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RESUMO

DALSASSO, R. L. (2005). Estudo de diferentes materiais para floculagdo em meio
granular precedendo a filtragdo rapida descendente no tratamento de agua
para abastecimento. Floriandpolis, 2005. 272p. Tese (Doutorado) — Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina.

A floculagéo pode ser realizada em meio granular fixo ou expandido, em tempos
da ordem de 2 a 5 minutos. A floculagdo em meio granular expandido surgiu da
necessidade de evitar a retencdo de solidos, para manter inalteradas as condicfes de
floculagdo no reator. A operagdo necessita de condi¢es hidraulicas em termos de
gradiente de velocidade e tempo de floculagdo, que nem sempre podem ser obtidas
utilizando materiais granulares naturais como areia e carvao antracitoso.

Diante dessa necessidade, foram estudados em sistema piloto, composto por
floculagdo e filtragdo répida descendente, materiais sintéticos esféricos e ndo esféricos,
com didmetro entre 3 e 6 mm. Inicialmente as condi¢des hidraulicas dos materiais
granulares como expansdo e velocidade minima de fluidificagdo, foram avaliadas
utilizando-se &gua tratada. A floculacdo em sistema piloto, precedida de ensaios em
jarteste, foi feita com agua da lagoa do Peri, caracterizada por valores relativamente
baixos de cor e turbidez, e forte presenga de fitoplancton.

Dentre os materiais estudados um foi escolhido paratestar a floculagdo como pré-
tratamento a filtracdo direta descendente. Os resultados mostram que apenas a
floculagcéo em meio granular expandido permitiu a autolimpeza dos floculadores. Os
materiais utilizados permitiram a obtencdo de valores adequados de gradiente de
velocidade para producéo de flocos. A pré-floculagéo aumentou a duragdo das carreiras
de filtracdo em 68% e melhorou a qualidade da é&gua filtrada, quando associada a
mudangas no meio filtrante e no coagulante. Um exemplo de comparativo econdmico
entre floculador mecanico de paletas, hidraulico de chicanas verticais, e de meio

granular expandido, mostrou que esse Ultimo possui custo 50% menor.

Palavras-chave: floculacdo granular, filtracdo direta, tratamento de é&gua, meio
expandido, meio fixo, filtragdo descendente.
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ABSTRACT

DALSASSO, R. L. (2005). Sudy of different materials for granular media
flocculation preceding rapid descending filtration on public supply water
treatment. Floriandpolis, 2005. 272p. Thesis (PhD) — Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina.

Flocculation can be accomplished in fixed or expanded granular media, in periods
of 2 to 5 minutes. Expanded granular media flocculation was created due to the need to
avoid solid retention, in order to keep the reactor’s flocculation conditions unaltered. Its
operation requires certain hydraulic conditions, such as speed gradient and flocculation
periods, which cannot always be obtained using natural granular materials, such as sand
and anthracite coal.

For this reasor/ Therefore, a pilot system was set up, comprising flocculation and
rapid descending filtration, spherical and non-spherical synthetic materials, with
diameters of 3 and 6 mm. Initially, the granular material’ s hydraulic conditions, such as
expansion and minimum fluidization speed, were evaluated using treated water.
Flocculation in the pilot system, preceded by Jar Test analyses, was done using water
from Peri Lake, which is characterized by relatively low values of color and turbidity,
and a strong presence of phytoplankton.

One of the studied medium was chosen to test the flocculation as a pre-treatment
to rapid descending filtration. The results showed that only the flocculation stage that
happened in expanded granular media allowed the flocculator’s auto cleaning. The
materials used allowed the acquisition of flow gradient values adequate to produce
flakes. Pre-flocculation increased the duration of the filtering careers by 68% and
improved the water quality, when associated to changes in the filtering mediaand in the
coagulant. A comparative economic example between a mechanical paddle flocculator,
a hydraulic vertical partition flocculator, and an expanded granular media flocculator
showed that the latest has a 50% lower cost.

Keywords: granular flocculation, direct filtration, water trestment, expanded media,
fixed media, rapid descending filtration.



1 INTRODUCAO

Segundo dados da Organizagdo Mundial da Saide (OMS) hilhdes de pessoas no
mundo continuam sem acesso aos servigos de saneamento basico, incluindo o
fornecimento de &guatratada. O Brasil reflete bem essa situacéo e a universalizagdo do
acesso ao saneamento basico ainda esta longe de ser uma realidade.

Dentre as etapas do tratamento de &guas para abastecimento, a floculagdo € uma das
mais importantes. A floculagdo tem por finalidade aumentar o tamanho das particulas
em suspensao na agua que serd encaminhada aos decantadores, flotadores ou filtros.
Aplica-se tanto paratratamento de &guas, como para efluentes industriais e domésticos.

Flocos bem formados indicam que etapas anteriores do tratamento, como a mistura
rapida e a coagulacdo foram feitas com éxito. Indicam também a possibilidade de
elevada eficiéncia nas etapas subseqlientes do tratamento, responsaveis pela remocao da
matéria em suspensao.

Em termos de tratamento de égua, segundo dados do Ingtituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) publicado em 2002, no Brasil predominam os sistemas
de tratamento do tipo convencional ou de ciclo completo, nos quais a floculagdo &
necessdria, antecedendo a decantacdo ou a flotagdo. Sistemas ditos ndo convencionais
de tratamento de &gua, onde ndo existe a remogao prévia da matéria em suspensdo,
como a filtragdo direta ascendente ou descendente, a dupla filtragéo, e a filtragéo lenta,
s80 utilizados em vérios paises inclusive no Brasil.

A adocdo desses sistemas esta fortemente condicionada a manutencéo de certas
caracteristicas da agua bruta, restringindo a sua utilizagdo. Em alguns casos o sistema de
tratamento tem sido modificado para convencional em funcéo da deterioragdo da
qualidade dos mananciais.

Os sistemas de tratamento convencionais, apesar da evolugéo no dimensionamento
de unidades como os decantadores e os filtros, apresentam custos de implantacgéo,
operacéo e manutencao relativamente altos comparados aos sistemas ndo convencionais
anteriormente citados, porém sdo mais adequados ao tratamento de &guas com elevada
carga de solidos, matéria organica, e as variaghes destas e outras caracteristicas.



Os floculadores mecanicos permitem grande flexibilidade operacional,
notadamente com relacdo a automagdo, mas 0 custo de operacdo e manutencdo é
relativamente alto. Neste sentido os floculadores hidraulicos levam vantagem para
paises em desenvolvimento (SENDER, 1981; MCCONNACHIE et al., 1999).

O custo da floculagdo depende essencialmente de dois fatores. o tempo de
floculacdo, aspecto que ira determinar o volume dos tanques, e a energia a ser
transferida para a &gua, aspecto ligado ao gradiente de velocidade para a floculagéo.

Nos floculadores comumente utilizados, mecanicos com paletas ou turbinas, ou
hidréulicos com chicanas, 0 tempo de floculagdo varia de 25 a 35 minutos, dependendo
de fatores como a qualidade da agua e dos produtos quimicos utilizados. Os
floculadores citados normal mente possuem trés ou quatro camaras em série.

A eficiéncia da floculagdo durante um tempo determinado, é tanto maior quanto
mais camaras em séries tiver o floculador. Os floculadores de meio granular possuem
um ndmero elevado de cdmaras em série, e sdo considerados de elevada eficiéncia
energética. Por isso, nessas unidades a floculagdo pode ser feita em tempos reduzidos da
ordem de 2 a5 minutos (SENS, 1997).

A floculagdo prévia pode melhorar 0 desempenho de sistemas ndo convencionais
de tratamento como a filtragdo direta descendente, pela modificagdo do tamanho e
guantidade das particulas que chegam ao filtro, dado que o desenvolvimento da perda de
carga no meio filtrante varia na razéo inversa do tamanho das particulas retidas
(BRANDAO et al., 1996; DE PADUA, 2001). Em geral, para a mesma concentragio, as
particulas menores geram perda de carga mais elevadas em relagdo as maiores.

A floculagdo em meio granular tanto fixo como expandido, foi utilizada
inicialmente na India (CEPIS, 1984). A partir dai vérios estudos foram desenvolvidos
com vistas a sua aplicacdo em pequenos sistemas de tratamento de &gua e esgotos. Na
América Latina os primeiros estudos foram feitos no Brasil pela Sanepar (Companhia
de Saneamento do Estado do Parand), utilizando meio granular fixo, no ano de 1979
(RICHTER & AZEVEDO NETTO,1991). Devido a problemas de colmatagcdo as
unidades implantadas pela Sanepar foram desativadas ou passaram a funcionar como
filtros de escoamento ascendente em sistemas de dupla filtragdo.

A floculagdo em meio granular expandido surgiu da necessidade de manter
constantes as condic¢des de floculagdo no reator. N& havendo retencdo de sblidos, a



porosidade do meio granular sera mantida, assim como 0s demais parametros que
dependem daquele fator. A operacdo necessita de condi¢des hidraulicas em termos de
gradiente de velocidade e tempo de floculagdo, que nem sempre podem ser obtidas
utilizando materiais granulares naturais como areia e carvao antracitoso. 1Sso ocorre por
conta dos valores de massa especifica desses materiais, e consequentemente da
velocidade necesséria para fluidificacdo, permitindo obter apenas certos valores de
gradiente de velocidade, ndo adequados ao tratamento especifico.

Diferentes &guas floculam sob condicfes diferentes. As caracteristicas dos flocos
formados variam em funcdo da natureza da matéria em suspensdo, dos produtos
quimicos utilizados, e das condigbes de floculagdo. Aguas em que a matéria em
suspensao € predominantemente de natureza organica, como aguas de lagos e represas
com forte presenca de fitoplancton, geralmente causam problemas aos sistemas de
tratamento, sgja ele convencional ou n&o.

Nos sistemas convencionais a dificuldade recai normalmente sobre a remogao dos
flocos nos decantadores. Na filtragdo direta descendente o problema € o rapido
crescimento da perda de carga, devido a colmatagcdo do meio filtrante. Em cada caso é
necessario que os flocos formados sejam adequados a etapa do tratamento em que
ocorrera a sua remogao.

Diante dessa necessidade, foram estudados materiais sintéticos granulares, esféricos
e ndo esféricos, em sistema piloto, composto por unidades de floculagdo em meio
granular e filtracdo direta descendente, paratratar agua natural captada na lagoa do Peri,
na cidade de Floriandpolis, no Estado de Santa Catarina.



2 OBJETIVOS

Geral: Estudar diferentes materiais para floculagdo em meio granular, precedendo a

filtraco répida descendente no tratamento de &guas para abastecimento.

Especificos:
1. Avdliar as relagdes entre vazdo e diferentes caracteristicas do meio granular

(dimensdes, forma, densidade), e a aplicagdo de uma metodologia para o
dimensionamento de floculadores de meio expandido, capaz de proporcionar
condicdes pré-estabelecidas de floculacéo (tempo e gradiente de velocidade);

2. Estudar diferentes meios granulares e sua aplicabilidade na producéo de flocos;

3. Projetar uma unidade de floculagdo de meio granular expandido, para uma ETA

hipotética, apresentando andlise de custos e comparando com outros tipos de

floculadores;

4. Avaliar através de sistema piloto o desempenho da filtracgo direta descendente com

e sem pré-floculagéo;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

Neste item sdo0 apresentados 0s aspectos tedricos gerais sobre 0s processos de
coagulacdo e floculagdo, e a fundamentacdo tedrica da floculagdo em meio granular.
Também sdo apresentados aspectos sobre decantacdo e filtrac8o, pois esses processos
permitem avaliar a eficiéncia da floculaggo. E dedicado especial atencéo arealizagio da
floculacéo antecedendo afiltragdo direta descendente.

O pardmetro mais importante envolvido no processo de floculagdo é o gradiente
de velocidade, usualmente calculado através da expressdo deduzida por Camp & Stein.
Para um meio expandido o céalculo do gradiente pode ser feito aravés da equacdo
proposta por SENS & MARTIN (1992), incorporando a equacéo de CAMP & STEIN
aeguacdo de ERGUN deduzida originalmente para o célculo da perda de carga

Em floculadores granulares o gradiente de velocidade depende de variaveis
como: a perda de carga, a porosidade, a velocidade da agua, as caracteristicas do
material granular, entre outras. Por esse motivo o estudo da floculagdo em meio
granular, além das condicdes fisico-quimicas de coagulagdo e floculagdo, deve conter
uma avaliagdo hidraulica detalhada do sistema.

3.2 Coagulacgéao - Floculagao

Através da coagulagé@o-floculagdo ocorre o aglutinamento de particulas em
pequenas massas ou flocos, com peso especifico maior que o da &gua, suscetiveis de
remocao por filtragdo ou decantacdo. Permite remover particulas cujos tamanhos variam
entre 0,001 e 10 pm, incluindo nessa faixa as particulas coloidais e algumas particulas
suspensas. Em geral esse processo € utilizado para remover: turbidez, cor, bactérias,
virus e outros organismos, fitoplancton, substéancias causadoras de odor e sabor.

Com base em ensaios laboratoriais € possivel otimizar diversas etapas do
tratamento. A realizacdo da coagulacdo e da floculagdo com a otimizagdo dos
parametros T (tempo), G (gradiente de velocidade), e pH, pode conduzir a utilizaco de
menores dosagens de produtos quimicos. Melhores condi¢des de floculagdo implicam
em melhor sedimentacdo de particulas nos decantadores, ampliagdo das carreiras de

filtracdo, e consequentemente menor volume de &gua de lavagem dos filtros.



Além dos aspectos citados, a escolha de produtos quimicos alternativos
(coagulantes naturais, coagulantes mais eletropostivos), o controle de qualidade dos
produtos quimicos, a recuperacdo da é&gua de lavagem dos filtros, a manutencéo
preventiva do sistema produtivo, e a automacdo, também podem contribuir  para a
reducdo da geragéo de lodo.

GREGORY & DUPONT (2001), fizeram um estudo comparativo em Jarteste
utilizando Sulfato de Aluminio — SA e trés tipos também comerciais de
hidroxicloreto de aluminio — PAC. Monitoraram opticamente a dinamica de formagéo
e quebra de flocos. Para todos os tipos e dosagens de PAC utilizados, verificaram em
relagdo ao S.A : producdo de flocos maiores e mais resistentes, formagdo de menores
volumes de lodo ( 15% menos) , agua decantada com menores valores de turbidez.

A proposito a utilizagdo de écido sulfurico para gjustar o pH de coagulacéo, ao
invés de utilizar dosagens maiores de sulfato de aluminio, pode reduzir tanto a geracéo
de lodo como os custos de producédo ( USEPA, 1999).

3.2.1 Coagulagéo

Considerando que a &gua bruta contém no seu interior suspensdes e sistemas
coloidais, responsaveis respectivamente pela turbidez e cor, tornase necessario
remover esses coldides, para o que se deve desestabiliza-los. Isto é feito através de
processos quimicos, mediante a adicdo de coagulantes e eventualmente produtos
auxiliares. A coagulacdo tem inicio assim que o coagulante é adicionado na &gua e
dura fragBes de segundos. Consiste basicamente numa série de interacdes fisicas e
guimicas envolvendo o coagulante, a superficie das particulas e algumas substancias
guimicas presentes na agua, especialmente as que |he conferem alcalinidade, e a propria
agua. (VIANNA, 1997).

