 cm abaixo do nivel
superior da dgua no jarro, ¢ esta foi submetida & filtracfio simples, com a utilizagdo de papel de

filtro Whatmman n® 40.
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Para o filtrado, foram medidos os valores de, turbidez e cor. Com o restante da agua

remanescente no reator, foi quantificado o teor de sélidos suspensos totais.

4.4, Comparaciio dos efluentes dos filtros piloto 01 e 02, oriundos da dgua decantada da

ETA Guarat e da ETA Piloto, respectivamente.

Em uma segunda etapa, houve o desenvolvimento do teste em filtros piloto, utilizando-se
das informag¢des de dosagens de produtos quimicos, obtidos nos ensaios de jarros, para a
tecnologia de filtragfo direta. Nesta segunda etapa, foi verificada a evolugfio da perda de carga no
carviio antracito, areia ¢ no leito filtrante total, as dosagens de produtos quimicos nos processos ¢

também, a quantificagfio do lodo gerado por ambas as linhas.

4.4.1. Introducio

No estudo do presente trabatho, foram utilizados dois filiros idénticos, de fluxo

descendente, operando em taxa constante e em escala piloto.

O filtro piloto 01 recebeu agua decantada do fluxo 01 (decantadores 1,2,3 e 4 da ETA

Guara), ocorrendo a filtragdo apds o tratamento de agua convencional.

O filtro piloto 02 recebeu 4dgua apos o tratamento pelo processo de tecnologia de filtragdo
direta descendente, efetuado em ETA Piloto. A agua bruta utilizada nos dois processos foi a

moesma.

No estudo comparative, nfo sazonal, foram analisados os seguintes itens:
1. A qualidade da agua final;

2. A duragfio da carreira de filtragfo e a evolug#io da perda de carga no leito filtrante;
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3. O consumo de produtos quimicos utilizados;

4. A quantidade de lodo produzido.

4.4.2. Tratamento Convencional! - ETA Guarad

A 4gua bruta, proveniente do Reservatorio de Aguas Claras, é aduzida a ETA Guarati por
gravidade. Devido a aproximadamente 30 metros de desnivel do Reservatdrio em relagio a ETA,
a chegada de agua na estacfio de tratamento ocorre através de valvulas dissipadoras de energia, a
montante da bacia de trangiiilizagio. Neste ponto, com cerca de 2000 s de gradiente de

velocidade, ¢ efetuada a aplicagfio do coagulante, sulfato de aluminio.

Pela disposicfio fisica dos sistemas de floculagdo e decantacfo, toda dgua que sai da bacia

dissipadora divide-se em dois fluxos de tratamento, como ilustrado na Figura 4.1.

O fluxo 1 (2/3 da vaz#o) ¢ encaminhado aos floculadores 1, 2, 3 e 4. O fluxo 2 (1/3 da
vazBo) flui aos floculadores 5 € 6. Apés os floculadores, a 4gua passa por um sistema de difusores

diminuindo a energia de agitagfio, iniciando a etapa de decantacdo.

Uma bomba centrifuga, instalada no canal de agua decantada do fluxo 1, forneceu agua
decantada da estacfio convencional ao o filtro piloto 01, permanecendo constante a taxa de

filtragdo no valor de 300 m*/m? . d.

As dosagens de produtos quimicos no sistema convencional de tratamento, foram as
mesmas utilizada pela operagiio da ETA QGuarat, durante os ensaios. Foi realizado o
levantamento das dosagens de sulfato de aluminio, e polimero nfo idnico adicionados no
processo durante ¢ periodo do trabalho, para poder comparar com os realizados na estacio piloto

com a tecnologia de filtracdo direta descendente.
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Para quantificar o lodo que foi retido nos decantadores, foram coletadas amostras de agua
4 montante ¢ & jusante destas unidades e realizado andlises de SST nessas amostras. A quantidade
de lodo que ficou acumulado nos decantadores foi estimada pela diferenca entre a quantidade de
SST obtidos. Este foi 0 melhor modo, no momento, para se obter esta informagio no tratamento

convencional.

Durante a lavagem do filtro piloto 01, foi coletado uma amostra de 250mL a cada 30
segundos durante o tempo total de limpeza e lavagem do filtro. Esta coleta foi iniciada apds ser
atingido o valor referente as taxas de lavagens pré-fixadas, o que era feito com o auxilio de um
rotametro. A coleta permaneceu durante um periodo de tempo de 10 minutos, periodo esse, igual
ao de lavagem do filtro. Foi obtida uma amostra composta dessas coletas e a partir dela, efetuada
analise de SST em 1,0 litro da amostra composta homogeneizada. Esta amostragem foi efetuada

afim de se conhecer o teor de s6lidos totais médio retido no filiro.
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Chegada de 4gua bruta e aplicagio de coagulante

3 Cloro

P ;
A
4 i )
o Fluxo 01 _

ETA Pilpte
s (0]

I

R,

Legenda:

Dec: Decantador

R1: Reservatorio de dgua tratada

RAL: Reservatério de dgua lavagem

\ SRAL: Sistema de recuperagfio de
D &gua de lavagem dos filtros

@ indica ¢ ponto de coleta de dgua
decantada e encaminhada para o
Filtro 01 da ETA Piloto

Figura 4.1 — Planta esquemdtica da ETA Guarat, sem escalas
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4.4.3.Filtracfio Direta Descendente - ETA Piloto

Antes de se iniciar os testes, foram realizados os ensaios de jarros. O monitoramento
ocorreu com andlises do poiencial Zeta e pH da dgua coagulada, da turbidez e cor na 4gua filtrada
em papel de filtro Whatmman n° 40. Com o parimetro de turbidez remanescente em fun¢fo do
pH de coagulagfio e dosagem de coagulante, foi feito o diagrama de coagulagfio, € com o auxilio
deste, foi estabelecida & dosagem ideal de sulfato de aluminio e o valor de pH de coagulagio, na

ETA piloto para a realizagdo dos ensaios.

Com o uso de uma bomba centrifuga, instalada na & montante das valvulas dissipadoras
da ETA Guarat, a dgua bruta foi recalcada até a ETA Piloto. A Figura 4.2 ilustra o processo da
ETA Piloto, onde a dgua bruta da caixa de nivel constante, fluiu por um medidor de vazio, tipo

rotdmetro, permanecendo constante no valor de 510 L/h.

A cémara de mustura rapida, constituida de um tubo de acrilico transparente de 4" de
didmetro e 54cm de altura, possufa um volume total de 4,0 litros. Na parte interna, havia 4
extratores, diametralmente opostos, fixados nas paredes, que evitavam a formacdo de vortices,
devido a intensa agitagdo. Um rotor, de eixo wvertical, dotado de 3 paletas dispostas

diametralmente, o que conferiam a agitacio na dgua.

A agua entrava pela parte inferior da camara, através de uma tubulagdo de didmetro de 2".
A saida da dgua coagulada, desta cBmara, poderia ser realizada em 3 diferentes niveis, de tal
modo, que o tempo de detengfio da dgua dentro da cAmara, bem como o seu volume, podiam ser
variaveis, ajustando o melhor valor de gradiente de velocidade para esta etapa. Foi mantido

constante o valor do gradiente de velocidade em 1200s”, durante toda a evolugiio do trabatho.

A agua depois de coagulada, passava pelo sistema de pré-floculagfio, a qual foi constituida

por uma cdmara de floculagéio. Nesta cAmara, com volume de 64 litros, foi instalado um motor,
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controlado por um tacémetro com variador de rotagBes por minutos, para acionamento de um
rotor do tipo turbina com palhetas inclinadas, realizando um movimento de escoamento axial,
cuja finalidade foi a de fornecer agitaco necessaria para atingir o gradiente de velocidade

requerido. A agua pré-floculada, foi direcionada para o filtro piloto 02.

Foram preparadas solu¢des de sulfato de aluminio comercial 4 concentragfio de 15g/L.,
acidificado com 4cido cloridrico em pH 1,5 e solugfio de polimerc nfio ibnico a concentragfio de
1g/l.. Estas solugdes foram armazenadas em reservatorios de 20L, para a utilizagdo como

coagulante acidificado ¢ auxiliar de floculagéo durante o ensaio, respectivamente.

As aplicacbes da dosagem do coagulante acidificado e polimero, foram realizadas na
tubulacdo de dgua bruta, a montante da cAmara de mistura rapida da ETA Piloto, com o auxilio de

uma bomba dosadora tipo diafragma.

O valor do gradiente de velocidade na etapa de pré floculagdo, foi variado em diferentes
ensaios, nos valores de 100 ¢ 30s™. O tempo de detengio da agua nesta etapa foi de 7,5 minutos,
durante todo o desenvolver do trabalho. Este tempo de detengfio foi fungéo da vazdo da ETA
piloto e volume da cdmara de floculagio. Apés a etapa de pré floculagfio, a agua foi direcionada
ao filtro piloto 02, permanecendo constante a taxa de filtragdo no valor de 300 m*/m’.d, sendo o

excedente de agua descartado.

Durante a lavagem do filtro piloto 02, foi coletado uma amostra de 250 mL a cada 30
segundos durante o tempo total de limpeza e lavagem do filtro. Esta coleta foi iniciada apds ser
atingida o valor referente as taxas de lavagens pré fixadas, o que era feito com o auxilio de um
rotdmetro. A coleta permaneceu durante um periodo de tempo de 10 minutos, periodo esse igual
ao de lavagem do filtro. Foi obtido uma amostra composta dessas coletas ¢ a partir dela, efetuado

analise de SST em 1,0 litro da amostra composta homogeneizada.
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Figura 4.2 — Esquema geral da ETA Piloto, sem escalas
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4.4.4. Caracteristicas dos Filtros Piloto

Os filtros piloto, tanto no sistema de tratamento convencional como no sistema de
tratamento por filtracfio direta, eram semelhantes ¢ possuiam as mesmas caracteristicas quanto
aos meios filtrantes, camadas suportes, limina liquida e sistemas de lavagens dos filtros da ETA
Guaran, porém em menor escala. Foram construidos em tubos de acrilico transparente, na parte
onde se encontrava o leito filtrante e em policloreto de vinila (PVC) na parte restante. O diimetro

do filtro era de 6 polegadas.