A coagulagdo pode ser considerada como o resultado da agdo de quatro
mecanismos distintos: a) compressdo da dupla camada; b) adsorcdo-neutralizagéo; c)
varredura; d) adsorgéo-formagéo de pontes. Conforme citado em FERREIRA (1997), o
mecanismo de compressdo da dupla camada € o menos importante do ponto de vista
prético no processo de tratamento de &gua. A desestabilizac8o de particulas coloidais
através do mecanismo de ponte interparticular, ocorre somente quando da utilizagdo de
polimeros naturais ou sintéticos como agentes coagulantes.



Segundo AMIRTHARAJAH (1982), a desestabilizacdo de coldides na &gua
ocorre predominantemente nos mecanismos de adsor¢ao-neutralizagdo e varredura. A
desestabilizagdo por neutralizagdo, mecanismo desgjado quando se aplica a filtracéo
direta, exige que a mistura rapida seja feita com muita energia (nimero de Camp: Ca =
GT = 30.000 ),e durante tempo muito pequeno, isto porque os produtos da hidrélise de
sais como 0s de aluminio, que podem combinar-se com os coléides, se desenvolvem

num curto espaco detempo (0,01 a1,0s).

3.2.2 Floculagéao

De forma elementar, a floculagdo consiste nas colisdes de particulas
desestabilizadas (mecanismo de adsor¢do-neutralizacdo), ou através de colisdes entre
coldides e particulas floculentas, formadas pela presenca de hidréxidos devido a adicéo
de coagulantes inorganicos (mecanismo da varredura).

No processo de floculagdo faz-se distingdo entre floculagdo pericinética e
ortocinética. Em geral todas as particulas estdo submetidas a esses dois tipos de
floculagdo, porém, para particulas pequenas (< 1um) predomina o movimento
browniano, e portanto, a floculagdo pericinética. Nesse caso, as moléculas de &gua,
devido a energia térmica, proporcionam movimentos erréicos das particulas,
favorecendo a colisdo entre as mesmas.

Por outro lado, para particulas maiores, a floculagdo ortocinética, criada pelas
diferencas de velocidades dentro do liquido, tanto em regime laminar como no
turbulento, é a que tem maior importancia (SENDER, 1981). DHARMAPPA et a.
(1993), ressaltam a importancia da distribuicdo do tamanho das particulas primérias na
otimizagdo da floculag@o. Apds comparar trés casos de estudo, de &guas preparadas
com suspensdes de caolinita, com diametros efetivos 0,3um, 1,8um, 3,5um e
coeficientes de desuniformidade 10, 2,78 e 2,86, respectivamente, os autores concluiram
gue melhores resultados séo obtidos quando as particulas sdo distribuidas de forma mais
desuniforme e possuem diametros maiores.

As experiéncias comprovam que € necessario promover uma mistura de grande
intensidade, de maneira que o coagulante seja distribuido de forma homogénea em toda
massa liquida, obtendo uma floculagdo eficiente. Essa mistura intensa ndo perturba o
movimento Browniano, sendo esse superado pela floculagéo ortocinética, caracterizada
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pela maior probabilidade de colisdes entre as particulas, 0 que facilita a agregacdo
(RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

VON SMOWLUWCHOWSKI citado em AYOUB(1996), propls a equacéo
3.1 para descrever a taxa de colisdes por unidade de tempo entre as particulas na

floculagéo.

dN; 1 . .
e :Eninj(di +d,)°G Equacéo 3.1

onde: dN;j/dt = taxa de colisdes entre particulas do tipo i e do tipo | (sY; ni enj =
concentragdes das particulas i e j, respectivamente, por unidade de volume (m™); di e dj
= diametros das particulas i e j, respectivamente (m); G = gradiente de velocidade
médio (s™%).

As particulas tipo “i” podem ser particulas desestabilizadas responséveis pela

J
O gradiente de velocidade médio, G, pode ser calculado pela equacdo 3.2 de CAMP &

STEIN (apud RICHTER & AZEVEDO NETTO,1991).

cor ou turbidez, e as particulas tipo “j” podem ser os flocos.

G=|— Equacéo 3.2

onde: P = poténcia dissipada na massa liquida (N.m./s); V = volume de liquido na

camara de mistura (m°®); 1 = coeficiente de viscosidade dindmica (N.g/nv).

A poténcia P pode ser calculada em funcdo da perda de carga em dispositivos de
mistura hidréulica, seja em condi¢Bes de fluxo laminar ou turbulento, tornando a
equacdo 3.2 muito Util no calculo dos floculadores e dos sistemas de veiculacdo de agua
floculada.

Combinando as equagbes 3.1 e 3.2 resulta:

Ny L +d ) | Equacio 3.3
a6 Ty '



A equacdo 3.3 indica que o nimero de colisdes por unidade de tempo e de
volume na massa liquida aumenta em funcdo do nimero e do tamanho das particulas, da
poténcia Util introduzida e da temperatura do liquido, pois a viscosidade muda com a
temperatura.

A partir das relacbes representadas pela equacdo 3.3, diversos autores

propuseram expressdes para descrever o processo de floculagdo ortocinética,
relacionando o tempo de floculagdo e o gradiente de velocidade.
FAIR, GEYER & OKUN propuseram que o produto do gradiente de velocidade pelo
tempo de detencéo (G.T = Ca = numero de Camp) constitui um paré@metro auxiliar no
desenvolvimento de unidades de dispersdo de coagulantes e de floculacgo, entretanto
THOMAS et al. (1999), ressaltam que este parametro por s sO ndo € suficiente para
categorizar a floculagdo, por que ndo leva em conta o fenémeno de quebra dos flocos.

O nimero de Camp € adimensional e representa a probabilidade do nimero de
colisdes entre particulas floculentas. O valor de G esta associado ao consumo de energia
e o0 de T adimensdo do floculador ou camara de floculagdo, sendo dois parémetros
econdmicos muito importantes (SENS, 1997).

Nateoria para valores iguais a0 nimero de Camp (Ca) em diferentes instalacoes,
a probabilidade de que ocorram choques entre as particulas € a mesma, portanto, para
valores elevados de G e baixos de T ou vice-versa, 0 desempenho das unidades seria
similar. A experiéncia mostra que nem sempre isso ocorre, sendo necessario realizar
ensaios em cada caso para se determinar os valores mais adequados de G e T
(RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

ARGAMAN & KAUFMAN (apud RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991)
definiram 0 modelo tedrico que representa a velocidade de agregacdo ou taxa de

crescimento dos flocos como:

dN,

=-K,.N.G Equacéo 3.4

e 0 modelo paraaruptura(KAUFMAN apud RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991)
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dN,

= K,.NoG? Equagdo 3.5

Combinando os efeitos de agregacéo e quebra dos flocos, ARGAMAN &
KAUFMAN (apud SENS, 1997) propuseram calcular a variagdo do numero de

particulas por unidade de volume conforme:

Z—T:—KA.N.G+KB.N0.G2 Equaceo 3.6

onde: No = concentracdo de particulas primérias ao entrar no floculador (m™=); N =
concentracdo de particulas primérias em relacdo ao tempo T (m™); Ka = constante de
agregacdo (adimensional); Kg = coeficiente de ruptura (s %).

Integrando-se a equacéo 3.6 entre(t =0; N =No) e (t=T; N = N), temse a
equacdo 3.7 valida para apenas um reator:

N _1+KgG’T
No 1+K,GT

Equacéo 3.7
Admitindo que os coeficientes Ka e Kg  mantenham-se constantes em um
floculador com “m” cémaras em série completamente misturadas, em um tempo de

detencdo tota T, e aplicando ateoria de reatores em série, tem-se:

i=m-1
oL |<Bc;ZI > @+ KAE)i
= M i=o - m Equagéo 3.8
NO (l+ KAi)m
m

onde: m = numero de cAmaras em série que integram o floculador; Nm = concentragéo
de particulas saindo da dltima camara de floculagdo (m?); T = tempo médio de
floculagéo ().

BRATBY et al. (1977) demonstrou que arelagdo equivalente para um ensaio de

coagulacdo ou um reator de fluxo pistdo (m — o) éaseguinte:
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-1
% = {% G+ (1— %.G)e‘meq Equacdo 3.9

Os valores de gradiente de velocidade normalmente aplicados em tratamento de
&guas estdo entre 75 e 20 s*. Nessa faixa de valores verifica-se que o fator de ruptura de
flocos € pequeno, da ordem de 1000 vezes menor que o0 de agregacdo, podendo-se

simplificar aequagdo 3.8 isolando T, resultando:

1

m No \m ~
T=-+—||—| -1 Equacéo 3.10
KAG (Nm) g

A porosidade do floco cresce com o seu volume ( DHARMAPPA et al., 1993;
THOMAS et al., 1999). ARGAMAN & KAUFMAN observaram que o diémetro de um
floco pode crescer até certo valor maximo. Quanto maior o gradiente de velocidade G,
menor o tamanho do floco e maior a sua densidade. Destacam ainda gue a eficiéncia
global possa ser obtida em tempos cada vez menores, a medida que se aumenta o
nimero m de cdmaras em série, conforme equagdes 3.8. Os autores concluiram também
que:

v' Paraum dado tempo T de floculagdo, a eficiéncia cresce quase linearmente com

o gradiente de velocidade G até um valor méximo. A partir dai qualquer

incremento de G faz diminuir a eficiéncia.

v' Para uma eficiéncia dada, existe um tempo de residéncia minimo. O gradiente

G* associado aessetempo T constitui um valor 6timo para uma eficiéncia dada.

Qualquer outro valor de G*, maior ou menor, darauma eficiéncia menor.

Em um estudo experimental em Jarteste, ANDREW VILLEGAS & LETTERMAN

(apud SENDER, 1981) verificaram que entre um dado gradiente de velocidade G* e um
tempo de floculagé@o T, os melhores resultados s&o obtidos quando:

(G")"T =K Equagdo 3.11
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onde: n e K sdo fatores que dependem da dosagem de coagulante, pH de coagulacéo, e
gualidade da &gua, sobretudo das caracteristicas dos coldides. Os autores encontraram
n=228ek =4,9x10" 1,9x10°; e 0,7x10° para doses de sulfato de aluminio de 10 mg/L;
25mg/L e 50 mg/L respectivamente.

A equacdo 3.11 mostra que quando o periodo de floculag&o tende para valores
elevados, o valor de G tende para zero, porém estudos realizados por MENDES
(1989), ndo0 mostraram 0 comportamento sugerido. O autor citado desenvolveu uma
série de ensaios em Jarteste utilizando aguas sintéticas e naturais com turbidez e cor
varidveis. Em seus estudos com tempos T de floculacgo de até 100 min. observou que,
aumentando T o valor G decrescia até um valor minimo, abaixo do qual as eficiéncias
de remocdo daturbidez eram prejudicadas. Com base em seus estudos concluiu sobre a
existéncia de um gradiente de velocidade minimo (G’'), abaixo do qual ndo sdo
caracterizadas as condigdes otimas de floculagdo para um dado periodo T de floculagéo,

e propds a equacdo 3.12 pararepresentar 0s parametros 6timos de floculagéo.
(Gx-G)".T=K Equacdo 3.12

Reescrevendo a Equacéo 3.11, efazendo Un=k e K' =K reaulta:
l K
G* = K'(—) +G' Equagdo 3.13

A Equagdo 3.13 representa uma reta, e plotando G' contra (UT)* , para cada
valor de k é possivel obter pelo método dos minimos quadrados, osvaloresde K’ e G'.

3.2.3 Tipos de floculadores

Os sistemas de floculacdo podem ser classificados de forma simplificada em
mecanicos e hidraulicos. De uma maneira mais ampla podem ser divididos em
floculadores de poténcia ou de dissipacdo (hidraulico, mecanico ou pneumatico) e
floculadores de contato em manta de lodo. Dentre os que utilizam poténcia hidraulica
encontram-se:

v" Floculadores de chicanas com escoamento horizontal ou vertical;
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Floculadores de malhas ou telas;
Floculadores de escoamento helicoidal;
Floculadorestipo “cox” etipo “alabama’;

A SERNER NRN

Floculadores em meio granular.

Os sistemas de floculagdo mecanizada se distinguem basicamente pelo tipo de

movimento: giratorio e alternativos (ou oscilantes):

v Floculadores giratérios: de eixo vertical ou horizontal com paletas que operam a
baixas velocidades de rotagdo ou com turbinas que operam com velocidades
relativamente altas;

v Floculadores alternativos. apresentam dois tipos basicos conhecidos por “Walking
Beam” (velocidade angular constante) e “Ribbon Flocculator” (velocidade angular
de uma funcgéo senoidal).

Os floculadores pneuméticos utilizam a injecdo de ar difuso atravées de
compressores ou sopradores de ar para produzir pegquenas bolhas a fim de provocar a
flotac&o das particulas floculentas.

Os floculadores de contato de solidos ou em mantas de lodo tém como principio a
precipitacdo das particulas em suspensdo por meio do lodo recém coagulado, sendo
controlados pela concentragdo de solidos presentes no meio liquido.

As principais vantagens dos floculadores hidréulicos sobre os mecanizados € que os
primeiros ndo dependem de equipamentos e manutencdo eletromecanica, nem de
energia elétrica. Além do mais, para pequenas variagdes de vazdo, os floculadores
hidréulicos sofrem um auto gjuste pela reducéo do gradiente de velocidade e aumento
do tempo de floculagdo, o que dentro de certos limites, ndo prejudicando a operacéo. A
desvantagem dos floculadores hidraulicos é a dificuldade de alterar valores do
gradiente de velocidade sem alterar a vazéo.

3.2.4 Aspectos econdmicos no dimensionamento de floculadores

O custo de um floculador estd diretamente ligado ao seu volume e suas
necessidades operacionais, dentre elas, manutencéo e consumo de energia. Sendo assim,
pode-se inicialmente relacionar o custo de um floculador com dois paréametros
hidraulicos utilizados no seu dimensionamento, que sdo: o Gradiente de velocidade
médio (G) e o tempo médio de floculagdo (T). Quanto maior o valor de G mais energia
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deve ser fornecida a unidade. Essa energia pode ser fornecida por agitadores
mecanizados ou ser resultado da dissipagdo de uma carga hidraulica previamente
estabelecida. Quanto maior o valor de T, maior o volume (til do floculador. Os custos
podem ser anualizados e representados pela soma dos custos de capital com os custos
de manutencao e operacdo. Mesmo para os floculadores hidraulicos deve-se computar 0
custo de energia equivalente a perda de carga na unidade.

A escolha do sistema de floculagdo que tenha 0 menor custo possivel, serafruto
de uma analise mais abrangente do sistema de tratamento, levando em conta aspectos
como: qualidade da agua a ser tratada, vazéo etipo de ETA.

DHARMAPPA et a.. (1993), estudaram a otimizagdo de projetos de
floculadores através de um modelo matemético, buscando, dentro de uma faixa pré-
estabelecida, valores de G e T que minimizem 0s custos de capital, manutencdo e
operacdo para floculadores mecanizados. Os estudos foram feitos para trés aguas
sintéticas contemplando diferentes faixas de distribuicdo e tamanhos de particulas.
Concluiram gque os menores custos foram paravaloresde T aé 25 minutose G até 35 s
! e para a &gua com particulas maiores e com faixa mais ampla de distribuicdo de
tamanhos. O tempo de floculacdo € mais sensivel as variagbes da eficiéncia da
floculagdo do que as variagbes do gradiente de velocidade. Recomendam dar énfase ao
tipo de produto quimico, a dosagem, ao tempo e gradiente de velocidade na mistura
rapida, para reducdo dos custos. Salientam que a eficiéncia na agregacéo das particulas
€ mais elevada quando a desestabilizacdo ocorre pelo mecanismo de adsorcdo e
neutralizacdo de cargas.

De um modo geral os floculadores hidraulicos apresentam menor custo,
comparados aos mecanizados. Segundo RICHTER & AZEVEDO NETTO (1991), os
floculadores hidraulicos de chicanas de fluxo horizontal demandam grandes areas e,
portanto, a ndo ser em algum projeto de ETA de pequeno porte, possuem custos
superiores aos de fluxo vertical. Esses ultimos, podem ser utilizados em sistemas de
tratamento de agua com capacidade desde 25 L/s até 1000 L/s. Os autores ressaltam
ainda, que nos floculadores hidraulicos o aproveitamento energético € superior ao
obtido nos mecanizados, onde as perdas por atrito e por indugdo podem ser superiores a
100% da energia util aplicada na agua. Nos floculadores hidraulicos e mecanicos de uso
mais frequente, afloculag&o ocorre em regime turbulento.
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A floculagdo pode ser feita entretanto em regime laminar ou bastante proximo
dele, onde caracteriza-se a existéncia de uma menor escala de turbuléncia, tal como
ocorre nafloculagdo em meio granular.

SNEL & ARBOLEDA (1982), salientam que é necessario a dissipacdo de uma
grande energia em uma ampla escala de turbuléncia, para produzir o mesmo gradiente

gue se consegue com um minimo de energia, se a escala de turbuléncia é pegquena.

3.3 Floculagdo em meio granular

A floculagdo em meio granular desperta bastante interesse por suas possibilidades
de aplicacdo, principalmente em estacOes de tratamento de agua de pequeno porte,
devido a sua eficiéncia e compacidade. Um meio granular pode ser considerado como
um floculador hidraulico com um nimero “m” elevado de camaras (RICHTER &
AZEVEDO NETTO, 1991). A equacdo 3.10 mostra que a eficiéncia de um reator de
floculagéo é tanto mais elevada quanto maior for o nimero de cdmaras dispostas em
serie.O tempo T de floculagdo necessé&rio para se  obter um resultado preestabelecido
No/Nm tende ao valor limite, e a equacdo 3.10 torna-se:

1 No
T=—"In— Equacio 3.14
KAG (Nm) e

A poténcia para um sistema hidraulico de floculacdo pode ser calculada pela
seguinte formula:

P = pveAh.g.A Equacdo 3.15

onde: p = massa especifica da &gua (Kg/m®); ve = velocidade de escoamento entre os
gréos (m/s) [ve = Vale sendo: Va = velocidade de aproximacdo da &gua (nvs) e € =
porosidade do meio granular]; A = secdo de escoamento ().

O gradiente de velocidade estd associado a poténcia dissipada P, a qual é funcéo
da perda de carga Ah. Pela equacdo de ERGUN para perda de carga , obtém-se o
gradiente de velocidade para um floculador  hidréulico granular combinando-se as
equacdes 3.2 € 3.15 (SENS, 1991):
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G- \/ pNiLhg.A \/ yNi.J Equacio 3.16

uv U

Para um reator granular, ondevi = Vale ey =p.g

G= yva.J Equacéo 3.17
\ eu

onde: y = peso especifico da dgua (N/m®); 1 = coeficiente de viscosidade dindmica da
dgua (N.g/n); €, = porosidade do meio granular; Va = velocidade de aproximac&o
(m/s); J = perda de carga unitéria (m/ym).

O tempo de detencdo para um floculador granular pode ser calculado pela
expressao seguinte:

T=—1H Equacéo 3.18

onde: H = aturado meio granular (m); T =tempo de floculagéo.

A perda de carga unitaria em um meio granular, determinada pela expressio de
ERGUN, é vdlida para qualquer regime de escoamento, desde que ndo ocorra
fluidificagdo e o nimero de Reynolds esteja compreendido entre 1 e 2000 (DI
BERNARDO, 1993).

— 2 _ )

J :150-—'u-%-(§)2.\/a+175_ 1 §°) (S).Va
6 6

y £ g

o o

Equacdo 3.19

onde: S = superficie especifica média dos gréos (m*/m?). Para gréos esféricos, S = 6/d,
sendo d o didmetro do gréo (m).

SENS (1992) em seus estudos , combinando as equacoes de ERGUN para a
perda de carga, da poténcia hidraulica P e do gradiente de velocidade G de CAMP &
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STEIN, deduziu as equagdes 3.20 e 3.21 para o célculo de G e Ca para um reator

granular, respectivamente:

G:{lSO a-e)” S )v T (15‘2)( )Va} Equacio 3.20
Ca_{15ou(§) ]"75 (- 5)(—)V} .Ho  Equagdo 3.21

onde: v = coeficiente de viscosidade cinemética da &gua (m?/s); Ho = altura do leito fixo

(m); Ca=numero de Camp ( Ca=G.T).

Em um floculador granular, dependendo da granulometria e da velocidade de
escoamento, a porosidade pode mudar durante o tratamento. A porosidade do meio
granular esférico homogéneo € sempre a mesma, mas 0s tamanhos das cavidades
formados entre os gréos cresce com o didmetro dos mesmos. Assim, se as cavidades s&o
maiores, 0s depdsitos de flocos no leito serdo menos significativos. Para construir um
floculador procura-se diminuir o volume ocupado pelos grdos, isto € aumentar a
porosidade sem diminuir o nimero de cavidades. Quanto maior a porosidade, menor o
volume total do floculador. Para o mesmo volume de reator, quanto maior for o nimero
de cavidades, mais se aproxima da teoria de um grande nimero de reatores em série.

3.3.1 Caracteristicas dos materiais granulares

Os materiais utilizados em floculadores granulares nem sempre possuem formas
geométricas regulares. Determinadas  caracteristicas, como a area superficial,
esfericidade, didametro e porosidade, sGo de fundamental importancia, pois estéo
relacionadas com fendmenos fisicos e quimicos durante a floculag&o.

Para a determinacdo do didmetro representativo de uma particula de forma
geométrica irregular, algumas equacbes tem sido propostas. PEARSON &
MCDONNELL (apud SENDER, 1981), propdem a adoc¢éo do didmetro nominal “dn”,
definindo-o como sendo o didmetro de uma esfera que tem o volume equivalente ao
volume da particula, podendo ser calculado pela expressdo seguinte:
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_ 124
119 035
L A

dn Equacdo 3.22

onde: L = dimensio méaxima da particula (mm); £ = dimensdo minima da particula

(mm).

CLEASBY (1981), DI BERNARDO et a. (2003), definem diametro
equivalente “deq” como sendo o diametro de uma esfera que tem o volume equivalente
a0 volume da particula, e esse Ultimo autor apresenta a seguinte equacéo para o célculo
daquele diametro:

deq = ;XI Equagéo 3.23

i1 Dimeg

onde: deq = diametro equivalente (mm); Xi = fracdo do material entre duas peneiras
consecutivas da série granulométrica, no caso do material granular ndo uniforme; Dimed
= tamanho médio correspondente a cada subcamada do meio granular, dado pela média
geométrica das aberturas das duas peneiras consideradas (mm).

Ainda de acordo com os Ultimos autores, pode-se determinar o didmetro
volumétrico médio “dv” de uma particula, através do método gravimétrico e a seguinte

equagao:

dv = g Equagdo 3.24

onde: My = massa dos gréos (Kg); Ng = nimero de gréos. ps = massa especifica dos

gréos (Kg/m®).
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Superficie especifica do gréo “S’(m*m°), é arelacio entre a &rea superficial e o
volume do gréo. Para gréos esféricos, S € dado pela equagdo 3.25, e para gréos néo
esféricos, pelaequacdo 3.26 (CLEASBY, 1981).

S= 5 Equagéo 3.25
deq

S= 6 Equacéo 3.26
.deq '

onde: W = coeficiente de esfericidade da particula ou fator de forma (adim.).

Coeficiente de esfericidade € a relacéo entre a area superficial de uma esfera
com 0 mesmo volume que o grdo, e a area superficial do gréo. Conforme descrito em
RICHTER & AZEVEDO NETTO(1998), a esfericidade pode ser calculada em funcéo

~_u

daelongacdo “E” e daexcentricidade “€”’ da particula, dadas pelas seguintes equacdes:

=L Equacéo 3.27
dn
e=v1-E™ Equagdo 3.28
Y= 4 Equacdo 3.29
{2 2, n@+e /(1—e)]} |
' eE’

onde: E = elongacdo da particula (adim.); e = excentricidade da particula (adim.)

A porosidade € a relagdo entre o volume de vazios e 0 volume total do meio
granular (vazios + gréos). A determinagdo dessa grandeza pode ser feita
volumetricamente utilizando-se uma amostra representativa do material € um recipiente

de volume aferido. O resultado é expresso pela equagéo:

W

=— Equacéo 3.30
\Vc



20

onde: € = porosidade do meio granular (adim.); Vv = volume de vazios, V¢ = volume

total ocupado no recipiente (volume dos gréos + Vv)

3.4 Floculagdo em meio granular expandido

Em uma série de estudos tem sido relatada a elevada eficiéncia da floculacdo em
meio granular fixo, entretanto, nesses estudos tem sido ressaltado o efeito filtrante
dessas unidades, sobretudo com a utilizagdo de a&guas contendo elevada carga de
solidos. A partir dessas observagdes alguns estudos com a floculagdo em meio granular
expandido passaram a ser desenvolvidos. De acordo com SENS (1995), nessa
floculacéo a expansdo do material granular, que tem densidade levemente superior a da
agua, pode ser muito pequena, de forma que os grédos permanecam ainda muito
préximos uns dos outros, garantindo a eficiéncia da operagéo.

A fluidificacdo é um fendmeno de deslocamento de particulas sdlidas pela
corrente liquida. As particulas movem-se desordenadamente no interior da massa
liquida. O crescimento da vazdo implica numa expansdo da camada de graos,
provocando um crescimento da energia potencial.

Segundo PEREIRA (2000), a fluidificagdo total de um meio granular ocorre

quando a perda de carga no leito permanece praticamente constante, independente do
aumento da velocidade de aproximagdo.

3.4.1 Perdade Carga

Em 1948, WILHELM & KWAUK (apud SENS, 1997) equacionaram a perda de
carga em funcdo da massa de gréos do reator, das massas especificas do gréo e da &gua,
e da &rea da sec¢do transversal do reator, aqui apresentada com algumas transformacoes
de unidades.

Mg

Ahe =
p..D®.He.r*.2500

(o= P)-9

Equacéo 3.31
onde: Ahe = perda de carga no meio expandido (m); D = didmetro interno do reator (m);
1 = congtante (Pi); Mg = massa das particulas do leito (Kg); ps = massa especifica do

material granular (Kg/m®); p = massa especifica da dgua (Kg/m°); g = aceleracdo da

gravidade (m/s?); He = altura do leito expandido (m); 2500 = constante para
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transformacdo de unidades

Conforme DI BERNARDO et al. (2003) a condi¢do de equilibrio, quando o leito
encontra-se completamente fluidificado a perda de carga passa a ser constante e pode

SErr expressa por:

Ho(p, - p).0-&,)
Yo,

onde: Ho = alturado leito fixo (m); €, = porosidade no leito fixo.

Ahe = Equacdo 3.32

Segundo DI BERNARDO (1993), para gréos de areia ou antracito com tamanho
maior que 1mm e velocidades ascensionais superiores a 0,20 m/min (estudo de lavagens
de filtros), o regime de escoamento pode resultar em transicdo ou turbulento,
invalidando a aplicagcdo da equacéo de Carman-Kozeny. A equacéo de ERGUN pode
ser utilizada para qualquer regime de escoamento, desde que o nimero de Reynolds,
dado pela equacéo {Re = (/) . p . Va. d}, esteja compreendido entre 1 e 2000. As
velocidades para o caso em estudo s&o pequenas, porém o diametro do gréo é grande em
relagdo aos didmetros normal mente adotados parafiltros de areia.

A Equagdo 3.19 de ERGUN pode ser usada para os calculos de perda de carga
nos experimentos, por ser uma formula que serve a qualquer regime de escoamento, e
aplicavel no leito fixo até o momento da expansdo. A Figura 3.1, extraida de DI
BERNARDO et al.. (2003), ilustra como se comporta a perda de carga em um leito
expandido. No ponto B h& curvas de dois meios granulares que, em decorréncia da
compactacao estdo localizados acima da linha ideal; pode ocorrer de a curvareal situar-
se abaixo da ideal, em razéo da ndo uniformidade dos gréos , da esfericidade ou da
formacdo de caminhos preferenciais no escoamento ascensional. A partir do ponto C, a
perda de carga permanece praticamente constante, independentemente do aumento da
velocidade ascensional, ja que o meio esta totalmente fluidificado.

De acordo com SENS (1997), para materiais com baixa densidade, guando
ocorre a expansdo do material, a perda de carga cresce formando uma curvatura cujo
apice estd acima da velocidade minima de fluidificac8o, posteriormente decresce para
em seguida permanecer constante. Quanto menor a densidade do gréo mais acentuada e
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mais longa serd a curvatura. Para gréos muito densos, como é o caso da areia, a perda de
carga cresce proporcionalmente até a expansdo para quase que instantaneamente

decrescer e permanecer constante.

A

Meio granular real
------ Meio granular ideal
Letofixo B

C L eito completamente
fluidificado
R Leito expandido

2 ou fluidificado
A /2 V mf

Perda de carga, Hf

|
Velocidade ascensional, Va

Figura 3-1- Gréfico llustrativo do Comportamento da Perda de Carga em Funcéo
da Velocidade Ascensional

3.4.2 Velocidade Minima de Fluidificagdo (Vmf)

A passagem do estado fixo ao estado fluidificado corresponde a uma velocidade
minima de fluidificagdo Vmf. A maioria das equacBes que permitem o célculo da
velocidade minima de fluidificagdo, utilizam correlagOes relativas ao estado fixo ou ao
estado fluidificado, principalmente entre a porosidade e a velocidade de escoamento do
liquido.

A relagdo mais utilizada é a relagcdo de NARSIMMAN (apud SENS, 1997) que
se refere ao estado fixo do meio, dando a perda de carga por unidade de comprimento
(altura da camada) com a gjuda da equacéo de ERGUN. Assim, a velocidade minimade
fluidificacéo &

o = 900~ p)ded” g’

Equagio 3.33
1804(1- £,) auaee0

onde: deq = didmetro equivalente do grdo (m); 1 = coeficiente de viscosidade dinamica
daégua (N.s/m?).

A equagdo proposta necessita do conhecimento da porosidade antes da fluidificaggo ou
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da expansdo. Para um leito homogéneo com esferas quase idénticas como meio granular
(s0=0,38).