As caracteristicas dos materiais constituintes do meio filtrante de carvio antracito e areia

dos filtros, bem como a camada suporte, sdo apresentadas na Tabela 4.4,

A entrada de 4gua nos filtros dava-se pela parte superior e a vazdo afluente, controlada
por valvula com auxilio de rotdmetros, um para cada filtro, instalados a jusante das unidades de

filtrag&o.

Na Figura 4.3 observa-se 0 esquema do filtro piloto utilizado nos ensaios ¢ na Figura 4.4,

a fotografia do mesmo.

Tabela 4.4 — Relagio de materiais que constituem o leito filtrante.

emy | b e’
Carvio Antracito AWWA 100 - 80
Camada 56 TE. =085a1,10mm 950
Filtrante CD.<1,6
30 Areia T.E.=0,540,43 mm 1600
CD.<1.6
7.5 Pedregutho 8 4 16 mesh 1610
Seixo TE. =23841,19 mm
7,5 Pedregulho Y4” a 8 mesh 1650
Camada Seixo T.E. =6352238 mm
Suporte 7.5 Pedregulho 1" a Y mesh 1700
Seixo T.E.=12,72a 6,35 mm
7.5 Pedregulho %% a'” mesh 1740
Seixo TE.=19,12a12,7 mm
16 Pedregulho 1 %" a %" mesh 1820
Seixo T.E.=38,1a19,1 mm
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Nos filtros, foram instaladas colunas piezométricas em quase todo o perfil do leito
filtrante com espacamentos de 10 cm aproximadamente de cada coluna nas camadas de carvdo
antracito ¢ areia, como ilustrado pelas letras de a até m da Figura 4.9, de modo a ser verificada a
variagio da perda de carga deste, ao longo de toda a carreira de filtragdo. Na parte inferior, os
filtros pilotos foram instalados um difusor, cuja finalidade foi uniformizar o fluxo de dgua para as

lavagens em contra fluxo.

Nos processos de lavagens dos filtros, utilizou-se agua oriunda do reservatorio de agua de
lavagem da ETA Guarau. A vazdo da dgua de lavagem contra fluxo, bem como a de lavagem
superficial no antracito, foram controladas e medidas por meio de rotAmetros, afim de produzir
taxa de lavagem semelhante a ETA Guarat, que sdo de 1000m*/m*.d para a lavagem contra fluxo

e 150n1’/m>.d para a lavagem superficial.



Figura 4.3 - Esquema geral do filtro piloto utilizado nos experimentos.
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4.4.5. Metodologia Empregada nos Ensaios de Filtracio

O filtro piloto 01 com 4gua afluente proveniente dos decantadores da ETA Guaraq,
operada no sistema convencional de tratamento, e o filtro piloto 02, com 4gua afluente do pré-
floculador da ETA Piloto, operada com pardmetros da tecnologia de filtracio direta descendente,

tiveram a evolugdo das carreiras de filtracdo simultaneamente.

Ao se iniciar cada ensaio comparativo, a agua decantada, foi descartada por um periodo
de tempo igual a 2,5 horas, antes de ir para o filtro 01. O periodo foi necessario, uma vez que
este, ¢ o tempo de detengfio da agua no decantador. Este procedimento fez com que, na unidade
piloto, tinha-se uma 4gua bruta que chegasse, praticamente ao mesmo tempo, na area da ETA

Guarai, permitindo a comparacgfio dos valores obtidos nos filtros piloto.

Foi realizado o levantamento dos principais parimetros da agua bruta, que tém influéneia
direta no tratamento da mesma e na produgfio de lodo gerado no processo. Sio eles, turbidez, cor
aparente, SST, pH e alcalinidade. Além disso, foram quantificados os produtos quimicos

adicionados.

Os filtros piloto operaram com taxa de filtraciio constante de 300m’/m’.d, a mesma dos
filtros da ETA Guara(. Para manter esta taxa constante de filtragfo, de hora em hora, foram

medidos, com auxilio de cronémetro e proveta, a vazio efluente de cada filtro piloto.

A carreira de filtragdio foi monitorada pela evolugdo de dois parmetros de controle
operacional de filtros em estagdes de tratamento: turbidez efluente e perda de carga total do leito

filtrante.

Foi retirado de operagdo, para a limpeza e lavagem do filtro, quando ocorria transpasse de
turbidez maior que o valor de 0,90uT no efluente do filtro. Este, estd abaixo do valor limite
estipulado pela Portaria 36/90, que ¢ igual a 1,0uT ou quando, era atingida a perda de carga total
limite no limite de 2,50m de coluna de &gua, sem a ocorréncia do transpasse. Acima deste valor

de perda de carga, a filtragfio nio permanecia com taxa constante, passando a ser declinante.
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Os testes foram divididos em trés ensaios. Cada ensaio foi realizado com trés repeticoes.
Os ensaios, como mostra a Tabela 4.5, foram diferenciados pelo gradiente de velocidade na etapa
de pré floculagio do tratamento pelo sistema de filiragdo direta e também pela presenga e/ou

auséncia de polimero neste tratamento.

Tabela 4.5 — Vanagoes efetuadas nos ensaios reahzados do estudo comparatlvo

Tratamente Convencmnal £ F:Etracao D;reta
: (ETA Guaraii) S (ETA Piloto)
Coagulag:ao Coagulag:ao
Sulfato de aluminio = 10,6 mg/L Sulfato de aluminio = 6,0 mg/L
pH =6,3 pH=353
Pré-cloragio
Floculagfo em trés estagios: Pré-floculagdo:
Ensaio 01 |¢ G=805s" por 10min e G=100s" por 7.5 min
e G=50s" por 10min
» G=305" por 10min Filtragfio — Filtro 02
Polimero ndo idnico = 0,011 mg/L
Decantagfio com taxa de 80m’/m’.d
Filtracdo — Filtro 01
Coagulagfio Coagulagio
Sulfato de aluminio = 10,2 mg/L Sulfato de aluminio = 6,0 mg/L
pH=062 pH=353
Pré-cloragio
Floculagdo em trés estagios: Pré-floculagio:
Ensaio 02 (e G =3805" por 10min e G=1005s" por 7,5 min
s G=350s" por 10min Polimero ndo idnico = 0,020 mg/T.
e G=30s" por 10min
Polimero ndo iénico = 0,012 mg/L Filtragio — Filtro 02
Decantacfio com taxa de 80m’/m’.d
Filtrag#o — Filtro 01
Coagulacgiio Coagulagéio
Sulfato de aluminio = 10,4 mg/L Sulfato de aluminio = 6,0 mg/L
pH =62 pH=5.3
Pré-cloracéo
Floculac@o em trés estagios: Pré-floculagio:
Ensaio 03 |¢ G =80s" por 10min e G=30s"por7,5min
e G=505" por 10min
e G=30s" por 10min Filtragdo — Filtro 02
Polimero ndo idnico = 0,011 mg/L
Decantagio com taxa de 80m’*/m*.d
Filtragéo — Filtro 01




5. Resultados

Os resultados obtidos, estdo subdivididos em duas etapas. A primeira, ensaios de jarros
com o mecanismo de coagulagio diferenciados, cujos valores de turbidez remanescentes em
funcfio das dosagens de coagulante ¢ do pH, esto mostrados em um grafico de diagrama de
coagulagfio. A segunda etapa dos resultados apresentados, so os testes em filtros piloto. As
informacdes das dosagens de produtos quimicos nesta etapa, para a tecnologia de filiragéio direta,

foram obtidas no diagrama de coagulagiio elaborado anteriormente.

Efetuou-se o levantamento dos valores dos principais parAmetros da agua bruta, durante o
periodo de testes, que tinham influéncia direta no tratamento da dgua ¢ na produgfio de lodo
gerado no processo. A Tabela 5.1, mostra os valores médios semanais destes pardmetros,

observados no periodo de testes.

Tabela 5.1 - Valores médios dos pardmetros da agua bruta, referente ao periodo de realizagio dos
testes de jarros e no estudo comparativo da ETA Piloto.

Tubids: [Cor Aparentel SST. [ B | ‘Alcanigade

Penodo Observado _;} o (uT)- (uH} (mgfL) L (mgll CaCOs)
T2semana Out/99 0.8 35 88 6,9 11,0
2%semana Qut/99 11,9 35 12,5 6.8 1.0
3%semana Qut/99 10,7 40 11,9 6.8 11,0
43semana Qut/99 10,9 40 96 6,8 11,0
1¥semana Nov/99 11.8 40 15,9 6.8 11,0
2%semana Nov/38 11,8 40 16,8 8,7 11,0
34%semana Nov/98g 12,7 35 11,1 6,8 11,0
4%semana Nov/99 154 35 12,4 6,8 11,0
13semana Dez/99 12,6 35 8,2 6,8 11,0
2%semana Dez/99 12,9 35 97 6,7 11,0
3%semana Dez/39 11.5 40 9.0 6.7 11,0
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3.1. Ensaic de Jarros

As Tabelas de 5.2 a 5.24 e de 5.25 a 5.30 mostram os valores obtidos nos ensaios de jarros
voltados para o ftratamento convencional (TC) e a tecnologia de filtragio direta (FD)
respectivamente. E importante destacar que em cada uma dessas tabelas, o niimero do ensaio
representa um jarro com dois litros de agua bruta, inicialmente. Nos ensaios foi variado o pH de
coagulaciio na faixa de valores de 4,1 a 7,0. Os parimetros de andlises nfio realizadas, foram

b

identificados como “n.r

A etapa de coagulaciio ocorreu com os valores de gradiente de velocidade e tempo de
mistura répida, respectivamente em 800 s ¢ 60 segundos. O coagulante utilizado foi o sulfato de
aluminio comercial e as dosagens que apresentadas nas tabelas, refere-se ao sal. Para atingir o pH
de coagulagio nos ensaios, foi adicionado 4acido cloridrico ou hidroxido de sodio em quantidade
suficiente. O Zeta potencial na dgua coagulada e o valor de solidos suspensos totais da agua
restante no reator foram determinados nos ensaios de maior, menor ¢ dosagem intermedidria de

coagulante.

Na simulagfio do tratamento convencional, a etapa de floculagfo, ocorreu com reducgio
gradativa no valor de gradiente de velocidade, com inicio de 80 s™ por 10 minutos, depois
reduzido para 50 s” por 10 minutos de agitacdo, e, por fim 30 s” por mais 10 minutos de mistura.
No inicio da etapa de floculagfio, foi adicionado o polimero nfio idnico 4 base de poliacrilamida,
com dosagem de 0,005 mg/L. em todos os ensaios. Apés a floculagiio, na decantacdo, foi fixada

uma taxa de sedimentagfio de 49m*/m’.dia.

As analises fisico-quimicas de pH, cor aparente ¢ turbidez, foram efetnadas nas amostras
de dgua decantada de cada respectivo jarro. O valor do Zeta potencial foi mensurado na 4gua
coagulada. A amostragem foi efetuada apds a mistura rapida. Tanto as de Zeta potencial como de
solidos suspensos totais, devido as limitagGes de operacio ¢ trabalhos existentes no local, foram
selecionado a um valor extremo menor e maior (2,0 e 10mg/L, respectivamente) e um valor

médio de dosagem de coagulante igual a 6,0mg/L..
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Na simulagdo da tecnologia de filtragfo direta descendente, a coagulagio quimica ocorreu
de mesma forma que no tratamento convencional. A etapa de pré-floculagio, foi miciada com a
dosagem do polimero nfio idnico 4 base de poliacrilamida com dosagem de 0,025mg/L. O
gradiente de velocidade e o tempo de mistura, foram respectivamente iguais a 80s' e 900

segundos.

Apds a pré-floculagfio, foram efetuadas coletas de agua e esta, foi filtrada em papel de
filtro Whatmman n® 40. O filtrado, foi avaliado quanto aos pardmetros de pH, turbidez e cor
aparente. As andlises de Zeta potencial e solidos suspensos totais, foram efetuadas de mesma

forma que os realizados nos ensaios de simulagfio do tratamento convencional.

Tabeia 52— Resultados de ensaios de j ]arros com valor de pH de coagulagao de 4 } - TC.

- Sulfato de | - Agua Coag ulada ' Agua Beeantacia :

- Aluminio -jj Potenc:al Zeta Turindex i Cor Aparente SST

gty | @vy | @D (uH) (mgfL)
02 -3.3 7.2 18 12,4
03 nr. 3.1 17 nr.
4 RF. 4.9 17 nr.
05 ar. 4.4 18 nr
06 +0,8 4.8 19 13,8
07 Y. 34 17 Y.
08 nr 3,7 18 nr.
09 aE 6,2 17 nr.
10 +4.6 6,0 20 17,9

Tabela 53— Resuf’sados de ensaios de a1TOS com valor de pH de coagulag:ao de 4 5 T C_. _

Sulfatode | Agua Coagulada | Agua Decantada -
Aiummm Pntem::a} Zeta : Turb;dez : Cor Aparente ! SST
(mgfL) mV) oy (uH) (mg/L)
-3,7 7.2 15 119
133 LF, 6,8 22 nr.
04 nr. 51 16 FLF.
a5 nr 31 16 .y
06 +1,0 53 17 14,1
07 FLF. 58 16 nr.
08 nr. 6,0 16 nr.
09 nr 3,9 18 mnF
10 4,2 6,2 21 189




Tabela 5.4 — Resultados de ensaios de jarros  com valor de pH de coagulagio de 5 0 T C.

“Sulfatode | Agua Caagtxlada : e Agua Decantada R

Al_;t_t_nl_r_tl_ﬁ - Potencial Zeta - _ .-'-;'_;‘I_‘_urb:dez_' Cor Aparente . U 'S_ST-"_'

CmglL) . S(mV) o Ty (uHy o (mglly
02 -3,9 6,6 24 122
03 H.F. 6,3 22 nr.
04 nF. 53 22 AF.
05 H.F. 4,1 21 nr.
06 +0,4 3,2 22 14,2
07 A, 35 20 HF
08 nr. 4,0 21 A.F.
09 nr 5,1 27 nr.
10 +4,0 59 18 18,0

Tabeia 55— Resulta.dos de ensaios de §

;arros com vaior de pH de coagulagao de 5 I - T C_. |

~ Sulfato de Ag“aa'ceagﬁiaﬂa" Agua Decantada i
u I’otencxal Zeta Turb:dez Cor Aparente SST
L (mV) uT) SeH) (HigiL)
-4, 3 7.0 21 127
nr 6,3 20 nr.
7. 6,0 20 mr.
A.F 4.8 21 H.T.
+0,4 2.9 17 142
nr. 3.4 17 ALF.
HF. 3.9 16 717,
ALF. 38 17 nr.
+3 8 6,1 17 16,4

Tabeia 56— Resuitados de ensaios de_:_ arros com valor de pH de coaguiagao de 3, 2 T C.

Sulfato de Agua Ceaguiada Agua I)ecantada

Aiumzme Pntencxal Zeta - anb;dez ': ' Cor Aparente SST o
(mg/L) (mV)- @n) o @) C(mglLy

-4, 3 6,8 21 11,9

03 nr. 6,0 21 nr

04 nr. 5.4 21 nr.

05 nr. 3,9 20 nr.

06 +0.5 24 18 13,0

o7 . 29 18 LF.

08 AF. 3.5 16 nr.

{9 HEF 5.3 16 AT

10 +3,6 58 16 18,1
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Tabela 57— Resuitados de ensaios de

]arros com valor de pH de coagulago de 53 - T C._

' Stjifato de ' Agua Coagulada - Agua Decantada o
A}ummm Potencxal Zeta ' Turbldez Cm' Aparente S SST e
(mgf’L) (mV) Ty o (uHy: .(m;gfL} .
-4,3 6,8 21 12,8
03 ¥ 34 20 nF
04 n.r. 3.0 18 n.r
05 A.r. 21 20 nF
46 +0.5 1,9 18 13,7
97 . 26 i8 AT
08 mLF. 32 i6 AT,
09 #F. 4.8 17 7.
10 +3,6 59 17 18,3

Tabeia 58— Resultados de ensaios de | arros com valor de pH de coagulagao de 5, 4 T C.

Sulfate de A&Coagtﬁada o - Agua Decantada - -
“Potencial Zeta Turbxdez Co_r __A_pargmp SST
_mvy STy eH) (mj/L)

-4.9 6,6 20 17,0
m.F. 3.3 21 nF
mF. 29 26 nr
nr. 19 18 nr.
0.0 2,1 19 13,9
HF. 3.4 i8 LT
FLF. 3.8 17 0.
LF 4.0 17 nr.
+3,0 57 16 i7,0

Tabela 5.9~ Resuitados de ensaios de jarros com Va.ior ée pH de ceagulagao de 55-T. C.

Sulfam de - Agua Coaguiada : é&gua Decantada
Aitmnmo I ?&teﬂc:al Zeta Turbidez Cor Aparen‘ie o SST
 (mgll) _@mv) Ty e | mghy

02 -5,0 6,7 20 12,2
03 FLF. 37 21 nF
04 nr. 33 18 nr.
05 nr 23 18 nF.
06 -0,2 2.4 16 145
07 MF. 3,5 i6 nr.
08 FLF. 3.8 16 nr.
09 nr. 43 13 nr.
10 +28 6,0 i35 18,0
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Tabela 5.10 — Resultad()s de ensaios de Jarros com valor de pH de ccagula(;ao de 5,6 — T C

- Sulfato. de | Agua Coagulada A&a Decantada
A!umamo - Potencial Zeta Turbldez Cm' Aparente SST L
{mg/L) @y @T) (aH)  (mgll)
=50 6.9 21 12,4

03 Ay, 38 21 nr.
04 nr. 38 20 nr.
05 . 3.1 20 nr.
06 0.4 34 19 137
g7 nr. 4.2 14 AP
08 nr. 3,8 14 mnr.
09 nr. 50 13 nr.
10 +2,0 4,9 i3 17,7

Tabela 5.11 —_Resultados de ensaios de Jarros com valor de pH de coagulagéo de 5 7 T C

‘Sulfato de . | Ag:ga Coaguiada : Agua Decantada
i Potem:iaf Zet"a Turbfdez Cor Aparente SST
_mV) uT) (uH) . (nlgfL) -

8,1 71 12,0
mnr 3,9 21 nr.
AF 3,7 21 ¥,
F. 3.3 18 .
-1.8 3,3 17 13,4
nr 4.0 20 nF.
n.r 4,0 19 n.r.
nr. 4,7 20 .
+1,2 4,3 17 18,7

Tabe}a 5.12- Resultados de ensaios de }arros com valor de pH de coagulacio de S, 8 T C

- Sulfato de - Agua Coagufaéa i Agna Decantada
Alumxmo Petencxai Zeta Turbzdez wi Cor Aparente SS’I‘
(m_g,(L) {mV) L@y C(uH) - (mgfL) L
-8.0 A1 23 129
03 PLF. 6,72 23 nr.
04 n.F. 3.0 20 nr.
05 mnE. 4,9 21 nr.
06 -2,0 5.1 19 128
67 nr. 4,4 19 n¥
08 A.r. 4.1 18 .7,
09 . 4,1 18 .7
10 +1,1 4.0 17 17,2
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Tabela 5.13 — Resultados de ensaios de ] jarros com Vaior de pH de coagulacio de 5, 9 T C.