WEN & YON (apud DI BERNARDO, 1993; RICHTER & AZEVEDO NETTO,
1991) propuseram uma relacdo que permite o célculo da velocidade minima de

fluidificagdo sem o conhecimento da porosidade &,

v = dL [¢1135 +0,0408Ga - 33,7 Equacéo 3.34
eq

onde: v = coeficiente de viscosidade cinemética da &gua (m*/s)

O numero de Galileu é dado pela expressdo seguinte:

_ deg’.p(p, - )9
/,12

Ga Equacdo 3.35

3.4.3 Velocidade Maxima de Fluidificac&o

A velocidade méxima de fluidificagéo é a velocidade limite de queda livre dos
gréos. A importancia do conhecimento desta velocidade esta em saber qual o valor de
velocidade de aproximacdo ascensional que arrasta 0s gréos. A resultante das forgas que
exercem sobre um gréo ou particula permite aplicar, expressando a forca de arraste em
funcdo da energia cinética especifica do liquido, o critério de NEWTON, (JABBOURI,
1988 apud SENS, 1997)

_ 4deq(p, - p)g

Ne
3.0Mf?

Equacdo 3.36

onde: Vf = velocidade méxima de fluidificagdo (m/s); Ne = nimero de Newton

A andlise dimensional mostra que a relagdo entre os diferentes parametros que
caracterizam o sistema deve ser colocados sob a forma de uma relacéo geral entre dois
critérios adimensionais, 0 Ne (nimero de Newton) e Re (nimero de Reynolds):



24

Ne = Equacéo 3.37
Re"
Re= p-Vad Equacéo 3.38
Y7,
A combinacdo das equagdes 3.36, 3.37 € 3.38, fica:
1+n _ n-1
i 20 = 499 (o, — p)p" g Equacio 3.39

3.u"a

Para facilitar 0 uso da equagdo 3.39, introduz-se dois outros nimeros
adimensionais:
x(d)=Ne.ReZ e vy (Va)=ReNe
Osvaloresde “a’ e “n” sdo tirados em fungdo dos valores de x (d) ey (Va) e de Re, de
acordo coma Tabela 3.1.

Tabela3-1-Valoresdea e n

Re y (Va) X (d) a n

<1 <1/24 <24 24 1

> 1000 >2270 44 x 104 0,44 0
entreestesdoisvalores 18,5 0,6

3.4.4 Expansao do Leito
A maioria dos estudos sobre expansdo de um leito granular foram efetuados para
estudar o comportamento hidrodin@mico nas lavagdes de filtros de areia.

3.4.4.1 Modelo de Feixe de Poros

O escoamento em regime laminar neste modelo é representado pela equacdo de
KOZENY-CARMAN:
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oo Ahdeg® ..’
He180.u.(1-¢.)?

Equacéo 3.40

onde: Ve = velocidade da agua entre os graos no leito expandido (nVs); He = altura do

leito expandido (m); €. = porosidade do leito expandido

O volume de gréos no leito fixo € exatamente 0 mesmo no leito expandido
(LEME, 1979). Assim a equagdo de conservagao Se escreve:

He(1-€) A=Ho(1-¢0) A
He (1-€) =Ho(1-¢g) Equacdo 3.41
A combinagdo das equages 3.33, e 3.40 permite escrever arelacao:

Ve (1-¢g)&°
vmt £ °(1-¢,)

Equacéo 3.42

A relacdo é aplicavel para meios suficientemente densos para ser assimilado a
feixes de poros, isto €, para porosidade inferior a 0,80 e para um escoamento laminar no
interior dos poros, ou sgja, Re< 1.

3.4.4.2 Modelo de Richardson e Zaki

RICHARDSON & ZAKI (apud SENS, 1997) verificaram uma lei baseada em
trés dados experimentais com valores de porosidade indo até 1.

Equacdo 3.43

A velocidade Vp pode ser expressa em fungdo da velocidade limite de queda

livre V£ de uma esferaisolada:
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log Vf = Log V¥ — (deq/ D)
Equacédo 3.44

onde: deq = didmetro equivalente do gréo (m); D = didmetro do reator (m)
Os valores de n para diferentes regimes de escoamentos sdo apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3-2 - Valoresde n para a equacéo de Richardson& Zaki para diferente
regimes de escoamento

Re<0,2 n = 4,65 + 20 deq/D

02<Re<l n= (4,4 + 18 deg/D)Re 0:03
1<Re<200  n=(4,4+18degD) Re0.01
200 < Re < 500 n=4.4Re001

Re > 500 n=24

3.4.4.3 Gradiente de velocidade no meio granular expandido

Para o calculo do gradiente de velocidade G para o leito expandido, utiliza-se a
equacéo 3.45 , modificada a partir da equagdo 3.20, pela substituicdo da porosidade do

leito fixo &, pela porosidade do leito expandido €.

1/2

a-e’ (= )Va Equagdo 3.45

175(1 &)
()V £4

e e

G=|150.———

3.4.4.4 Dimensionamento do floculador

Para dimensionar um reator de floculagdo em meio granular, € necessario
conhecer a vazéo (Q), o tempo de detencdo (T) e o gradiente de velocidade (G),
conhecer propriedades fisicas dos gréos relativas a tamanho, forma e densidade, a
velocidade de aproximagdo (Va), a porosidade inicial do meio granular (&), € a
expansdo do leito (Ex). Para um dimensionamento completo é necessario dispor de um
modelo de previsdo de expansdo do meio granular para diferentes materiais, de forma
gue seja permitido escolher o material adequado a obtencdo dos valores de G e T
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previamente fixados. A seguir sd0 apresentadas algumas equacdes utilizadas para tal
dimensionamento.

O tempo de detencdo num meio granular expandido € dado pela expressio:

Heeg,
Va

onde: Te = tempo de detencéo no meio granular expandido ( s); He = altura do leito

Te=

Equacdo 3.46

expandido (m).
A porosidade do meio expandido é dada por:

_Ex-1+¢,

. Equagéo 3.47
Ex

onde: €e = porosidade no meio expandido; g = Porosidade no meio fixo (antes da
expansao)
Ex = Expansdo. Por exemplo, se a expansdo € de 30%, Ex = 1,30.

O volume util do floculador € dado por:

QTe
1-¢,

V =

Equacéo 3.48

Onde: Q = vazéo ( m*/s); V = volume (il = volume dos espagos intergranulares ( m®).
Para um reator cilindrico, o didmetro D &

D= Jﬂ Equacdo 3.49
Va

A altura do leito expandido sera:

He= 4I.\D/2 Equacéo 3.50
7.
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3.5 Estudos Experimentais com Floculagcdao em Meio Granular

A floculagdo em meio granular ocorre associada a filtragdo direta, atribuindo-se
a essas unidades denominagdes como: filtro-floculador por contato (MCCONNACHIE
et a.., 1999), floculagdo por contato (MONSCVITZ et al.., 1978), filtragdo por contato
(ADIN & REBHUN, 1977; CLARK et a., 1992) ou filtragdo direta em linha
(GRAHAM et d., 1992).

De acordo com DI BERNARDO (1993), em fun¢éo do tamanho e distribui¢céo
das particulas presentes na &gua bruta, das caracteristicas do meio filtrante e da taxa de
filtragdo, a filtragdo pode ser precedida apenas pela coagulagéo, sem a necessidade de
formag&o prévia de flocos em uma unidade de floculagéo.

Tanto a floculagdo em meio granular fixo, como a floculagdo em meio granular
expandido, foram utilizadas inicialmente naindia (BHOLE, A .G apud CEPIS, 1984).
IVES & DIBOUNI (1979) desenvolveram estudos em sistema piloto, em leito fixo e
fluidizado sobre a floculag@o ortocinética de microesferas de laex. O leito fixo foi
constituido de esferas de vidro com diametro de 0,55mm, e o leito fluidizado por
microesferas de PVC com diametro de aproximadamente 100 um. Os reatores foram
alimentados com microesferas de latex com diametro da ordem de 1,2 um, suspensas
numa solucéo de &gua destilada contendo 0,1M Ca(NOs3)..

A avaliagéo da floculagéo foi feita por um contador de particulas, em funcéo da
guantidade e tamanho das particulas efluentes do reator. Os resultados foram negativos
com o leito fixo que funcionou como filtro, ndo permitindo avaliar corretamente a
agregacao das particulas. Com o leito fluidizado para uma porosidade de 0,6 e gradiente
de velocidade 22 s, e tempo de floculagdo de 5 min, houve significativa alteracdo na
distribuicdo do nimero e tamanho de particulas decorrente da agregacéo. Para tempos
maiores da ordem de 25 min, o efeito foi mais pronunciado.

As primeiras experiéncias com arealizacdo da floculagdo prévia em floculadores
de pedra na América Latina, foram realizadas em 1979, pela SANEPAR em
colaboracdo com o IDRC (Internacional Development Research Centre, do Canadd) (
RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991). Uma dessas experiéncias foi desenvolvida
numa unidade piloto junto a ETA Iguagl na cidade de Curitiba. Nesse trabalho, segundo
RICHTER e MOREIRA (1982), eficiéncias em termos de remocdo da turbidez,
superiores as obtidas tanto em jarteste como nos floculadores mecanicos da ETA,
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foram conseguidas utilizando pedregulho com didmetro efetivo def = 6,0 mm, altura do
leito (fixo) Ho = 2,1 m, tempo de floculagdo T = 2,8 min., Gradiente de velocidade G =
85 s, Velocidade de aproximac&o da dgua Va = 346 nvd.

Os autores salientam no entanto, a ocorréncia de colmatacdo do leito para &guas
contendo argila em suspensdo, aspecto que demandaria medidas auxiliares, como ar
comprimido por exemplo, para promover a limpeza do meio granular, operacéo que
nao seria complicada para sistemas com vazéo de até 10 L/s.

Dando continuidade as pesquisas sobre floculagdo em meio granular fixo, a
Sanepar passou a implantar e operar alguns sistemas de tratamento de agua utilizando
essa tecnologia. Como exemplo vale citar as ETAS de Ponta Grossa (120 L/s), Bituruna
(20 L/s), e Guaratuba (400 L/s). Os principais parametros de projeto praticados foram:

material granular com diametro @ = 25 a 38mm; porosidade inicial €o = 40%; tempo de
floculacdo T = 84a 10 min.; gradiente de velocidade G = 40a60s™*.

De acordo com informagdes recentes obtidas junto a companhia, por conta da
deterioragdo dos mananciais e 0 consequente aumento do aporte de solidos em
suspensdo aos floculadores, ocorreram  muitos problemas de colmatacdo com
necessidade de limpezas frequientes. As unidades projetadas passaram a funcionar como
pré-filtros, com um periodo de estabilizaco da perda de carga e retencéo de solidos, até
atingir um estégio de equilibrio entre as forgas de retencéo e as forgas de cisalhamento,
gquando entdo a unidade passava a liberar maior quantidade de flocos, configurando-se
num processo combinado de floculagdo em manta de lodo com floculagdo em meio
granular.

A ETA de Bituruna funciona atualmente com um sistema de dupla filtracéo,

sendo o filtro ascendente de pedregulho e o descendente de camada Unica de areia.
Na tentativa de solucionar os problemas de colmatacdo, a Sanepar experimentou a
floculagdo em meio granular fixo utilizando recheios sintéticos em forma de anéis com
porosidade da ordem de 90%. Atualmente a companhia tem projetado floculadores
hidraulicos de chicanas ou com placas teladas.

Seguindo a linha da floculaggo em meio granular fixo, SENS (1991;1992)
avaliou em sistema piloto a producéo de flocos e a autolimpeza dos floculadores,
utilizando como meio granular esferas de vidro com didametros de 3, 5 e 10 mm. A &gua
utilizada era proveniente de um rio. Com esferas de 3 mm houve excessiva retencéo de
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solidos, funcionando como filtro. Com as esferas de 5 mm de didmetro os melhores
resultados foram obtidos para as seguintes condicdes operacionais: G=35a50s ™% T =
3 min; Velocidade de aproximacdo Va = 370 m/d; decantagcdo em descontinuo com
velocidade de sedimentacéo vs = 1 cm/min; remogéo da turbidez = 82%; remocdo da
cor aparente = 72%; Retencdo de solidos no meio granular = 27%. A retencéo de
solidos foi considerada expressiva, demandando a limpeza periddica do floculador, a
gual era feita com facilidade mediante a injecdo de ar na base da coluna através da
tubulacdo condutora de &gua coagulada.

Os estudos com esferas de 10 mm de didmetro forneceram melhores resultados,
ndo havendo praticamente retencdo de solidos. Utilizando Va = 370 m/d, resultou G =
25 s~ com o tempo T = 3 min. Mantida a velocidade de sedimentac&o de 1 cm/min. a
remocao daturbidez variou de 87 a 93%.

Em busca de maior eficiéncia no processo de floculagdo e eliminagdo da
retencéo de material no meio granular, SENS e HANSEN(1995) estudaram a floculacéo
em meio granular ligeiramente expandido, utilizando esferas de 5 mm de didmetro e
densidade ds = 1,04 para tratar &gua de um lago adicionada de bentonita. A agua de
estudo tinha turbidez de 25 uT e cor aparente de 240 uH. A floculagdo foi realizada em
temposde 1 a2 min. A retencdo de solidos observada foi pequena, da ordem de 6%, e a
remocao da turbidez superior a 90% para velocidades de sedimentagéo variando de 1,3
cm/min a 0,65 cnmymin. Nos estudos redizados por agueles autores o coagulante
utilizado foi o sulfato de aluminio.

A floculagdo em meio granular expandido também foi testada no tratamento de
efluentes urbanos e industriais. COMA (1990) estudou a floculagdo de uma aguas
residuérias urbanas em leito fluidificado associado a um decantador lamelar,
comparando com outros tipos de processos como, jarteste e flocteste. Os dados
experimentais em autofloculac@o (sem uso de coagulante) mostraram ser possivel obter
resultados interessantes, 60% de abatimento de turbidez para um tempo de detencéo
global (floculag&o+decantacdo) inferior a 15 minutos. Em presenca do coagulante
cloreto férrico as eficiéncias s8o0 comparaveis nos trés sistemas, mas a dose de
coagulante requerida ficou duas vezes menor, o que diminuiu a quantidade de lodo
produzido.
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Como meio granular foram empregados os seguintes materiais e caracteristicas:
areia (didmetro equivalente deq = 0,25mm; densidade ds = 2,65, resina: (diametro
equivalente deq = 0,8mm; densidade ds = 1,17 ). Os melhores resultados em termos de
remogdo de turbidez foram obtidos utilizando o leito de resina, atribuido aos menores
valores de gradiente proporcionado por esse tipo de leito. Em ambos a expansdo foi
mantida em torno de 40% para garantir a autolimpeza.

CUBAS (1999) estudou a floculacdo em meio granular expandido, utilizando
trés colunas em série, variando o gradiente de velocidade entre elas. O objetivo do
trabalho foi avaliar a eficiéncia do sistema em termos de remocdo da turbidez, atraves
da decantagc@o. A disposicdo em série permite obter tempos maiores de floculagdo sem
aumentar a altura dos floculadores, tornando compacto o sistema. Os melhores
resultados para aguas de rio, de lago, e para efluente doméstico, foram obtidos com um
tempo de floculagdo em meio granular da ordem de 157s. O tempo total de floculagéo,
Ou sgja, a soma dos tempos de permanéncia no meio granular, mais o tempo de percurso
na tubulagdo de interligagdo de um floculador com o outro, foi da ordem de 190s.