* Sulfato dé. . Agua Coagulada _ - Agua Decantada _' S
Alnmmm “[0 Potencial Zeta Turb:dez Cﬁr Aparente SS"E‘ L
{mgfL) Lo mVy o Ty (uH) - {mgﬂa)
-3 7.0 24 13,0

03 n.r. 6,9 24 n
04 nr 6,0 20 nr.
05 nr. 3.8 21 nr.
06 -37 43 17 137
07 AF 4,0 17 7LF.
08 mnr. 37 i8 AnF.
09 nr 3.6 i6 7.7
10 +0,3 32 17 18,4

Tabela 5.14- Resuitades de ensatos de 3arros com valor de pH de coagulacdo de 6 0 T C.

Sulfaw de Agua Coagnfada _ AM Decantada '~ o0
' - Potencial Zeta " Turbldez T .(__3.(_}1_' Aparente | &
-10,7 7 ! 24
nr. 7.0 24
nr. 6,6 21
HF. 5.1 25
-4,4 4,2 20
nF. 33 16
HF. 30 16
LF. 2.4 15 F
-1,9 2,0 14 17,8

Tabeia 5.15- ReSultadc)s de ensaios de Jarros com valor de pH de coagulagdo de 6, l - T C_.

Sulfam de | Agua Coagulada Agua Decantada :
Alumlma Potem:kai Zeta S Turbtdez wCor. Aparente SST
(mﬂL} mVy AuT) - (uHy (HE”L)
-10,9 7.0 27 129
03 nr 6,8 27 nr
04 nr. 6.8 24 nr.
05 7.1, 39 20 nF.
06 5.4 3.3 20 148
07 nF 28 20 LF.
08 nr. 2.0 i6 nr.
09 A7 18 i3 nF.
10 -1.3 16 13 182
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Tabela 5.16— Resultados de ensaios de j j&l’l‘OS com vaior de pH de coagulagao de 6 2 T C

Sulfato de Agua Coagulada Agua Decantada
Aiumwm o Potenmaf Zeta ' Turbuiez Cer Aparente
(mg/Ly (mV) Ty (uH)

02 11,7 71 26

03 HF. 7.1 27

04 An.r. 6,3 25

038 M7, 5,1 23

06 -7.7 32 20

07 nr. 2.3 20

08 AL, 1,8 18

09 (3 1,7 16

19 -1, 1,5 16 1 7 7

Tabela 5. 17~ Resuitados de ensaios de j jaI’I‘OS com vaior de pH de coagulag:ao de 6 3 T C

Agtra Ceagulada Agga Decantada

Potenc:a! Zeta i Car Aparente SST
(mvy S (uH) (!ngL)
-14,1 26 124
nr. 26 .
nr. 21 A,
nr. 21 HLF.
-9.0 20 14,1
nr. 17 B,
m.r. 17 n.r.
Anr. 16 nr.
-1,7 17 17,6

Tabeia 5.18~ Resaltados de ensaios de j 3arrcs com valor de pH de coagulagao de 6, 4 T C

Sulfato de Agua Coagulada - i o Agna Decantada =

Alumunu Potenc:a! Zeta o Turindez : Cor Aparente SST

mg) | “mV) ny CuH) | (mgfL)
02 -14,0 7.0 26 122
03 nF. 6,8 27 nr.
04 ¥, 3.8 25 HF.
05 .t 43 25 7.
06 -8,4 3,7 19 13,0
o7 nr. 22 17 nr.
08 a.r. 2.1 i6 7.
09 An.r 17 16 nF
10 -2.0 1.9 i3 183
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Tabela 5.19- Resu!tados de ensaios de j jarros com Valor de pH de coagulagao de 6 S mT C.

" Sulfato de Agua Coagulada -~ | Agua Decantada
Alummm b Potenc:ai Zeta Turbldez Cnr Aparente SST
(mgfL} @y an o H) mg)
-14.0 67 27 125
[}3 nr. 7.0 27 ALY
04 nF. 3,3 23 BT
05 nr. 3,9 24 nr
06 -8,8 4,1 25 13,1
07 nE. 29 9 .7,
08 mnF. 24 19 F
09 nr. 20 16 .
10 -2 3 17 i6 18,4

Tabela 5.20- Resuitados de ensaios de garros com valor de pH de coagulaglio de 6 6 T C

“Sulfato/de Ag_ua Cnagulada e Ag_ua Becaniada R

_ Aluminio Potenc:ai Zeta Turbuiez Cnr Aparente SST

C(mgl) mv) T) (H) gL
02 -14,2 6.8 27 12,1
a3 6.8 27
04 5,1 25
05 4,8 24
06 -8,9 3.3 23 14,1
07 2,9 18
08 27 18
L 2.7 i6
10 -2,7 2,3 16 18,0

T abela 5.21- Resu&ados de ensaios de | Jarros com Vaier de pH de coagulagao de 6, 7 ’f C

* Sulfato de Agua Coaguiada 3 Agua Decantada
: __A_iun_nmt} oE Puteae:a! Zeta Turbtdez . Cor Aparente SS’F
Cofmg/l) mV) Ty o quH) (mgf L}

a2 16,4 6,9 a7 11.9
03 ALF. 7.0 28 LF.
04 nr. 6,2 26 Az,
a5 nr 5,7 25 HE
06 -8,9 4.6 25 13,7
07 nr. 3.8 20 .y,
08 nr. 38 19 nr.
09 nr. 2.9 16 nF
10 -2, 7 2,9 17 18,4

64



Tabela 5.22— Resultados de ensaios de Jarres com vaior de pH de coagula(;ao de 6 8 w-'F C

Sulfato e Ag}la Coagulada Ag& Decantada :

Ahxmmm Patenc:a} Zeta Turb:dez Ci}f Aparente SST

(mg/L) _(mV) LTy C@H) gl
02 -14,5 71 28 119
03 nr 6,8 28 nr.
04 nr. 6,0 26 7.r.
05 7T 6,0 26 nr.
06 -9.5 5,3 26 131
07 nr. 4.4 20 nr.
08 . 4,7 19 nr.
09 HLE. 39 16 nr
190 -4,0 3.9 i6 18,0

Tabeia 5.23- Resultados de ensaios de j }arros com Valor de pH de coagulagiio de 6, 9 T C

Sulfam de i A&Coagulada : Agﬁa Decantada -

: P‘etenc:al Zeta '}’urhldez Cor Aparente SS'I‘“
_mv) @T) T | me
-15,8 6,9 27 12,0
nr 6,9 27 FLF.
nr. 6,4 25 #r.
nr. 57 25 nr.
-1, 5,0 25 14.2
. 4,9 21 n.r.
nr. 4.2 22 mLE.
nr. 4.0 21 n.r.
-4, 4 4.2 22 16,1

Tabeﬁa 5.24- Resultadas de ensaios de Jarros com valor de pH de coaguiagao de 7,0 —T C

Sulfatn de - Agua Coaguiada Ag_a E)ecantada
Alumlma Petenmal Zeta anbrdez Cﬁl“ Aparente SST
(mglL) AmVYy QT) (BH) (mgfL)

02 -16,6 7,0 124
03 Y. 70 2 6 nE
04 AF. 6,8 27 nr.
05 T 6,9 26 nr.
06 -12,4 3,9 25 13.0
07 nr. 38 24 3
08 n.r. 6,3 25 nr
09 nr 6,4 22 Ay
10 -6,2 37 24 15,4

65



Tabela 525~ Resuitades de ensaios de j }arms com va.lor de pH de coagulacio de 4,0 -F D

Sulfatn de Agua Coagulada -~ Agua Filtrada =~
Alummicr Petencmi Zeta o anb;dez CQor o L SS'S. L
(mg/L) _mV) . QuT) (uH) (mglLy

o, ] 3.0 il 9.0

93 AE 28 i nr

04 HnE 15 10 nE

03 nr. 1,7 10 n.r.

06 +1.6 21 16 71

07 nF. 21 11 nr

08 maLr, 37 il nr

09 mF. 4.0 i1 nr.

10 +56 4.1 11 7.4

Tabela 526~ Resuitados de ensaios de 3arros com valor de pH de coaguiagao de 4,5 ~F I)

. Sulfate (ie Agua Ceagulada . Agua F:Etrada i
A!ummm Poi:enclal Zeta Turbldefz o '. Cor: SST
(mg/L) mV) " {uT) (HH) {mgiL}
-39 4.8 8,5
03 T 28 ]0 nr.
04 n.r. 1,7 g n.F.
05 n.F. i7 g 7.r.
06 +1.1 2.1 g 69
07 A, 2.3 9 nr.
08 LF, 4,2 il nr
69 HF. 4,3 i nr.
10 +3.8 4,0 1/ 7.9

Tabeia 5.27 — Resultados de ensaios de j Jarros com vaior de pH de coagulagao de 5 D F. D

Sulfato de Agua Ceagnlasia . Agna Filtrada :
A!tammm Potenc:af Zeta Turhxdez ~Cor: - SST
(mgfL) {mV) Ty () . (mgﬁa)
-4.0 4.2 10 9.0
(}3 nr. 28 10 P
04 nr 1,2 & n.r.
08 HF 0,85 8 nr
06 +0.5 1.4 8 6.9
07 nr. 29 9 nr.
8 An.r. 4,0 10 LT
09 nr. 4.4 12 nF.
10 +3.0 4.5 12 8,6
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TabeEa 528 — Resﬂtados de ensaios de j }arros com vaior de pH de coagular;ao de 5,5- F D

Su}fato de Agﬁa Caagnlada Agzza Fﬂtrada
Alnmxmo Potencxa! Leta Turbxdez U Cﬁgi‘j'-'- : SS’E‘
(mgfL} (mv) @T) ~(uk) (mgfb}
-6,8 4.0 i0 7.8
93 R.F 32 10 nF.
04 nE 093 8 nr.
03 nF. 0,73 & nF.
06 +0.2 1,2 8 4.9
07 ALE. 28 & nr
08 ALF. 32 g nr.
09 n.r. 38 i0 n.r
10 +2.8 3,6 9 g2

Tabela 5.29 — Resuitados de ensalos de }arros com valor de pH de coagulaqa,o de 6 O F D
Agua Fﬂtrada B

Tabela 530 — Resultados de ensaios de } }axros com vaior de pH de coagulag:ao de 7 O F D

“ Sulfato’ de Agua Caagulada L Agua Fﬂtrada
' Aiummw - Potencial Zeta - Turbrdez CCori SST
(mg:m Cmvy T (»H) (rggfh}
171 51

03 . 38 _1 0 ¥
04 FLF. 3.0 10 nr.
05 AT 1.6 g nr.
06 -8,4 2.2 9 6,6
07 7LE, 1.4 10 BLF.
08 nF. 0,90 g nr.
09 A .82 g FLF.
10 -52 0,72 10 8,6
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5.1.1. Diagrama de Coagulag¢io

Os valores de turbidez remanescentes em fun¢do do valor do pH ¢ da dosagem de
coagulante, presentes nas Tabelas de 5.2 a 5.30, geraram através da utilizagio do programa
“Surfer for Windows”, versdo 3.0, o diagrama de coagulacio apresentado na Figura 5.1, o qual
demonstra duas regides com limites de curvas de niveis de turbidez remanescentes distintas,

indicando remoc¢des semelhantes.

A regifio 01, mostrada na Figura 5.1, apresenta os valores de turbidez residual apds a
etapa de coagulagfio, floculagéio e sedimentacfo, representando uma remogdo de turbidez maior
que 80% em relacio a turbidez média da agua bruta, cujo valor foi de 12,1 ut. Nesta regido, tém-
se os valores de pH varidveis entre 6,1 ¢ 6,6 e dosagem de sulfato de aluminio acima de 9,0

mg/L, tipico do tratamento convencional da ETA Guarat.

A regifio 02, indicada na Figura 5.1, compreende os valores de pH entre 5,1 e 5,7 e
dosagem de sulfato de aluminio entre 4,8 ¢ 6,2mg/L., apresentando remog¢fo de turbidez maior
que 93,0% em relacfio a turbidez média da 4gua bruta, cujo valor foi de 12,1 ut. Esta faixa de
variacdo de valores de pH e de dosagem de sulfato de aluminio, é tipica em operacdo de
tratamento de agua, que se utilizam o processo da filtracfo direta. O limite da curva de menor
valor de turbidez remanescente, foi utilizado para a obtencfio da dosagem de coagulante e do
valor de pll de coagulacdo no tratamento de dgua, quando utilizada a tecnologia de filtracdo

direta descendente, na ETA piloto.
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Dosagem de Sulfato de Aluninio imgl)

Figura 5.1 — Diagrama de coagulacfio obtido com valores de turbidez remanescentes das amostras
de 4gua oriundas dos ensaios de jarros apés a decantagio ¢ também das amostras apos a filtragfio

em papel de filtro Whatmman n° 40.
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5.1.2. Geracio de lodo

Nos mesmos ensaios de jarros efetuados para a verificagdo de dosagens de coagulante e
pH de coagulacfio, apos a coleta de 4gua para as andlises fisico-quimicas, foram efetuadas as

analises de sélidos suspensos totais.

A Tabela 5.31, mostra os teores de solidos suspensos totais nos ensaios de jarros que
simularam o tratamento convencional e a Tabela 5.32, os ensaios de jarros que simularam a
filtracdo direta. Os valores contidos nessas duas tabelas, foram os valores de maximo, minimo e
média aritmética, dos teores de SST contidos nas Tabelas de 5.2 a 5.24, nas dosagens de sulfato
de aluminio em 6,0 ¢ 10 mg/L para a simulagdo do tratamento por filtragdo direta e tratamento

convencional, respectivamente

Tabela 5.31 — Teores de s6lidos suspensos totais, expressos em mg/l. obtidos nos ensaios de
jarros realizados com a simulagio do tratamento convencional, para dosagem de
sulfato de aluminio igual a 10,0 mg/L ¢ pH de coagulagdio variado de 4,1 a 7,0

SST Mdximo { mg/L)

SST Médio (mg/L)

SST Minimo (mg/L)

Tabela 5.32 — Valores de solidos suspensos totais, expressos em mg/L. obtidos nos ensaios de
jarros realizados com a simula¢fio da filtracdo direta para dosagem de sulfato de
aluminio igual a 6,0 mg/L e pH de coagulagfo variado de 4,0 3 7,0

SST Maximo ( mg/L) | 71

SST Médio (mg/L) 6,3

SST Minimo (mg/L) 4.9
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5.2. Resultados ebtidos no estudo dos filtros piloto

A operagio dos filtros durante todo ¢ trabalho, produziu dados de evolugdo de perda de
carga, variacdo de cor aparente, turbidez na agua efluente e producgfio de sélidos. Estes, sdo
resultados da retengio de material floculento nos vazios dos meios filtrantes e posteriormente

removidos durante o processo de lavagem.

5.2.1. Perda de carga no leito filtrante e turbidez efluente nos filtros ripidos descendentes

Para cada um dos ensaios testados, com o auxilio de leituras das colunas dos
piezOmetros, instalados ao longo do leito filtrante, foi possivel determinar as perdas de cargas nos
mesmos. Foram elaborados graficos evidenciando a variacio ¢ evolugio da perda de carga
ocorrida na camada do leito filtrante ao longo do tempo. Foram verificadas também a variagio e

evolugfio da turbidez da agua efluente do filtro em fungfio do tempo de operaciio do mesmo.

As Tabelas de 5.33 a 5.38, mostram os dados de variagio ¢ evohicdo da perda de carga
ocorrida ao longo da camada do leito filtrante ¢ também os valores de turbidez e cor aparente de
amostras de agua efluente recothidas quando da medida de perda de carga, ao longo do tempo,
para os filtros pilotos 01 e 02. Essas tabelas contém os dados para os ensaios 01, 02 e 03,
realizados de acordo com a metodologia indicada no item 4.4.5. Nas Tabelas, a coluna
piezOmetro, indica para qual tomada foi possivel medir o nivel energético da IAmina liguida, que
por diferencas, fornecia a perda de carga ocorrida, do nivel superior, até aquele ponto de tomada.
As colunas piezométricas podem ser visualizadas nas Figuras 4.3 e 4.4, apresentadas no capitulo

de material e métodos.
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Tabela 5.33 — Variagio da perda de carga no leito filtrante, tempo de operagio e turbidez efluente
do filtro 01, no ensaio 01.

Piezometro | Camada' | L PerdadeCarga(m) - o
{a) Agua 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
{b) Carvio 10em | 0.02 0.12 0.19 0.33 0.42 0.57 0.80 1.02
{c) Carviio20ecm | 0.12 0.14 0.27 0.48 0.63 0.89 i.19 1.47
(d) Carviio30cm | 0.14 | 017 | 029 | 032 | 070 | 099 | 1.24 | 2.07
(e) Carvio40cem | 0.17 | 020 | 032 | 057 | 0.74 1.03 1.37 | 2.22
H Carvo 50 cm | (.17 0.22 0.36 (.60 0.79 1.10 1.42 2.27
(&) Carvio+ Areia | 022 | 028 | 042 | 068 | 087 | 119 | 1.50 | 2.32
(h) Areia 20 cm 032 | 037 | 049 | 077 | 094 128 | 162 | 236
1) Areia 30 cm 034 | 039 | 054 | 082 | LOO 1.33 1.68 | 247
Q) Scixos 044 | 047 [ 060 | 089 | 107 | 139 | 1.72 | 2.52
k) Pedriscos 047 | 050 | 062 | 091 1.09 141 1.76 | 2.55
(1) Pedregulhos 047 | 050 { 062 § 092 | 1.09 1.42 1.76 | 2.55
{m) Pedreguthos 047 1+ 050 { 062 | 092 | 1.09 142 | 1.76 | 2.55
Tempo de operagiio (h) 1 3 9 13 17 21 25 29

Turbidez (uT) 0.11 0.15 | 015 | 017 | 018 | 021 | 021 0.21
Cor aparente (uH) 2 2 2 3 3 3 3 3

Tabela 5.34 — Variagio da perda de carga no leito filtrante, tempo de operago e turbidez efluente
do filtro 02, no ensaio 01.

(a) Agua 000 { 0.00 | 000 ; 0.00 ; 0.00 - - .
{b) Carvio 10em | 0.02 | 0.07 | 020 | 024 | 032 - - -
{c) Carvio20cm | 007 | 012 |+ 022 | 027 | 035 - - -
(d) Carvido30cm | 012 | 022 | 026 | 032 | 040 - - -
(c) Carvio4Cem | 014 | 026 | 030 | 035 | 045 - - -
3] Carvio30cem | 0.17 | 028 | 032 | 042 | 048 - - -
() Carviio + Argia | 0.22 (.30 833 .50 0.54 - - -
(h) Areia 20 cm 0.22 | 033 040 | 053 | 062 - - -
0] Areia 30 cm 027 | 037 | 042 | 058 | 0.65 - - .
) Seixos 042 | 045 | 048 | 064 | 077 - - -
(k) Pedriscos 0.45 0.47 0.57 0.71 08.97 - - -
) Pedregulhos 045 | 047 { 057 | 071 | 097 - . -
{(m) Pedregulhos 045 | 047 | 037 1 071 | 097 - - -
Tempo de operagio (h) 1 5 9 13 17 - - -

Turbidez (uT) 0.15 0.25 0.51 (.88 1.36 - - -

Cor aparente (uH) 2 2 3 3 3




Tabela 5.35 — Variacdo da perda de carga no leito filtrante, tempo de operacio e turbidez efluente
do filtro 01, no ensaio 02.