HASSEMER (2000) dando continuidade aos estudos de CUBAS (1999),
utilizando o mesmo piloto de floculagdo, avaliou a tratabilidade de efluentes téxteis.
Como variantes, antes da floculagcdo foram feitos alguns tratamentos como: a pré-
0zonizagdo, o tratamento bioldgico em reator aerébio de leito fluidizado trifasico além
da combinagdo entre eles. Os melhores resultados em termos de remocdo de matéria
orgénica, medidos no efluente decantado, foram obtidos com a realizagdo prévia de
0zonizagdo e tratamento bioldgico. Com relagdo aos solidos suspensos, os melhores
resultados foram obtidos nos ensaios sem pré-tratamento do efluente. O tempo total de
floculagéo associado aos melhores resultados foi da ordem de 153s.

PHILIPPI (2001) estudou a floculagdo em meio granular expandido, em série,
utilizando duas colunas com escalonamento do gradiente de velocidade. O objetivo do
trabalho foi avaliar a aplicabilidade do sistema funcionando como um flocteste em fluxo
continuo, e comparar os resultados com os obtidos em jarteste. O tempo de floculacé@o
global foi da ordem de 60s, e forneceu resultados semelhantes aos do jarteste com
tempo de floculagdo de 20 min, avaliados em termos de cor e turbidez da agua
decantada. Cabe ressaltar que o autor citado utilizou &gua sintética preparada com
bentonita.
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A Tabela 3-3 mostra algumas caracteristicas de estudos sobre floculagdo em
meio granular desenvolvidos por varios pesquisadores.
Os trabalhos envolvendo tanto a floculagdo em meio granular fixo, como expandido,
mostram resultados de elevada eficiéncia e aproveitamento energético, refletido no
reduzido tempo de floculagéo, quando comparado aos floculadores mecanicos.

Cabe ressaltar que os trabal hos relacionados foram feitos sob condigées bastante
diferenciadas em termos de caracteristicas da agua de estudo, tipo de coagulante e
condicdes de coagulagdo, caracteristicas do floculador e da floculagdo, e sobretudo em
termos de avaliacdo da qualidade da &gua decantada. Os tempos de decantagdo e as
velocidades de sedimentacdo associadas foram diferentes. Na maioria dos casos a
sedimentacdo foi realizada em repouso, entretanto COM A (1990) fez avaliagdo em fluxo
continuo através de um decantador lamelar.

Tabela 3-3 - Estudos desenvolvidos com floculagédo em meio granular

Autor (es)- Agua Caracteristicas do meio granular Condicoes de floculacéo Rem. turbidez
Ano OU  Fixo/ Tipode Densi ® Ho Exp Va(md) G T GT Td(vs)
efluen  Exp. Materid dade (mm) CD (M) (%) (s (9 (Ca min. %
te 5s (em!
min.)
RICHTER- rio Fixo Pedregu 2,65 6,7 17 210 - 346 85 170 14500 - 88a
1980 Iho 97
SENDER -  rio Fixo Pedregqu 265 108 1,7 147 - 470 55 107 5885 10 60a
1981 lho 65
COMA - # Exp. areia 265 0,25 - 0,9 >40  *424a 225 62 14000 15 74
1990 esgoto resna 1,17 0,8 1 0,9 >40 880 60 233 14000 15 95
SENS - rio Fixo esferas 2,65 5 1 2 - 370 45 180 8100 10(1) 82
1991 vidro 10 1 2 - 370 25 180 4500 10(1) 87a
93

SENS e &dgua Exp. esferas 1,04 5 1 1,33 30 1260 102 60 6120 15(1,3) 99,6
HANSEN-  dntéti PS

1995 ca

ok Rio Exp. 135 45 1952 134 49 6566 61
CUBAS- lago em  esfeas 1,07 6 1 135 40 1659 106 55 5830 20 a
1999 esgoto  séie ABS 135 28 1434 113 53 5989 98,9
ok Exp. 135 4 1952 145 47 6815

HASSEMER téxtil em  esferas 1,07 6 1 135 38 1659 112 53 5936 7 97
- 2000 série  ABS 1,35 26 1434 116 53 6148 1)

** 4gua  Exp. 0,4 60 2200 123 16 1993

PHILIPPI - sntéi em  esferas 1,07 6 1 0,4 28 1528 121 156 1888 20 90
2001 ca skie ABS (0,4)

* variagdo nos ensaios incluindo areia e resing; ** utilizou duas colunas em sérig; *** utilizaram trés
colunas em série; # utilizando coagulante; Ho = atura inicial do leito (fixo); CD = coeficiente de
desuniformidade; @ = didmetro representativo do grao (diametro equivalente); agua sintética = agua
natural delago adicionada de bentonita.

A floculagdo em meio granular fixo apresenta como principal desvantagem a
retencéo de material, aspecto que demanda operagdes frequentes de limpeza, seja pela
necessidade de recuperagdo da carga hidraulica, ou pela necessidade de manter as

condicdes de floculagéo.
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Na floculagdo em meio granular expandido, as velocidades de aproximagédo (Va)
normalmente sdo mais elevadas que as praticadas na floculagdo em meio granular fixo,
representando, em termos de é&rea, unidades menores. A elevada eficiéncia da floculagdo
em meio granular € atribuida ao elevado niUmero de compartimentos em série, variavel
de acordo com o tamanho e forma dos gréos.

Estudos de ARGAMAN & KAUFMAN (1970), revelam que para um dado
tempo de floculagdo, existe uma valor méximo de G, a partir do qual a eficiéncia
diminui, correspondendo aos menores valores de G, os tempos maiores de floculagéo.
Tempos maiores de floculagdo com valores adequados de G podem ser conseguidos
combinando a altura do meio granular com o tamanho, forma e densidade dos gréos,
garantindo a expanséo adequada do meio.

Os meios granulares esféricos estudados indicados na Tabela 3-3 forneceram bons
resultados, mas devido a sua hidrodinamica, necessitam de maiores velocidades para
expansdo quando comparados em tamanho e densidade equivalentes a materiais néo
esféricos. A pouca flexibilidade na obtencéo de valores adequados de G e T utilizando
areia, pedregulho e outros meios granulares, além do inconveniente da necessidade de
limpezas periddicas nos floculadores de leito fixo, sdo aspectos que contribuem para a

restrita utilizag&o dessa tecnologia.

3.6 Filtragdo Direta Descendente - FDD

De acordo com DI BERNARDO et a.. (2003), afiltragdo direta € definida como
uma tecnologia de tratamento que prescinde da separacdo prévia de solidos, ou sgja, de
etapas como a decantagdo ou a flotagdo. A aplicagdo dessa tecnologia depende
fundamentalmente da qualidade da &gua a ser tratada. A filtrac&o direta pode ocorrer em
filtros de escoamento ascendente ou descendente. A Filtragdo Direta Descendente —
FDD pode ser realizada basicamente de duas formas:

a) Filtragdo direta descendente sem pré-floculagdo: sistema composto por unidade de
mistura rapida e encaminhamento da agua coagulada diretamente ao filtro;
b) Filtragdo direta descendente com pré-floculagdo: sistema composto por unidades de

mistura rapida, de floculagéo e defiltro.
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Diversos autores propdem parametros gerais que podem ser utilizados como
critério de pré-selegdo da tecnologia de tratamento a ser adotada numa ETA em fungdo
da qualidade da &gua bruta; um exemplo tipico é mostrado na Tabela 3-4. Na Figura 3.2
tem-se outro exemplo, referente a proposta apresentada por WIESNER et al.. 1987 apud
DE PADUA (2001) para a escolha de uma das tecnologias de tratamento de &gua que
empregam coagulacdo quimica em funcdo da concentragdo e do didmetro médio das
particulas presentes na agua bruta.

Quando a é&gua pode ser tratada tanto por filtragdo direta quanto por ciclo
completo, a primeira opgao apresenta como vantagens menores custos ( 30 a 50%
menor) de implantagdo, manutencdo e operacdo, uma vez que ndo ha necessidade de
construir unidades de decantacéo (ou flotag&o), podendo-se, em alguns casos, dispensar
até os floculadores. Além disso, na filtragdo direta sdo utilizadas dosagens menores de
produtos quimicos destinados a coagulagdo, o que permite reduzir gastos com o
tratamento e disposicéo final do lodo gerado na ETA.

DI BERNARDO et al. (2003) apontam como desvantagens da filtracéo direta,
entre outras, a impossibilidade de se tratar aguas com turbidez ou cor elevadas e o
pequeno tempo de detencdo hidraulica na ETA (que dificulta a0 operador tomar
medidas corretivas quando € observada alteracéo brusca na qualidade da &gua, e que ndo
possibilita o tempo de contato necessario para o emprego de produtos quimicos tais
como os destinados a oxidag&o de substancias organicas).

Em geral, as ETAs de ciclo completo podem ser convertidas sem dificuldades
para o tratamento por filtracdo direta nos periodos em que a &gua bruta do manancial
apresentar qualidade compativel com esta tecnologia, o que viabiliza a reducéo do
consumo de produtos quimicos e da geracdo de lodo. Contudo, tal procedimento ndo &
indicado para ETAs que possuem decantador de manto de lodo, pois caso haja
deterioragdo repentina na qualidade da &gua bruta essas unidades de decantacdo, ao
serem recolocadas em operagdo, levardo um tempo relativamente longo para
apresentarem desempenho satisfatorio.
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Tabela 3-4 - Sugestao detecnologia de tratamento em funcao da qualidade da agua
bruta (K awamura, 2000 apud DE PADUA, 2001; DI BERNARDO et al., 2003)

PARAMETRO

DI BERNARDO et al.(2003)

Kawamur a (2000)

Filtracdo direta Filtragdo direta Filtracdo FAD seguida Ciclo

descendente (D) ascendente (A) direta(A) defiltracdo completo

ou (D)
90% < 10 90% < 10

Turbidez (uT) 95% < 25 95% < 25 <20 <100 <3.000

100%<100  100%< 100

90% < 20 90% < 20

Cor verdadeira (uH) 95% < 25 95% < 25 <20 <100 <1.000

100% < 50 100% < 50
Salidos suspensos (mg/L) 95% < 25 95% < 25 - - -

100%<100  100% < 100
Alcalinidade (mg CaCOs/L) - - <200 <300 <500
Dureza (mg CaCOx/L) - - <150 <200 <700
Ferro (mg/L) - - <0,5 <0,6 <2,0
Manganés (mg/L) - - <0,1 <0,1 <0,5
COT (mg/L) - - <25 <5,0 <7,0
Sabor e odor (NLO) - - <45 <5,0 <10,0
Alga (UPA/mL) 500 500 <10° <10" <10"
Giardia (100 L) - - <3 <5 <20
Cryptosporidium (100 L) - - <1 <3 <10
E. coli (NMP/100mL) 500" 500t - - -
Coliformes totais (n° /mL) (sic) 10007 1000% <10° <10" <10°
Taxas defiltragio (m*/m”.d) 200 a 600 160 a 240 - - -

NOTAS: FAD (flotagdo por ar dissolvido), COT (carbono organico total), NLO (ndmero limiar de odor), UPA
(unidade padrédo de areq). O tratamento de ciclo completo inclui processo de abrandamento. Recomenda-se a adogéo
de pré-sedimentadores quando previsto valor de turbidez da agua bruta superior a 1.000 uT. Em gerd, a qualidade da
4gua bruta para emprego da filtragdo lenta é a mesma daquela recomendada para a filtrag&o direta. ® Limites mais
elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desi nfeccao.

E 47 o
=1 _ ~ (1) Filtrac&o direta
ol Sedimentacao ~
o (sem coagulacio | com floculagéo
5 3 na varredura)
% (2) Filtracéo direta
S 2 sem floculacgdo
2
‘g (Sedi mlentg(;ao
- coagulacao na
= 11@ v%gr]redgra)
@
&
[a 0]

0 10 20 30
Concentracao de particulas na agua bruta (mg/L)

Figura 3-2 - Tecnologia de tratamento de menor custo em fungdo do tamanho e

da concentracao de particulas presentes na agua bruta (WIESNER et al.. 1987
apud DE PADUA , 2001)
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Independentemente da tecnologia de tratamento a ser adotada, é importante
identificar os fatores que interferem nos processos e operacoes envolvidos e estabelecer
corretamente os parametros de projeto e de operacdo das unidades que compfem a
ETA. No caso da filtragdo direta, é de extrema relevancia a realizagdo de estudos para
definir as condicdes de coagulacdo (tipo e dosagem dos produtos quimicos), as
condi¢Bes de mistura rapida (tempo e gradiente de velocidade), a eventual necessidade
de unidades de floculagdo e, caso estas se fagam necessérias, 0 estabelecimento do
tempo e do gradiente de velocidade correspondentes. Além disso, a taxa de filtracdo, o
tipo, granulometria e espessura do meio filtrante e 0 método de lavagem e de operagéo
dos filtros também influenciam significativamente no desempenho global das ETAS nas
guais € empregada a filtrac&o direta.

Quando se comparam trabalhos publicados por diferentes autores, observa-se
gue ndo h& consenso em relagdo aos valores dos parametros que limitam a possibilidade
de emprego da filtracio direta. Segundo WIESNER et al.. (1987) apud DE PADUA
(2001), essa tecnologia € particularmente indicada nos casos em que a concentragdo de
particulas na &gua bruta é inferior a 10 ou 20 mg/L. CLEASBY (1990) faz mengdo aum
relatorio da American Water Works Association em que é citado que uma agua ideal
para ser tratada pela filtragdo direta deve apresentar cor < 40 uH, turbidez < 5 uT,
concentragdo de algas < 2000 UPA/mL, concentracdo de ferro < 0,3 mg/L e
concentragdo de manganés < 0,05 mg/L. O autor cita também um estudo proprio no
gual esse limite méximo de turbidez é considerado muito baixo, sendo sugerido 12 uT
guando for utilizado somente sulfato de aluminio como coagulante ou 16 uT quando for
empregado apenas polimero catidnico.

Durante os periodos de maior concentracé@o de alga, € sugerido o limite de 7 uT,
no caso de ser usado somente sulfato de aluminio e de 11 uT quando for empregado
polimero catidénico. Por outro lado, EDZWALD et a.. (1987) apresentam como fator
limitante para 0 emprego da filtragdo direta a concentragdo de COT na &gua bruta, que
0s autores recomendam ser menor ou igual a5 mg/L. De acordo com esses autores, em
geral a filtracgo direta tem sido recomendada para aguas com baixa turbidez (20 a 30
uT), baixa cor (inferior a 40 uH) e baixa concentragdo de agas. AMIRTHARAJAH
(1988) menciona que comumente a filtracdo direta € o sistema mais econdémico de
tratamento de aguas com baixa turbidez (< 50 uT), tais como aquelas de lagos, quando



37

necessitam de baixas dosagens de coagulante (< 15 mg/L) para tratamento. Segundo DI
BERNARDO (1993), muitos pesquisadores tém limitado a turbidez e o teor de solidos
suspensos ha agua bruta a ser tratada por filtracdo direta a 25 uT e a 50 mg/L,
respectivamente, embora picos de turbidez de até 100 uT possam ocorrer, desde que por
tempo inferior a 12 h.