Piezometro| Camada | PerdadeCarga(m)
(a) Agua 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
(b) CarvBo 10 cm 0.04 0.10 0.22 0.36 0.46 (.54 0.84 1.20
© Carvio20cm | 0.10 | 0.14 | 030 | 052 | 067 | 089 | 1.22 1.55
(d) Carvio30cm | 0.14 | 017 | 032 { 056 | 079 | 099 | 132 @ 213
(e) Carvio40cm | 0.17 | 020 | 034 | 0.62 | 087 1.07 | 1.41 2.50
H) Carvio 50 cm 0.19 0.25 0.38 (.66 1.00 1.22 1.47 254
(2) Carvio+Arcia | 024 | 028 | 043 | 073 | 105 127 | 1.54 | 2.62
(h) Areia 20 cm 0.31 037 { 052 | 082 | 1.17 1.35 1.62 | 2.66
(i) Areia 30 cm 034 | 042 | 058 | 092 | 122 147 | 1.68 | 2.68
)] Seixos (.44 0.52 £6.62 0.94 125 1.52 1.74 272
k) Pedriscos 049 | 054 | 067 | 097 | 1.27 154 1.89 | 2.72
) Pedregulhos 049 | 054 | 067 | 097 | 127 154 | 1.89 | 272
{m) Pedregulhos (.49 0.54 0.67 097 1.27 154 1.89 2.72

Tempo de operacgio (h) 1 3 9 13 17 21 25 29
Turbidez (uT) 007 | 0,09 | 012 | 015 | 017 | 020 | 022 | 025
Cor aparente (uH) 2 2 2 3 3 3 3 3

Tabela 5.36 — Variagio da perda de carga no leito filtrante, tempo de operagio e turbidez efluente
do filtro 02, no ensaio 02.

‘Piezbmetro | Camada | = . - PerdadeCarga(m) - - o
(a) Agua 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
(b) Carvio 10em | 002 | 007 | 020 | 027 | 032 | 038 { 071 1.10
(© Carvio20cm | 009 | 012 | 022 | 032 | 036 | 046 | 094 | 135
@ Carvo30cem | 013 © 020 | 027 | 039 | 042 | 034 | 107 | 152
() Carvio40em | 015 | 022 | 027 ¢ 043 | 047 | 062 | 122 | 138
) Carvio30cm | 017 | 023 | 032 | 048 | 053 | 069 | 1.29 | 163
(g) Carvio+Areia| 022 | 027 | 034 | 054 | 060 | 080 | 147 | 184
(h) Areia 20 cm 027 | 032 | 040 | 062 | 072 | 095 | 1352 | 2.02
(1) Areia 30 cm 032 | 037 | 046 | 0.74 | 0.82 1.11 1.59 | 231
oW Seixos 039 1 047 | 052 | 08 | 090 | 115 | 167 | 252
&) Pedriscos 046 | 053 | 062 | 082 | 094 | 124 | 170 | 260
U Pedregulhos 046 | 053 | 062 | 082 | 094 124 1 1.70 | 2.60
(m) Pedregulhos 046 | 053 | 062 | 082 | 094 124 | 1.70 | 2.60

Tempo de operacio (h) i 5 9 13 17 21 25 29
Turbidez (uT) 009 | 015 | 015 | 019 | 026 | 035 | 049 | 0.79
Cor aparente (uH) 2 2 2 3 3 3 5 5
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Tabela 5.37 — Variago da perda de carga no leito filtrante, tempo de operagio e turbidez efluente

do filtro 01,

no ensaio 03.

Piezémetro | Camada | - . .0 o0 PerdadeCarga(m) . 00
{a) Agua 000 { 000 | 000 | 0060 | 000 | 000 | 0.0 0.00
(b) Carvio 10em | 0.04 | 0.07 | 017 | 022 | 032 | 044 | 0.77 1.14
{c) Carvio20cm | 0.12 | 017 | 029 § 040 | 048 | 076 1.1 1.45
(d) Carvio30cm | 0.15 | 020 | 032 | 046 | 053 | 080 | 122 | 2.01
(e) Carviod40cm | 0.17 | 022 | 041 054 | 061 0.98 1.28 | 2.37
() Carvio 50 em | 0.19 | 0.25 0.45 061 | 067 1.11 1.38 | 2.50
() Carvio+ Arcia | 024 | 0.28 049 | 062 | 074 1.14 144 | 2.58
{h) Areta 20 cm 0.31 037 | 052 | 065 | 090 1.24 1.51 2.62
(i) Areia 30 cm 034 | 0.41 059 | 072 1.02 1.37 1.57 | 2.65
() Seixos 0.37 | 0.48 066 | 087 122 143 1.67 | 267
(k) Pedriscos 040 | 0.52 070 | 092 1.27 1.52 1.79 | 2.70
4] Pedreguthos 040 | 0.52 070 | 092 1.27 1.52 1.79 | 270
{m) Pedregulhos 0,40 | 0.52 070 | 092 1.27 1.52 1.7 | 2,70
Tempo de operagiio (h) 1 5 9 i3 17 21 25 29

Turbidez (u'T) 007 { 009 | 011 | 016 | 018 | 019 |+ 023 0.23
Cor aparente (uH) 2 2 2 3 3 3 3 4

Tabela 5.38 — Varnagdo da perda de carga no leito filtrante, tempo de operagiio e turbidez efluente

do filtro 02, no ensaio 03.

Piezdmetro ! =~ Camada |-~ 00 PerdadeCarga(m) oo
(a) Agua 000 { 000 | 000 | 000 ¢ 000 | 000 | 000 | 0.00
(b) Carvio 10cm | 0.03 0.05 0.12 0.17 0.22 .28 0.62 1.00
{c) Carvio20cm | 0.08 0.11 0.20 022 031 0.36 0.84 128
(d) Carvio 30 cm 0.10 0.17 027 034 0.44 052 0.97 141
{e) Carvio 40 cm 0.13 0.22 031 042 0.47 0.60 1.10 1.46
@ Carvo50cm | 015 | 023 | 034 | 046 | 052 | 069 | 121 | 152
(2) Carvio + Areia: 0.20 027 0.37 0.52 0.60 0.80 1.35 174
(h) Areia 20 cm 025 | 030 | 040 | 060 | 072 0.92 1.44 1.87
(1) Areia 30 cm .30 0.35 0.46 G.71 0.79 1.12 1.50 222
(1) Seixos 0.37 0.42 0.51 0.78 0.89 1.15 1.37 240
) Pedriscos 0.45 0.52 0.58 (.80 092 124 1.64 251
{1 Pedregulhos 0.45 (.52 (.58 0.80 0.92 1.24 1.64 251
{m) Pedregulhos 045 052 0.58 0.80 0.92 1.24 1.64 2351
Tempo de operagdo (h) 1 5 9 i3 17 21 25 29

Turbidez (uT) 012 | 018 1 022 0 032 | 039 | 048 | 067 | 085
Cor aparente (ull) 2 2 3 3 33 5 5 3
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Com os dados das Tabelas 5.33 a 5.38, foram construidas as curvas presentes nas
Figuras 5.2 a 5.7. A variaciio do valor de turbidez remanescentes nas amostras de agua efluente
dos filtros 01 e 02 em fungfio do tempo de operagéio dos filtros, obtidos nos ensaios 01, 02 e 03,

sdo mostrados nas Figuras de 5.8 a 5.10.

3,00

DB oo I OO e T T . 2%h
- - 25h
=
o £ 16
2
« - 17h
&)
2 130
©
b Sh
@
a —5h

——1h

) 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 1106 120
Carvao Antraciio (56 cm} I Areia (30cm) l

Espessura do meio filtrante {cm)

Figura 5.2 — Evolugéo da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 01, durante o ensaio 01.
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Figura 5.3 — Evolugfo da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 02, durante o ensaio 01.
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Figura 5.4 - Evolugfio da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 01, durante o ensaio 02.
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Figura 5.5 - Evolugfo da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 02, durante o ensaio 02.
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Figura 5.6 - Evolugfio da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 01, durante o ensaio 03.
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Figura 5.7 - Evolugfo da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 02, durante o ensaio 03.
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Figura 5.8 — Evolugdo da turbidez da agua efluente dos filtros piloto, no ensaio 01.
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Figura 5.9 - Evoluco da turbidez da dgua efluente dos filtros piloto, no ensaio 02.
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5.3. Quantificacio de lodo gerado nos dois processos de tratamento através das anilises de

solidos suspensos totais

A quantificagio de lodo para o sistema convencional da ETA Guaraq, foi baseada em
valores analisados em 11 amostras recolhidas durante o periodo da elaboragfio deste trabalho.
Esta amostragem foi da agua bruta, floculada ¢ decantada. A Tabela 5.39, contém os teores
maximos ¢ minimos, de cada uma delas, para o periodo, bem como a média aritmética de todas as
amostras para cada tipo de agua. Nessa tabela, também ha valores, estimados, de sélidos que
ficaram acumulados nos decantadores. Este valor, ¢ o resultado da diferenca entre os solidos

presentes na dgua floculada e 0 medido na 4gua decantada.

Tabela 5.39 — Teores de solidos suspensos totais, na agua bruta, floculada, decantada e
acumulados nos decantadores do sistema de tratamento convencional no periodo dos ensaios.

o Maximo: R | . S Mimimo
Agua bruta 16,8 11,4 8.2
Agua floculada 21,7 19,0 17,6
Agua decantada 6,6 5.9 5.4
Solido acumulado no
decantador 15,1 13,1 12,2

Além do lodo acumulado nos decantadores, o sistema de fratamento convencional,
também gera sélidos quando das impezas e lavagens dos filtros. No sistema de filtrag8o direta
descendente, todos os sélidos formados no processo, ficam retidos somente nos poros dos meios

filirantes das unidades.

A tabela 5.40, apresenta os valores de analises de solidos obtidos na amostra composta
das aguas de lavagem de filtro, para os filtros pilotos 01 ¢ 02. Estas analises de solidos, foram

realizadas nos ensaios 01, 02 ¢ 03 da Tabela 4.5, apresentada no capitulo de material e métodos.
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Tabela 5.40 — Resultados das andlises de solidos suspensos iotais nas amostras compostas da
lavagem dos filtros piloto, nos diferentes ensaios realizados

I T “Filtro I’;lote 01 sl

Ensaié | Tratamento Convenclonal Ftltrat;ao i):reta Descendente
01 155,7 59,8
02 179,8 68,9
03 166,7 90,4

5.4. Quantificagio dos produtos guimicos dosades nos processos de tratamento

convencional de dgua e na tecnologia de filtracgio direta descendente

Os produtos quimicos quantificados nos dois sistemas de tratamento de agua foram o
sulfato de aluminio e o polimero. Na tecnologia de filtragfo direta, houve a necessidade de se
utilizar 4cido cloridrico para atingir o valor de pH de coagulagio desejado. A Tabela 5.41,

apresenta os valores de dosagens de produtos quimicos aplicados nos ensaios01, 02 e 03.

Tabela 5.41 — Quantidade de produtos quimicos utilizados nos processos de tratamento
Ensaua - Sulfatode | Polimero | Suffatode . |Polimero|  Acido
i Aiumfmo ':'.__'Cm'gi_lj__.}.};f e Aiummso -_(?ngii;){ Ciondnco
{mg/L) A(mgiL) - o mgh)
1 10,6 0,011 6,0 - 9,0
10,2 0,011 6.0 0,020 8,0
3 10,4 0,011 8,0 - 9,0




6. Discussdes

Os resultados obtidos neste estudo, permitiram a deteccio de wma série de informagdes
que geraram colocagdes tecnologicas possiveis de serem comparadas entre si, possibilitando

outros possiveis trabalhos de pesquisas cientificas.

6.1. Ensaios de jarros

a) Variagfio do potencial Zeta em fungéio do pH

Com as amostras que foram ensaiadas para os valores de dosagens de sulfato de
aluminio iguais a 2,0, 6,0 ¢ 10mg/l. foram realizadas as analises do potencial Zeta nos diferentes
valores de pH da agua coagulada. Foi observado que para essas trés situagdes, o comportamento
da variagfio do potencial Zeta em funcic do pH, ocorre de forma semelhante, como informado
por AMIRTHARAJAH ¢ MILL, 1982.

A Figura 6.1, construida com os dados das tabelas, 5,2 a 5,24 mostra a variacfio do
potencial Zeta da dgua coagulada em fungfio do valor do pH na dosagem de 2,0mg/L de sulfato
de aluminio. Nesta situacdo, pode ser verificado gue nfio houve a inversdio de cargas das

particulas presentes na agua bruta.

Com dosagem de 6,0mg/L de sulfato de aluminio, os dados de valores de potencial Zeta

presentes na Figura 6.2, mostram que houve a inversio de cargas. Nesta mesma figura, pode ser
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verificada, com relativa facilidade, o ponto isoelétrico obtido para os coldides presentes com
valor de pH igual a 5,4 e muito préximos dele, para valores de pH entre 5.4 ¢ 5,6. Essa
sensibilidade quanto & desestabilizacfo das particulas pode ser notada, quando para a mesma

dosagem, o potencial Zeta aumenta, negativamente, com o incremento do pH.

Na variagio do potencial Zeta da dgua coagulada em funcio do pH, com dosagem de
sulfato de aluminio de 10mg/L, o ponto isoelétrico esta proximo de valor de pH igual a 5,8, como
mostrado no grafico da Figura 6.3. Mantendo a mesma dosagem do coagulante, acima do valor
de pH igual a 6,0, pode ser verificado que os coldides permanecem com sua caracteristica de
carga negativa. Abaixo desie valor de pH, pelos resultados observados nesse mesmo diagrama,
verifica-se que possivelmente as espécies hidrolisadas positivas do aluminio, se sobrepdem na

superficie coloidal, deixando-os com residual de cargas positivas.

PotencialZeta (mV)

pH

Figura 6.1 — Variacio do potencial Zeta em fungfio do pH da 4dgua coagulada para dosagem de
sulfato de aluminio de 2mg/L..
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PotencialZeta (mV)
&

pH

Figura 6.2 — Variacio do potencial Zeta em fun¢io do pH da agua coagulada para dosagem de

sulfato de aluminio de 6mg/L.

PotenciaiZeta (mV)

pH |

Figura 6.3 — Variagio do potencial Zeta em func¢iio do pH da dgua coagulada para dosagem de

sulfato de aluminio de 10mg/T..
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b) Remocio de turbidez

A menor turbidez remanescente, mostrada no diagrama de coagulacfo ilustrado na
regido 02 da Figura 5.1, situa-se nos valores de pH entre 5,0 a 5,5 com dosagens de sulfato de
alumimo nos valores de 4.8 e 6,2 mg/l.. A comparagdio destes resultados com o diagrama da
Figura 6.2, indica que realmente hd uma coeréncia dos valores obtidos. Em AMIRTHARAJAH ¢
MILL, 1982 a associa¢do da regifio do diagrama de coagulagfio, semelhante a este, com os

valores do potencial Zeta, verifica-se o Jocal onde ocorre a estabilizagiio das particulas coloidais.

Nos ensaios que originaram a regido 0! da Figura 5.1, a turbidez remanescente foi
menot, quando se efetuou dosagem de sulfato de aluminio maior que 9,0 mg/L. e valores de pH
variaveis entre 6,1 e 6,5. Nesta regifio, associada ao potencial Zeta da 4dgua coagulada, verifica-se
que o ponto isoelétrico também deve ter sido atingido. Os flocos formados neste ensaio, foram
facilmente removidos no tempo de sedimentacfo. Fato semelhante a este, também foi verificado

por Di BERNARDO, 1993.

¢) Remocio de cor aparente

Como descrito em EDWARDS (1985), a presenca turbidez menor que 30 uT na agua
bruta, provoca pouca diferenga na eficiéncia da remogio de cor nas amostras. Foi verificado nos
valores das Tabelas 5.25 a 5.30, que apdés a amostra ter sido filtrada em papel de filiro
Whatmman n° 40, o pardmetro de cor, s¢ manteve acima de 8 ul nas melhores dosagens de

coagulante.

d) Formacio de sélidos

As quantificagées de solidos obtidos, de acordo com os dados presentes nas Tabelas de

5.31 e 5.32, evidenciam a menor quantidade de lodo gerado nos ensaios de jarros utilizando a

simulacéo das tecnologias de tratamento, na melhor dosagem de coagulante.
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Este tipo de analise, auxilia na quantificagio de lodo formado, possibilitando o
dimensionamento de sistemas de desidratagdio do mesmo. Porém PICCOLO (1999), afirma que

analises de s0lidos suspensos em estagGes de tratamento de agua, nfo sdo uma pratica rotineira.

6.2. Ensaios em filtros piloto

a) Comparacio entre os filtros

Na metodologia, como mostrado na Tabela 4.5, foram efetuados trés estudos

comparativos.

Analisando a Tabela 5.33 e as curvas originadas dela e apresentada na Figura 5.2, para o
ensaio 01, no filtro 01, a evolugiio de perda de carga, foi bastante acentuada na camada de carvio
antracito, em comparaclo a areia. Apos 29 horas de operagfio, a perda de carga ultrapassou o
valor limite e o filtro foi paralisado para a limpeza. A turbidez efluente atingiu o valor maximo de

0,21 ul.

No mesmo ensaio 01, o filtro 02, apés 17 horas de funcionamento, apresentou o
fendmeno de transpasse de particulas, elevando a turbidez efiuente para 1,36 uT. Houve pouca
variagfo na perda de carga no leito filtrante, tanto para o carviio antracito como também para a

areia, como pode ser observado na Tabela 5.34 ¢ na andlise das curvas da Figura 5.3.

Di BERNARDO (1993), afirma que, se houver penetragio profunda das impurezas no
meio filtrante, com pequena taxa de crescimento de perda de carga, hd grande possibilidade do
transpasse, este fato podera ser melhorado se for utilizada uma aplicagdo de polimero como
auxiliar de floculac@io. No ensaio 01 deste trabalho, nfo houve aplicacio de qualquer dosagem de
polimero. Para efeito comparativo, este ensaio teve seus resultados prejudicados, uma vez que as
carreiras de filtracio foram significativamente diferentes. No entanto, ficou evidenciado que a

tecnologia de filtragBio direta descendente, para ser utilizada nos filtros com as caracteristicas dos
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existentes na ETA do Guaral, nfio deveria ser utilizada sem o uso de polimeros. Por tanto, no
ensaio de filtracio seguinte, foi utilizado o polimero nfio idnico comercial, a base de
poliacrilamida com dosagem igual a 0,020mg/L. E certo que a dosagem deste polimero aplicado
durante os ensaios de jarros foi de 0,050mg/L., porém a intencdo inicial era a elevago gradativa

desta dosagem.

Para o ensaio 02, no filtro 01, a evolugfio de perda de carga, foi bastante acentuada na
camada de carvio antracito em comparaco a areia. Apds 29 horas de operaco, a perda de carga
ultrapassou o valor limite. A turbidez efluente atingiu o valor maximo de 0,25 vT. Os dados

apresentados na Tabela 5.35 ¢ a andlise da Figura 5.4, mostram esses aspectos.

No filtro 02, ja com a utilizagdo do polimero como auxiliar na etapa de floculagfo,
conforme indicado em Di BERNARDO (1993), foi verificado que a frente de impurezas atingia
até a camada de areia. A perda de carga total no leito filtrante atingiu seu valor maximo,
praticamente, no mesmo intervalo de tempo de operacio do filtro 01. Esses resuliados sfo
mostrados através dos dados da Tabela 5.36 e as curvas apresentadas na Figura 5.5, sem que a
turbidez da agua efluente ultrapassasse o valor de referéncia da Portaria 36/90, ou seja foi menor
que 1,0 uT. Os valores de cor aparente ficaram abaixo de 5 uH. Estes valores de cor aparente,
também foram menores do que os obtidos com as amostras filtradas, nos ensaios de jarros,

presentes nas Tabelas de 5.24 a 5.30.