WAGNER e HUDSON Jr. (1982) citam o tratamento de agua bruta com
turbidez superior a 40 uT em ETAs localizadas no Brasil e na Jordania. TREWEEK
(1979) faz referéncia a ETAs de filtrac8o direta capazes de produzir efluente filtrado
com turbidez inferior a1 uT mesmo quando a &gua bruta apresenta turbidez de 60 uT.

Deve-se ressaltar que a temperatura da agua pode influir de modo decisivo no
desempenho da filtragdo direta. A medida que diminui atemperatura da dgua, reduz-se a
velocidade das reacdes quimicas durante a coagulacdo e aumenta-se a possibilidade de
ocorréncia de transpasse durante a filtrago.

A redlizagdo de ensaios sob diferentes condigdes de temperatura, a falta de
padronizacdo quanto ao tipo de coagulante, das condi¢cbes de mistura rapida e de
floculagdo, o emprego de meios filtrantes com caracteristicas distintas e as diferentes
taxas de filtragdo durante os ensaios sdo fatores que podem explicar a grande
variabilidade nos valores dos limites méaximos recomendados por diferentes autores para
0 emprego dafiltragdo direta.

De qualguer modo, como a temperatura da &gua pode exercer um papel
preponderante no desempenho dessa tecnologia, ndo é recomendado que os limites
estabelecidos em paises com condigdes climéticas diferentes das brasileiras sejam aqui
adotados sem questionamentos, principalmente quando se considera a possibilidade de
emprego da filtrac&o direta nas regides Norte e Nordeste do Brasil, as quais apresentam
temperaturas médias relativamente elevadas.

3.7 Pré-floculacéo e filtrac&o direta

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.3, pode-se distinguir quatro
etapas na carreira de um filtro em funcéo da qualidade da &gua produzida e da evolucéo
da perda de carga: Inicia-se com um periodo de maturacdo com melhora progressiva da
gualidade da agua, até atingir um valor critico (valor maximo permitido ou desejado).
Em seguida vem uma fase de maxima eficiéncia em que a qualidade da &gua produzida
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atende aos padrdes desejados. A partir do ponto de ruptura comega ocorrer transpasse de
flocos e a qualidade supera o valor critico, iniciando-se uma etapa de degradacéo
progressiva da qualidade, até atingir um estdgio de estabilizagdo. Seja a filtragdo
realizada com ou sem pré-floculacdo, a qualidade do floco produzido influencia
fortemente na duracéo da carreira.

Os mecanismos da filtracdo em meio granular resultam da acdo conjunta de trés
fendbmenos: transporte, aderéncia e desprendimento das particulas em suspenséo que se
pretende remover. Em geral, o regime de escoamento na filtracdo € laminar, de modo
gue as particulas se movem ao longo de linhas de corrente. Para gque sejam removidas é
necessario que 0s mecanismos de transporte desviem suas trgjetérias, conduzindo-as a
superficie dos gréos (coletores) do meio filtrante. Apds o contato com o coletor, a
particula poderd ou ndo ser removida da &gua dependendo da magnitude da resultante
de forgas que se opSem: as que tendem a manté-la aderida ao coletor e as que atuam do
sentido de desprendé-la (AMIRTHARAJAH, 1988).

A representacdo esquemdtica da retencdo e desprendimento de particulas no
interior de um filtro € mostrada na Figura 3-4.

Etapa de
maturagao Etapade Etapade
\ Etapade méximaeficiéncia ruptura  pos-ruptura
> > >

© | |
) 1 1
© ! 1
B | |
3 : : Ponto de ruptura

Perda de carga

Figura 3-3- Formadetrabalho de um filtro de escoamento descendente
(ARBOLEDA, 2000)
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Particula
Tranzporte

Adesio 9 Calgtar

— Desprendimento
Linhaz de carrente

Figura 3-4 - Esquema da remocéo e desprendimento de particulasem um meio
filtrante granular (AMIRTHARAJAH, 1988)

Quando sdo removidas, as particulas tendem a acumular-se sobre os gréos do
meio filtrante (coletores), formando depdsitos cujas geometrias estéo relacionadas a
forma dos graos e das particulas previamente removidas. Com o acumulo de particulas,
diminui o tamanho dos vazios intergranulares, de modo que se a taxa de filtracéo &
mantida constante a velocidade do fluido dentro dos poros aumenta, assim como a
intensidade da forca de cisalhamento que atua sobre os depdsitos.

Quando essa forga atinge valores que superam os das forgas de adesdo, as
particulas se desprendem dos coletores, sendo conduzidas as camadas inferiores do
filtro, onde o fendmeno se repete. Assim, no interior do filtro os mecanismos de
transporte, aderéncia e desagregacdo ocorrem simultaneamente. Outro fendmeno
responsavel pela remocdo de particulas previamente aderidas € a colisdo que ocorre
entre as particulas suspensas no afluente e os depdsitos formados sobre 0s coletores.

De modo geral, pode-se dizer que o transporte de particulas no interior do meio
filtrante € um fendmeno fisico, influenciado principalmente pelos parametros que
governam a transferéncia de massa, tais como o tamanho dos coletores, a taxa de
filtracdo, atemperatura da &gua, a massa especifica e o tamanho das particulas presentes
no afluente. A aderéncia € basicamente um fendmeno quimico, que pode envolver
interacOes eletrostéticas, forcas de London - Van der Waals ou interagfes quimicas de
superficie, as quais sofrem influéncia do tipo e da dosagem dos produtos quimicos
utilizados no pré-condicionamento e das caracteristicas da &gua bruta e do meio
filtrante.

O écido fulvico, por exemplo, tende a estabilizar particulas naturais presentes na
agua, enquanto ions de célcio tendem a desestabilizé-las. AMIRTHARAJAH (1988)
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menciona 0 caso em que, para uma agua contendo 5 a 10 mg/L de carbono organico
dissolvido e concentracdo de Ca?* de 2 x 107, o fator calculado para medir a eficiéncia
da colisdo entre os colbides e os coletores foi de 0,007, enquanto numa outra agua,
proveniente de lago como a primeira, cuja concentracéo de Ca?* era de 1,2x10° e o teor
de carbono organico dissolvido era igual a 1 mg/L, o fator de eficiéncia da colisdo
resultou cerca de 100 vezes superior ao do primeiro caso.

O mesmo autor comenta que, na filtragdo rgpida, quando a &gua ndo recebe pré-
condicionamento quimico apropriado o €fluente obtido apresenta qualidade
insatisfatoria mesmo se os filtros séo operados com baixa taxa de filtrac&o.

Enquanto a desestabilizagdo das particulas presentes na agua é uma condicao
essencial para assegurar a eficiéncia dos mecanismos de aderéncia, o tamanho relativo
delas, que pode ser alterado por meio da floculag&o, esté diretamente relacionado com a
eficiéncia dos mecanismos de transporte, cuja representacdo esguematica € mostrada na
Figura 3.5.

No escoamento da agua, as linhas de corrente divergem nas proximidades dos
coletores, mas se as particulas possuem quantidade de movimento suficiente para
manter suas trajetérias elas sdo conduzidas até eles por meio do mecanismo de
transporte denominado impacto inercial. Quanto maiores a velocidade de aproximacéo
(Va) e o tamanho e a massa especifica das particulas, e menores a viscosidade da &gua e
o tamanho dos grdos, mais eficiente é esse mecanismo de transporte, que € importante
para a filtracdo de ar, mas considerado pouco significativo na filtragdo de &gua, quando
se consideram as velocidades de aproximacao, o tamanho efetivo da areia e o tamanho e
a massa especifica das particulas geralmente presentes na agua a ser filtrada numa ETA.

O mecanismo da interceptacdo ocorre quando a disténcia entre a linha de
corrente e a superficie do coletor € inferior a metade do tamanho da particula,
considerando-a esférica. A sedimentacdo ocorre pela atuacdo da forca da gravidade
sobre a particula. O transporte por difusio esta relacionado ao movimento browniano, a
intensidade deste fendmeno é proporcional a energia termodindmica da agua e ao
inverso do tamanho das particulas, sendo mais expressivo para aguelas menores que 1
Jm.

O transporte por acdo hidrodindmica ocorre quando as particulas estéo

submetidas a gradiente de velocidade diferente de zero, de modo que suas extremidades
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estejam sujeitas a velocidades tangenciais diferentes das do centro de gravidade, o que
as fazem girar, produzindo uma diferenca de pressdo na direcdo perpendicular a do
escoamento, dando origem a uma forca que as conduz para a regido de menor
velocidade, de modo que elas podem ser transportadas para a superficie do coletor. A
acdo hidrodindmica tem importancia no transporte de particulas relativamente grandes

(~10 pm).
Va

OOQOE

Impacto Interceptagdo  sedimentagao Difusdo Acdo
inercial hidrodinamica

iVa

Figura 3-5 - Mecanismos de transporte da filtracdo (AMIRTHARJAH, 1988)

Segundo KAWAMURA (1999) apud DE PADUA (2001), a0 contrdrio da
crenca popular, a qualidade da agua produzida em unidades de filtragcdo de alta taxa ndo
¢é afetada substancialmente quando se adotam taxas de até 600 nvd, desde que a &gua
sgja adequadamente pré-condicionada, contudo, valores elevados de taxa de filtracéo
influenciam de modo expressivo a perda de carga.

A perda de carga desenvolvida por um filtro, para um mesmo volume de solidos
retidos, serd tanto menor quanto maior for o tamanho das particulas que chegam a
unidade, o que, a principio, permitiria adotar taxas de filtracdo mais elevadas
(BRANDAO et al..,1996; DE PADUA, 2001). Aquele autor cita estudos em que foi
observado que a duragdo da carreira de filtracdo € inversamente proporcional a
densidade do floco. Deve-se considerar também que ao alterar o tamanho das particulas
primérias presentes na &gua, a floculacdo influi na distribuicdo e na morfologia dos
depdsitos formados sobre os coletores, o que, supde-se, tem influéncia sobre a evolucéo
da perda de carga no filtro.

As particulas menores promovem elevada perda de carga nos filtros, de modo

gue se elas estiverem presentes em concentragdo elevada é recomendada a floculagéo
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antes de seiniciar afiltragcdo da dgua. Outra aternativa € aumentar o tamanho efetivo do
meio filtrante. Entretanto, quando as particulas primérias possuem tamanho adequado
para assegurar o desempenho satisfatorio dos filtros, a floculagdo deve ser dispensada,
pois do contrario os custos de implantacdo, de operagdo e de manutencdo da ETA
seriam aumentados desnecessariamente. Em  suspensdes heterogéneas quanto ao
tamanho das particulas, se as condi¢cdes de floculagdo n&o forem estabelecidas
corretamente, pode-se aumentar a filtrabilidade de determinadas particulas e diminuir a
de outras, de modo que o resultado global pode ser contrario ao desegjado.

Teoricamente, existe um tamanho critico de particula para o qual resulta a
menor eficiéncia dos mecanismos de transporte. Para as particulas menores que este
tamanho critico, a difusdo browniana desempenha o papel preponderante dentre os
mecanismos de transporte, enquanto, para particulas maiores, a sedimentacdo e a
interceptagcdo atuam no sentido de aumentar a oportunidade de contato entre as
particulas e o coletor. A principio seria recomendavel promover a floculagdo apds a
coagulagdo quando predominassem na agua bruta particulas com tamanho médio na
faixadela3 pum.

Numa ETA, o aumento do tamanho das particulas pode ser conseguido por meio
da floculagdo, mas é necessario avaliar se os flocos séo capazes de resistir as forgas de
cisalhamento decorrentes do aumento da taxa de filtragdo, pois do contr&rio pode ser
necessario interromper a carreira devido a ocorréncia de transpasse. A resisténcia e a
densidade dos flocos pode ser influenciada pelo tipo e pela dosagem de coagulante ou
de auxiliar de coagulagdo utilizado no tratamento, embora seja esperado que flocos mais
densos viabilizem mais espagos vazios para retencdo de impurezas no interior dos
filtros.

De acordo com CEPIS (1984), em &guas tratadas com coagulantes, os flocos
formados por Oxidos metalicos (Al,O; ou FeOs) possuem densidades variaveis de
1,002 quando predomina a cor na agua bruta, e 1,03 quando predomina a turbidez. O
didmetro dos flocos varia desde menos de 0,001mm até mais de 5mm, dependendo das
condi¢des de mistura e floculagdo (gradiente de velocidade e tempo de retencéo). O
tamanho dos flocos pode ser estimado através do indice de Willcomb como mostra a
Figura 3.6. Trata-se de um método comparativo através da visualizagdo simultanea dos

flocos formados no reator e aimagem representada na figura citada.
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Figura 3-6 - Indices de Willcomb para determinar o tamanho dos flocos
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ARBOLEDA (2000) ressalta que ndo ha nada definitivo com relacdo a
necessidade ou ndo de floculagdo prévia quando se aplica a filtragdo direta descendente.
O autor discorre sobre uma série de experiéncias de varios outros autores, onde ha casos
de beneficio na duragdo das carreiras de filtragcdo pelo uso da pré-floculagdo, mas ha
casos também em que foi observado o efeito contrério. A mesma observacdo foi feita
com relacdo a qualidade da &gua filtrada, principalmente em relacéo ao tempo de
floculagdo. Sendo assim, o autor mencionado recomenda 0 estudo de cada caso em
particular.

Em estudos realizados no ambito do PROSAB, DE PADUA (2001) avaliou o
efeito da floculagdo mecanica antecedendo a filtrag8o direta descendente em filtros de
arela. A floculagdo foi realizada com tempos de 9 a 12 min, e gradientes de velocidade
de 130, 70, 30, e 10 s na primeira, segunda, terceira e quarta cAmaras, respectivamente.
Foram utilizados sulfato de aluminio, cloreto férrico e hidroxicloreto de aluminio como
coagulantes. As taxas de filtracso testadas foram 195 e 260 m/m.d.

A filtragdo foi realizada em duas configuragdes de meio filtrante, ambos com
espessura de 80 cm e com as demais caracteristicas: Meios Al e B1: tamanho efetivo =
0,72 mm com gréos de tamanho entre 0,52 e 1,68 mm e coeficiente de desuniformidade
=1,6; Meios A2 e B2: tamanho efetivo = 1,0 mm com gréos de tamanho de 0,84 a 1,41
mm e coeficiente de desuniformidade = 1,2. Os ensaios foram realizados com quatro
filtros operando em paralelo, A1 e A2 com floculagdo prévia, e Bl e B2 sem.

As principais caracteristicas da agua bruta registrada foram: turbidez = 4 a 6,5
uT, pH O 7,75, cor aparente [0 12 uH, alcalinidade tota [0 64 mg/L CaCOs, e
temperatura 128 °C. Os autores concluiram que a pré-floculagdo ndo trouxe beneficios
sobre a qualidade da &gua filtrada produzida. O prolongamento na duracéo das carreiras
em relacdo aquelas sem pré-floculacdo foi da ordem de 10%, considerado ndo

significativo.