Como a utilizacfio de polimeros sempre eleva o custo da operagio no tratamento de agua

de abastecimento, foi realizado o ensaio 03.

O ensaio 03 de filtragfo, para a comparagdo do trabatho de cada um dos filtros, foi
realizado de acordo com a metodologia indicada na Tabela 4.5. A diferenga entre a metodologia
preconizada no ensaio 02 e ensaio 03, se deve a nfio utilizacfio de poliimero no tratamento de dgua
de filtragfo direta deste ultimo ensaio, assim como a diminui¢do do gradiente de velocidade da
unidade de pré-floculacfio. EDZWALD (1987) ja tinha obtido menores valores nas taxas de
crescimento de perda de carga, durante a carreira de filtragfio, trabalhando na etapa de pré-

floculagdo, no intervalo de tempo de 5 a 30 minutos ¢ gradiente de velocidade de 20 a 70s™. Dai,
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para o ensaio 03 ter sido usado um valor de gradiente de velocidade igual a 30 s no tempo de
detengfo de 8 minutos. A intengfio era, dependendo dos resultados obtidos, elevar a dosagem do

polimero, iniciando-a com zero.

Para o ensaio 03, no filtro 01, apresentou a evolugio de perda de carga, bastante
acentuada na camada de carviio antracito em comparacio a areia, mesmo comportamento
observado no ensaio 02. Apds 29 horas de operagfio, a perda de carga ultrapassou o valor limite
de 2,5m. A turbidez efluente atingiu o valor maximo de 0.23 uT, sendo menor que este durante

todo o transcorrer da carreira de filtragdo, como mostra a Tabela 5.37.

No filtro 02, agora sem polimero e com gradiente de pré-floculagfio menor, os resultados
obtidos neste ensaio, foram bastante semelhantes aos registrados no anterior, o qual operou com a
pré-floculacdio no mesmo tempo de detengdo, porém com maior valor de gradiente de velocidade.
A frente de impurezas evoluiu até a camada de areia e tempo de operagio igual ao filtro 01, como
ilustrado nas curvas das Figuras 5.6 ¢ 5.7. A perda de carga total do leito filtrante atingiu seu
valor limite antes que houvesse o transpasse de particulas ultrapassando a turbidez de referéncia.
A observagdio das curvas de variagio de perda de carga. apresentados na Figura 5.7, mostram que,
praticamente a camada de antracito operou com melhor eficiéncia do que quando comparado com

o ensaio 02, como pode ser visto com as variagOes das curvas contidas na Figura 5.5.

b) Produtos quimicos utilizadoes e geracio de lodo

O sistema convencional de tratamento de Agua, possui dois locais de acimulos de lodo,
os decantadores e os filtros. Para que haja uma precipitagiio dos flocos nos decantadores da
estagfo, ha a necessidade de se operar a ETA nos valores limites das curvas localizadas na regidio
01 do diagrama de coagulacio mostrado na Figura 5.1. Esta regifio apresenta uma elevacgiio
aproximada de 70% na dosagem, e consequentemente consumo de sulfato de aluminio, guando
comparada com a regido 02, da mesma figura, onde foi utilizada a informaciio para a tecnologia
de filtracfo direta estudada. Este efeito pode ser visto na Tabela 5.41, nos valores de dosagem de

sulfato de aluminio aplicado durante os testes.
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Com relacfio ao lodo gerado nos processos, o sistema de tratamento convencional de agua,
a formagio € muito maior. A Tabela 6.1, mostra a comparagéio do lodo gerado e acumulado, entre
os dois tipos de tratamentos empregados nos estudos. Esta foi obtida, com o valor médio do lodo
acumulado no decantador, dado este presente na Tabela 5.39 e as informagSes dos sélidos retidos
nos filtros piloto do ensaio 03 e mostrado na Tabela 5.40. Houve um acréscimo de
aproximadamente 100% massa seca de lodo acumulado no processo de tratamento convencional,

quando comparado com a tecnologia de filtracfio direta descendente.

Tabela 6.1 — Comparagiio do lodo gerado e acumulado nos diferentes processos de tratamento de

agua
& matéria seca/m’ tratado | Tratamento Convencional | - Filtracio Direta
e e e cendlentte
Acumulado no Decantador 13,1 0
Acumulado no Filtro 166,7 90,4

Total 1798 90,4




7. Conclusdes

Para a dgua bruta em estudo, com os filtros utilizados na ETA Guarati ¢ no presente

trabalho e com a metodologia empregada pode se concluir que:

a) O valor da dosagem de sulfato de aluminio foi sempre mais elevado na tecnologia que
envolvia o tratamento convencional, do que na de tratamento por filtracdo direta descendente. O
tipo de floco formado esta diretamente relacionado com a dosagem do coagulante e o pH de
coagulagdo — mecanismo de coagulacdo. No tratamento convencional hi a necessidade dos flocos
sedimentarem. Para a tecnologia de filtracdo direta, hd a necessidade dos flocos possuirem

tamanho suficiente para ficarem retidos no leito filtrante.

b) A dosagem de polimero ¢ utilizada no tratamento convencional a fim de aumentar a
massa especifica dos flocos formados melhorando a sedimentagZo. Na tecnologia de filtragio
direta, a adigio do polimero foi efetuada para diminuir a velocidade de avango das frentes de
impurezas no leito filtrante, aumentando a duracdo da carreira de filiragio. Esta adicdo pode ser
contornada no funcionamento da estacfio de tratamento, com ajustes operacionais na etapa de

floculacfio, nos gradientes de velocidade.

¢) A ETA Guarat utiliza no seu processo de tratamento, o sulfato de aluminio ferroso no
estado liquido, cuja acidez livre ¢ menor que 0,1%. A elevada dosagem do acido cloridrico na
tecnologia de filtraclo direta pode ser diminuida caso se utilize um coagulante comercial com

maior percentual de acidez livre, uma vez que ha no mercado esta possibilidade.

d) O controle operacional do valor de pH de coagulagiio foi fundamental para os
pardmetros obtidos. O valor de pH para as duas tecnologias deve ser o da regidio proximo ao

ponto isoelétrico das particulas, medido através do potencial Zeta.
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e) Os valores de turbidez e cor aparente do efluente dos filtros pilotos 01 e 02, obtidos
durante o trabalho, nos ensaios de filtragdo 02 ¢ 03 do estudo comparativo das unidades filtrantes,

estdo de acordo com os limites estipulados pela Portaria 36/90.

f) Ndo ocorreram diferencas significativas quanto aos tempos de operagfio, carreiras de

filtragfio, dos filtros pilotos 01 e 02.

g) O processo de filtracfo direta com adicfio de sulfato de aluminio igual a 6,0 mg/L, pH
de coagulagio no valor de 5,3, dosagem de polimero igual a 0,020 mg/l. e gradiente de
velocidade de 100s” na pré-floculagdo, mostrou ser uma opgiio para substituir o processo

convencional.

h) Nfo se pode simplesmente aplicar a filtragfio direta, sem um adequado valor de
gradiente de velocidade na etapa de pré-floculag@o, mesmo utilizando a dosagem otimizada dos

produtos quimicos.

i) A geraciio de lodo por unidade de volume de agua tratada, com a utilizagdo da
tecnologia de filtrag8o direta descendente, foi menor quando comparado com a geragfio obtida do

tratamento convencional, verificado através de analises de solidos suspensos totais.

j) No filtro que utilizou o processo da filtragéio direta, a camada de antracito, de acordo
com o desenvolvimento das curvas de perda de carga, trabalhou menos do que o filtro que recebia

agua decantada.

k) A camada de areia atuou mais intensamente no filtro com agua pré-floculada do que

no filiro que trabalhava com dgua decantada.

) 14 a necessidade de maior atengfo operacional quando se tem filtros operando com
dgua pré-floculada, filtracfio direta, do que os operando com &dgua decantada do tratamento

convencional.



8. Recomendacdes

As anélises dos resultados obtidos com o presente trabalho, recomendam:

a) A ETA Guarad que opera com o tratamento convencional, gastando aproximadamente
70 toneladas de sulfato de aluminio por dia, com a modificacio da tecnologia de tratamento,
poderia trabalhar com a filtragfio direta descendente, estimando-se um gasto de 35 toneladas de
sulfato de aluminio por dia, visto que as caracteristicas da sua agua bruta, enquadram-se
perfeitamente para esse tratamento. Este tipo de alteragfio de tecnologia de tratamento nfo é
impossivel porém envolve uma séric de parfimetros politicos-sociais, além dos aspectos

tecnologicos que devem ser bem estudados e apreciados.

b) Para a construciio de uma outra estagdo de tratamento de agua, utilizando a mesma
dgua bruta que abastece a ETA Guarad, ¢ recomendada que seja estudada a possibilidade da
flexibilizacdo operacional, de um sistema de tratamento de 4dgua do tipo convencional com o
tratamento pela tecnologia de filtrag8o direta descendente, a fim de possibilitar uma produgio

mais limpa.

¢) Caso ocorra uma transposicio de aguas de outro rio, para o reservatorio de Paiva
Castro, modificando a qualidade da dgua bruta que chega a ETA Guarau, este estudo devera ser
refeito, tanto a construcdo do diagrama de coagulagfio, como também o ensaio na estagdo piloto,
antes ser construida a estaglio de tratamento com a possibilidade de se operar por filtracdo direta

descendente.
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d) Que seja desenvolvido um trabalho de pesquisa para estudar o comportamento da
variacdo do valor do gradiente de velocidade de pré-floculagiio e o rendimento da unidade de

filtracdo rapida descendente, operada com filtragio direta, para esse tipo de agua.

¢} Que para esse tipo de dgua, seja realizado um trabalho de pesquisa que estude a
aplicagio de polimeros na filtracfio direta, o trabalho de retengfio de impurezas bem como suas

influéncias na carreira de filtragdo.
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