4 METODOLOGIA

Os experimentos foram feitos no Laboratério de Aguas da Lagoa do Peri -
LALP, localizado junto & Estagio de Tratamento de Agua da Companhia Catarinense
de Aguas e Saneamento — CASAN, no sul da ilha de Santa Catarina. O laboratério é
fruto de uma parceria entre as ingtituicbes citadas. Neste item € apresentado o
fluxograma dos trabalhos experimentais e a descricdo dos procedimentos. Os trabalhos
estdo divididos em trés fases. Primeira fase: Avaliacdo hidréulica dos floculadores -
Estudos em sistema piloto de condi¢fes hidraulicas de funcionamento dos floculadores,
com diferentes configuragoes de meios granulares. Nesta fase, os floculadores foram
alimentados apenas com agua tratada; Segunda fase: Estudo da floculagdo em meio
granular - Nesta fase foram realizados ensaios de bancada em jarteste, e em sistema
piloto com variagdo de material granular, tipo de leito, tempos e gradientes de
floculagéo. Os floculadores foram alimentados com &gua coagulada. Foram realizados
ensaios para avaliagdo da floculagdo, incluindo sedimentagdo e filtragdo; Terceira fase:
Realizacdo de carreiras de filtragdo em filtro piloto de escoamento descendente, com e
sem a redlizacdo de pré-floculagdo. Nesta fase as condigbes de floculagdo adotadas,
foram as definidas na Segunda fase. A Figura4.1 ilustraalocalizagdo da lagoa do Peri e
do laboratorio LALP.
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| | piloto do
SANTA S laboratério
CATARINA

LALP

Figura4-1- Localizacdo dalagoa do Peri e do laboratério LALP
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4.1 Fluxograma da metodologia
A Figura 4.2 mostra o fluxograma da metodologia empregada para realizacgo do
trabalho experimental, incluindo o nimero de ensaios em cada fase.

4.2 Primeira fase: Avaliagdo hidraulica dos floculadores

Foram redlizados estudos em sistema piloto de condigdes hidréulicas de
funcionamento dos floculadores, com diferentes configuractes de meios granulares em
termos de tipo de material e altura do leito. Os ensaios foram feitos com aguatratada, e
tiveram por objetivos conhecer as faixas possiveis de gradiente e tempo de floculagéo
em funcdo do material utilizado, e verificar a aplicacdo de modelos para estimar a
expansdo do meio granular, permitindo dessa forma o dimensionamento dessas
unidades para condigdes pré-estabelecidas de floculagdo, quais sejam, tempo e gradiente
de velocidade.

4.2.1 Caracterizagdo dos materiais utilizados nos floculadores

Os meios granulares utilizados e suas principais caracteristicas estdo indicados
na Tabela4.1. Todos os materiais foram adquiridos no comércio de Florianépolis ou em
municipios vizinhos. A massa especifica dos materiais e o volume das particulas foram
determinados com base na NBR 6508 / 1984 da ABNT (método gravimétrico).

As dimensBes das particulas foram determinadas com base em medicOes feitas
com paguimetro em um grupo de 100 particulas representativas de cada tipo de
material. O coeficiente de esfericidade foi determinado por calculos com base na forma
geométrica das particulas e no volume das mesmeas.

A superficie especifica foi determinada com as equactes 3.25 e 3.26, exceto para
os materiais m8, m9 e ml10, que por ndo formarem uma figura geométrica solida,
calculou-se com base nas medigdes feitas de didmetro e comprimento do fio formador
daespira.



12FASE: AVALIACAO HIDRAULICA DOSFLOCULADORES

v

Aquisicéo de Caracterizacéo fisica M ontagem de pilotos:
S S ~ —>
materiais dos materiais:dimensdes, floculadores com
forma, densidade, diferentes materiais. 10
porosidade e velocidade materiais: esféricos e
Proposta para de sedimentacao. néo esféricos
determinacao = =
da altura de ¢
material para Aplicacdo de Ensaios com agua tratada:
obter valores modelos de expansdo 8 velocidades de aproximacéo
desejadosde | | aosdados obtidos. x 10 materiais = 80
gradiente e Calculo de gradientes ensaios. M edidas de
tempo de e tempos de temperatura, perda de carga,
floculagéo. V floculacao. expanséo e vaz&o. ,—

22FASE: ESTUDO DA FLOCULACAO EM MEIO GRANULAR

v

Preparacéo Ensaios em Jarteste: Agua | (lagoa do Peri),Agualll
dos Filtros (rio Vargem do Braco), Agualll (rio Cubat&o Sul).
de Laboratério Estudado pH de coagulacao e dosagem de coagulante,
de Areia- FLA gradiente e tempo de misturarapida, tempo e gradiente
de floculacdo, e qualidade da filtragdo em FLA. ——
v

Ensaios em piloto com Agual coagulada: Testes com os 10 materiais da
12FASE e com diferentes alturas. Busca dos melhores valores de tempo e
gradiente de floculagdo em termos de: quantidade e tamanho dos flocos
formados; desenvolvimento de perda de cargaem FLA e sedimentabilidade
dos flocos. Controle da perda de carga, temperatura, expanséo e auto

limpeza dos floculadores. Realizagéo de 32 ensaios. P—

Escolha da melhor configuracéo de floculador em termos de: tipo de
material, altura da camada de material, condi¢cdes de floculacdo (tempo e
gradiente). Orientacdes para montagem de um floculador acoplado ao filtro

de escoamento descendente

32FASE: CARREIRAS DE FILTRACAO EM FILTRO PILOTO

v

M ontagem de um floculador 20 carreiras de filtragdo com taxa de
(dados da 22 FA SE) acoplado 200 m/d. Controle da floculagéo : expanséo,
aumaunidade de filtracdo |G, T, perda de carga, formacéo de flocos.
direta descendente. V ariagdes Controle dafiltracédo: duracdo das carreiras,

Figura 4-2 - Fluxograma do trabalho experimental

na altura e granulometria do perda de carga., e qualidade da 4gua
leito filtrante [~ filtrada (cor, turbidez, pH, temperatura,
aluminio residual) [
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Tabela 4-1 - Caracteristicas dos materiais utilizados nos floculadores

Nome Esfera  B-08G1 Esfera Esfera Sangel Polystrol Cycogel Espira  Espira Espira
Comercial ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10
C‘;Tlpn‘f‘cga” ABS ABS ABS ABS SAN PS ABS PVC PVC  PVC
Cor arparelo amardlo vermelho verde trandlcido trandlcido branco preto preto preto
orte fraco
Fabricante UHC UHC UHC UHC Bayer Basf Basf CPT CPT CPT
Massa
especifica 1,07 1,02 1,043 1,39 1,08 1,055 1,04 1,67 1,63 1,54
(gem’)
Dimensdes a= 3,165 a= 3,220 a=2,455 L=30 L=30 L=30
principais d=59 d=6 d=597 d=59 b=2274 b=2,215 b=1,705 D=9,6 D=14,5 D=20
(mm) L=291 L = 3,315 L =3,05 d=1,3 d=1,1 d=1,6
Diametro
equivalente 59 6 5,97 5,96 3,15 33 2,67 16,1 16,6 24
(mm)
Area
superficial 109,4 1131 105,7 105,7 36,3 39,7 26,7 599 761 1582
(mn)
voumedo .07 0113 0411 0105 1462x10° 1,880x10°  1,0x102 0,19 021 063
gréo (mL)
Coef. de
Esfericida 1 1 1 1 0,79 0,86 0,84 0,27 0,22 0,22
de
Por‘();‘)jade 38 38 38 38 W 39 40 86 86 87
Superficie
especifica 1017 1000 1005 1007 2411 2114 2675 31 3,6 25
*(m?/m?)
bastonete bastonete bastonete
Descrigio com com com . .
da forma Esférico Esférico  Esférico  Esférico Seccao Seccao Seccao Espira Espira  Espira
eiptica diptica diptica

L \b
//

o \b e M
destrd /@

D %

ESpI ra

SAN - (Estireno Acrilonitrila) ; ABS - (Acrllonltrlla Butadieno Edtireno); PS - (Poliestireno); PVC —
(cloreto de palivinila) * relacdo entre a &rea superficial de um gréo e o seu volume; ** &reasupeficia dos

gréos contidos em um metro clbico de material.

A porosidade foi determinada com base nas massas especificas real e aparente.

A velocidade de sedimentagdo foi determinada apenas para 0os materiais m1, m2, m3,

m5, m6 e m7, utilizados nos ensaios com meio granular expandido. A determinagéo

dessa velocidade foi feita numa coluna com didametro interno de 60mm e 1,3m de

altura, contendo agua tratada a 18°C. Essa temperatura foi adotada por ser a média das

temperaturas da dgua nessa fase da pesquisa.

A temperatura foi controlada com termémetro de mercirio e mantida por

reposicao de agua gelada ou na temperatura ambiente conforme a necessidade. Um lote
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de particulas representativo de cada material foi selecionado. Desse lote, 30 foram
tomadas aleatoriamente e deixadas cair livremente na agua, uma a uma, cronometrando-
Se 0 tempo para que elas percorressem 100 cm entre duas marcas estabelecidas. O valor
da velocidade foi tomado como sendo a média entre as trinta determinagdes para cada
material. As espiras empregadas séo do tipo utilizadas para encadernagdes. O material
adquirido foi cortado numa guilhotina em pedagos de trés centimetros, por ser um
tamanho prético de manusear e com boa acomodagdo no interior das colunas de

floculagéo.

4.2.2 Sistema piloto

A Figura 4.4 mostra 0 esquema de funcionamento de um conjunto de
floculadores, para a realizagdo dos ensaios da primeira e segunda fases da pesquisa
indicadas no item 4.1. Os floculadores sdo construidos em tubos de acrilico
transparente, em moédulos de 1 m de comprimento, didmetro interno de 115mm,
flangeados, com sistema de vedacdo por o-ring.

Possuem vérias tomadas laterais com didmetro ¢ = 20mm para colocagdo de
piezbmetros. As entradas de &gua coagulada tem diametro @ = 32mm e as saidas de
agua floculada ¢ = 50mm. Possuem uma base para formar um fundo falso e uma placa
perfurada sobre a qual é colocado umatelade nylon para suportar o meio granular. Os
floculadores possuem camara de carga individual com possibilidade de by-pass. Ao
deixar o floculador a agua passa para um tangque de vidro, cuja finalidade principal é
permitir a visualizacgo do tamanho dos flocos sem as distorgdes possiveis causadas pela
superficie convexa do floculador.

O fornecimento de agua tratada ou coagulada ao sistema em questdo , assim

como as demais condic¢Bes de funcionamento € descrito a seguir.
Na primeira fase da pesquisa o piloto foi alimentado com &gua tratada proveniente da
ETA da lagoa do Peri. A &gua era bombeada a partir de um reservatério para a Camara
de Nivel Congtante - CNC. A vazdo de recalque era sempre superior a utilizada nos
ensaios e 0 excedente retornava para o reservatorio citado.

A CNC foi projetada com érea superficial relativamente grande, de forma que,
em func@o da vaz& maxima de alimentagdo do piloto e das possiveis oscilagdes no
sistema de bombeamento de &gua, o nivel de agua sobre o vertedor oscilasse no maximo
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2mm. Dessa forma, era mantido sobre um orificio com descarga livre uma carga
hidréulica praticamente constante de 276 + 2mm. Variando-se o didametro dos orificios,
erapossivel alimentar o sistema com vazdes desejadas praticamente constante.

A distribuicdo equitativa de vazéo para os floculadores era feita por uma Camara
de Distribuicdo de Vazdo — CDV. Essa unidade permite realizar a distribuicdo
equitativa de vazdo, de agua tratada ou coagulada, para até sete unidades (filtros ou
floculadores) simultaneamente. Em planta a unidade tem forma de um octaedro, recebe
agua proveniente da unidade de mistura rapida através de um tubo cilindrico central, de
onde verte livremente para as camaras de saida distribuidas simetricamente conforme
Figura 4.3. A unidade possui parafusos que permitem colocé-la no nivel em relacéo ao
plano horizontal.

A colocacdo dos materiais nos floculadores era feira pelo topo dos mesmos,
mediante a retirada de umatampa flangeada. A retirada dos materiais, exceto as espiras,
era feita por arraste hidraulico através de saidas laterais providas de um tampao
roscavel. O floculador 4 mostrado na Figura4.4 foi idealizado para reduzir a altura

da unidade sem reduzir o tempo de floculaggo.

Cémarade Chegada de agua

saida coagulada ou ndo
Said
5 s v
Orificio com o
. Tubo rosca
Saida oo
distribuidor
central I 4
| 4
Saida <« Saida 6 Saida2 | >
3 Sﬁdal
' Parafuso nivelador CORTE AA SE
PLANTA 9SE

Figura 4-3 - Esquema de funcionamento da Camara de Distribuicéo de Vazao
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4.2.3 Ensaios com agua tratada

Esse grupo de ensaios foi realizado tendo por objetivo a avaliagdo do
comportamento dos diferentes materiais, sobretudo em termos de expanséo e perda de
carga, frente as variagOes de vazdes. Foram testados dez materiais conforme variaveis
indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4-2 - Caracteristicas dos ensaios da primeira fase

Variaves Descricdo / Valor
Materiais testados ml-m2-m3-m4-m5-m6-m7-m8-m9-ml0
Altura do leito em repouso (m) 1,0
Vazéo ( L/h) 43,3-65-87—-120-140-180 - 227 — 260 — 302 —

330 —405 —443 — 481 - 599

Velocidade de aproximagio (m/d) 100 — 150 — 200 — 277 — 323 — 416 - 523 — 598 —
698 — 760 — 936 — 1022 — 1111 - 1383

Nota: As vel ocidades de aproximagao correspondem as vazdes indicadas. Alturado leito em repouso éa
aturado leito antes da expansdo.

Foram testados trés ou quatro materiais de cada vez, um em cada floculador,
indicados pelos nimeros 1, 2, 3e4 na Figura4.4. Os procedimentos adotados foram

0S seguintes:

a) Ajuste davazdo de ensaio: ostestes sempre iniciavam com vazao menor;

b) Medicdo da perda de carga (através de piezdmetros) no floculador antes da
colocagdo do material. O fluxo de &gua pode ser desviado do floculador através de
by-pass,

¢) Colocagdo dos materiais em cada floculador. O material era colocado deixando-se
cair no floculador cheio de &gua até formar uma camada com a altura desejada;

d) Inicio dos testes fazendo passar pelos floculadores a vazéo desejada, a qual fora
aferida previamente através do método volumétrico;
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€) Registro em planilha da vazéo, temperatura da agua, perda de carga, e expansdo
do leito e demais caracteristicas dos materiais. Esses registros eram feitos a cada
dez minutos durante quarenta minutos, apds observada a estabilizacdo da expansdo
ou ndo do material, resultando portanto quatro medidas;

f) Colocacdo dos floculadores em by-pass para alteracéo da vazéo de ensaio. (retorno
ao item “d” desta sequiéncia);

O procedimento descrito foi repetido até que cada material fosse testado para as

diferentes vazdes indicadas na Tabela 4.2.
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Figura 4-4 - Sistema piloto para ensaios de floculagdo com diferentes materiais

Fotos dessa instalagéo piloto podem ser vistas no Apéndice 1.



4.3 Segunda fase: Estudo da floculagdo em meio granular

Nessa fase foram estudadas as caracteristicas da floculagdo em meio granular
utilizando os materiais descritos na primeira fase. Os estudos iniciaram com ensaios de
jarteste para a determinacéo da dosagem de coagulante e pH de coagulagédo, do tempo e
gradiente de mistura rgpida. Também foram avaliadas em jarteste as condi¢gdes de
floculacdo para diferentes tempos e gradiente de velocidade. Posteriormente 0s ensaios
foram realizados em sistema piloto (Figura 4.4). Nessa etapa os floculadores foram
alimentados com agua coagulada. Para cada material variou-se a alturainicial do leito e
avelocidade de aproximago.

O sistema piloto permitiu testar até quatro materiais ou configuracéo de leito de
cada vez. A avaliagdo da floculagdo foi feita em termos da quantidade e tamanho dos
flocos formados, desenvolvimento da perda de carga em Filtros de Areia de
Laboratério — FLA's, sedimentabilidade dos flocos, perda de carga e autolimpeza dos
floculadores. Os demais detal hes destes estudos sdo apresentados nos itens seguintes.

4.3.1 Aguas de estudo
Na etapa inicial dessa fase que envolveu o0s ensaios em jarteste foram estudadas
as condigoes de floculacdo paratrés dguas distintas conforme Tabela 4.3.

Tabela 4-3 - Natureza das aguas de estudo

Descricao Nome do manancial L ocalizacdo do manancial
Agual Lagoa do Peri Floriandpolis (I1ha) - SC
Aguall Rio Vargem do Brago Santo Amaro da |l mperatriz - SC
Agualll Rio Cubato Sul Santo Amaro dalmperatriz - SC

A lagoa do Peri € um manancial de agua doce, com area superficial da ordem de
5 Km? apresenta excelente estado de preservacdo, e tem como principal fonte de
reabastecimento as aguas das chuvas. Atualmente € utilizada para abastecimento de
uma populacéo da ordem de 60.000 hab. , fornecendo uma vazéo de 200 L/s. Suas
aguas apresentam valores médios anuais relativamente baixos de cor aparente e
verdadeira ( < 60 uH e < 8 uH respectivamente), de turbidez ( < 8 uT ), e de alcalinidade
total (< 12 mg/L CaCOgs). Entretanto, a quantidade de fitoplancton atinge valores
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bastantes elevados (acima de 100.000 individuos / mL), com forte influéncia sazonal

sobre a quantidade e diversidade das espécies.

O rio Vargem do Brago (Pildes) caracteriza-se por apresentar aguas com baixa
turbidez (valores médios anuais < 10 uT), e cor aparente ligeiramente superior (valores
médios anuais da ordem de 40 uH). Entretanto em periodos chuvosos tem sido
registrado picos de até 400 uH. A origem da cor decorre da captacdo ser feita huma
represa proxima das nascentes do rio, cercada por mata atlantica, que contribui com o
aporte de matéria organica para o0 manancial em questdo. O pH de suas aguas oscila
entre 6 e 7 durante praticamente todo o ano, e a alcalinidade total variade 5 a 18 mg/L
CaCO:s.

O rio Cubatdo Sul esta inserido numa bacia hidrogréfica de intensa atividade
agricola, onde se verificam praticas inadequadas de manejo do solo, como a destruicéo
da mata ciliar. Suas aguas apresentam valores médios anuais de turbidez e cor aparente
da ordem de 25 uT e 50 uH, respectivamente. Entretanto, em periodos chuvosos,
aproximadamente 5% do tempo, a turbidez e a cor aparente sobem bruscamente,
havendo registros de picos, embora de curta duragéo ( 24 horas aproximadamente), de
600 uT e 1000 uH, respectivamente. O pH e a alcalinidade total, em média, situam-se na
faixade 6,7 e 13 mg/L CaCOs , respectivamente. O rio Cubat&o Sul e o rio Vargem do
Brago sdo responsaveis pelo abastecimento de aproximadamente 500.000 hab. naregido
conurbada de Florianopolis.

Para 0s ensaios realizados, as &guas dos rios Vargem do Brago e Cubatdo Sul
foram coletadas nas respectivas camaras de chegada de &gua bruta, na Estacdo de
Tratamento de Agua do Morro dos Quadros, no municipio de Palhoga, SC.

O ponto escolhido para coleta das amostras de agua da lagoa do Peri, localiza-se
na tubulacdo (subterrdnea) proveniente do sistema de recalque, num ponto
imediatamente a montante da base da cdmara de chegada de &gua bruta na ETA (Figura
4.1), onde foi instalado um colar de tomada para alimentar o sistema piloto (Figura4.4).

O ponto foi escolhido por situar-se antes da aplicagéo de qualquer produto
guimico, e representar fielmente a qualidade da dgua que esta sendo aduzida ao sistema
de tratamento. Andlises prévias mostraram ndo haver diferenca entre amostras coletadas
diretamente na lagoa, préximo a captacdo da CASAN, e o local escolhido.
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As aguasttipo Il e lll foram utilizadas apenas nos ensaios de jarteste na segunda fase da
pesquisa, e os dados de qualidade seréo apresentados nos resultados, enquanto atipo |
foi utilizada na segunda e terceira fase, razéo pela qual teve um acompanhamento de
qualidade maior, conforme Tabela 4.4.

Tabela 4-4 - Parametros de controle de qualidade da agua bruta

Parametro M étodo analitico / Equipamento associado Freguéncia
Alcalinidade totd Volumétrico / Titulador digital S
Clordfila a NUSCH — extracdo com etanol / * Espectrof otbmetro M
Cor aparente APHA Platinum-Cobalt — SM / **Espectrofotdmetro, A = 455nm D
Cor verdadeira Idem ao da cor aparente, com filtragem em membrana 0,45um S
COoT Kit HACH / ** Espectrofotémetro M
Condutividade Condutivimetro HACH D
Cloretos Volumétrico / Titulador digital ¢/ nitrato de prata M
DurezaTota Volumétrico / Titulador digital ¢/ EDTA M
Fitoplancton Contagem em caBmarade SR com microscopio invertido M
Nitrato Kit HACH / ** Espectrofotmetro M
Oxigénio dissolvido Kit HACH / ** Espectrofotémetro M
pH pHmetro HACH Senslon D
Sdlidos Dissolv. Totais  Condutivimetro HACH D
Temperatura Termdmetro de mercdrio D
Turbidez Turbidimetro portétil HACH DR 2100P D

D =di&ia S=semand; M = mensa ; * HACH DR 4000, ** HACH DR 2010 . OBS: foram coletadas
guatro amostras para contagem de particulas.

4.3.2 Produtos quimicos e sistema de dosagem

Nos ensaios de jarteste e em sistema piloto, foram utilizados os seguintes
produtos quimicos:
Coagulantes: Sulfato de Aluminio comercial (SA) = Foi tomado do lote em uso na
ETA da lagoa do Peri. O controle de qualidade realizado indicou teores de Al,O3 da
ordem de 14,5%. As solugbes, com concentragdo de 1% (massa/massa) foram
preparadas diariamente com agua filtrada, produzida na ETA citada.

Hidréxicloreto de Aluminio (PAC) = Produto em estado liquido fornecido pela
empresa quimica PANAMERICANA. O lote fornecido com atestado de qualidade,
indicou concentragoes de Al,O3 da ordem de 10,5%, e basicidade de 67,47%. A partir
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do lote fornecido, diariamente foram preparadas solugdes diluidas com concentracéo
de 1%. Esse produto foi utilizado apenas na 3?2 fase da pesquisa.

Alcalinizante: Cal hidratada comercial utilizada naETA da Lagoa do Peri. Solugdes a
0,5% (massa/massa) preparadas diariamente com agua filtrada.

Acidificante: Acido sulfirico PA. Solugdo com concentragdo 0,05 N preparada
diariamente com &gua filtrada.

Nos ensaios em sistema piloto os produtos quimicos foram aplicados com
bombas dosadoras tipo pistéo ilustradas pela Figura 4.8. A afericdo das bombas,
através do volume succionado, era feita por meio de proveta e crondmetro.

Os demais produtos quimicos utilizados nas analises de controle de qualidade da agua
bruta ou ndo, eram de padréo analitico.

4.3.3 Ensaios de bancada em jarteste

Os ensaios de jarteste sdo feitos de forma a buscar a otimizacdo dos parametros
de mistura répida, coagulacdo e floculagdo, para utilizacdo futura nos ensaios em
sistema piloto.

4.3.3.1 Equipamento de jarteste

O equipamento de jarteste deve atender certas caracteristicas, principalmente
com relagcdo a0 controle do gradiente de velocidade, sobretudo quando se trata de
ensaios para filtracdo direta, onde as condigdes de mistura rapida exercem papel
determinante no processo de desestabilizacdo das particulas. O modelo utilizado

para 0 desenvolvimento desses ensaios, ilustrado pela Figura 4.5, tem as seguintes

caracteristicas:

v" Modelo: LDB 310;

v' Fabricante: NovaEtica;

v' NO°dejarros. 6 com capacidade individual de 2L;

v’ Sistema de extracdo de amostras: basculamento simultaneo;

v Gradientes de velocidade: variavel de 10 a2000 s ™ (20 a 800 rpm):
v Controle de rotacéo: tacografo digital;
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v Paletas: retangulares com sistema de haste livre que permite isolar um jarro sem

parar os demais.

Figura 4-5 - Equipamento dejarteste utilizado nos experimentos

4.3.3.2 Série l: Condicdes de coaqulacado

Foi realizado uma série de ensaios variando a dosagem de coagulante e o pH de
coagulacdo. Avaliou-se a qualidade da &gua filtrada em termos de remogdo da turbidez
e cor aparente, filtrando-a em pequenos filtros de areia (FLA - Filtro de Laboratorio de
Areid). Nesse caso a agua filtrada nos primeiros 20 minutos era descartada, coletando-se
em seguida cerca de 50 mL para analise. Com os valores obtidos montou-se o diagrama
de coagulagdo para escolha de um ou mais pontos de trabalho, ou sgja, escolha do
melhor resultado em termos do bindmio: dosagem de coagulante x pH de coagulagéo.

As condicdes inicialmente adotadas foram as seguintes:
Gradiente de velocidade de mistura répida: Gmr = 1200 s*
Tempo de misturarapida: Tmr =30 s
Gradiente de velocidade ap6s a mistura rapida: Gamr = 150 s*
Granulometria da areiado FLA: 0,42 a 0,84 mm e tamanho efetivo = 0,5 mm
Altura da camada de areia: 15 cm
Carga hidraulica para filtragem no FLA: constante e igual a 11 cm.

SN NN N SR

Pardmetros de controle: pH de coagulacdo e turbidez do filtrado. Equipamentos
indicados na Tabela 4.4.
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Os resultados sio0 mostrados nas Tabelas A1.1 aAl.7, A1.B1 aAl.B4, A1.C1l aAl1.C9,
A2.1aA2.4eA3.1aA3.3n0 APENDICEII.

4.3.3.3 Série ll: Verificacdo do tipo de areia dos FLAS

Os ensaios dessa série foram feitos apenas com a agua tipo | (Lagoa do Peri), e
tiveram por objetivo encontrar a granulometria da areia para o FLA, que produzisse
agua com as caracteristicas mais proximas daguela produzida pelos filtros da ETA da
lagoa do Peri. A opcéo de fazer esses ensaios apenas com um tipo de agua, foi devido
ao fato de que 0s ensaios em sistema piloto na fase seguinte da pesguisa, também seriam
feitos apenas com aquele tipo de &gua. Foram realizados ensaios de filtragdo direta
com a dosagem de sulfato de aluminio e o pH de coagulacdo definidos na série . As
granulometrias das areias testadas foram as seguintes:

v' Areiatipo 1: gréosentre 0,30 € 0,59 mme D10 = 0,43 mm

v' Areiatipo 2: gréosentre 0,42 € 0,84 mme D10 = 0,50 mm

v' Areiatipo 3: gréosentre 0,59 e 1,41 mme D10 = 0,70 mm

v' Par@metros de controle: pH de coagulagdo e turbidez do filtrado. Equipamentos
indicados na Tabela 4.4.

As condi¢bes paraarealizacéo dos ensaios foram as mesmas utilizadas na

sériel, e os resultados s3o mostrados na Tabela A1.8 no APENDICE |I.
A taxa de filtragdo do FLA deve ficar entre 80 e 100 nvd. O filtro utilizado trabalhou
com carga hidréulica constante, permitindo avaliar a evolucdo da perda de carga em
funcdo do volume filtrado e do tempo gasto. Na Figura 4.5 pode ser visualizado a
utilizacdo do FLA acoplado ao equipamento de jarteste. A Figura 4.6 mostra um FLA
em detalhes e 0 procedimento de limpeza apds cada ensaio.

4.3.3.4 Série lll: Verificacdo das condicdes de mistura rapida

Foram realizados ensaios de filtracdo direta com a dosagem de sulfato de
aluminio e pH de coagulacéo definidos na série |, com a granulometria de areiado FLA
definidana sériell.

Esses ensaios foram feitos com as &guas tipo |, 1l e lll. As variagdes ensaiadas para
mistura rgpida foram as seguintes:
v Gradiente de velocidade para mistura rapida (s™) : 600 — 900 — 1200 — 1500
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v" Tempo de misturarapida (s): 5—10-15-20-25-30

v' Parémetros de controle: pH de coagulagdo e turbidez do filtrado. Equipamentos
indicados na Tabela 4.4.

Os resultados so mostrados nas Tabelas A1.9 aAl1.12, A25aA2.8,eA3.4aA3.7 no

APENDICE II.

Tubo Calibrador
do nivel deareia

CAP de palietileno

Teladenylon
monofilamento

PV C Soldavel / com fundo vazado paraimpressao
20 mm ®20mm Serigréfica
Malha: de acordo
\ Anel de Telade com agranulometria
PVC ' nylon daareia
CAPdePVC
|: :| 0 75mm
Tubo de PV C sodavel Torneira
125 mm
Dedo
1152
e o
o o Mangueira
- ° Plastica Aguafiltrada
Jato de &gua 0 5mm ?
/ -|¢ : PR
Rolhade Téde SISTEMA DE LAVAGEM
silicone Polietileto DOS FILTRINHOS DE AREIA
l 0 5mm 1-Co|ocaroCAPde_F’\/C comtela
denylon no topo do filtro;
Areia | 2 —Conectar ofiltro na torneiracom uma
mangueira;
5 Mangueira | 3—Abrir atorneiralentamente até obter um jato de
2] Plastica &gua que se e eve gproximadamente 5 cm acima
j 05mm dasaida lateral superior do Té de polietileno;
\ ‘\ 4 — Com o dedo polegar obstrua de forma controladal
Telade aco | asaidalateral superior do té de polietileno, até que
Inoxidavel \ o fluxo de &gua ocorra através da areia do filtro,
ou de nylon \\ expandindo amesma;
p/ seguar a \\ 5 —Pelo CAP supeior, com tela de Nylon, visualize
areia A\ aareia expandindo e o aspecto da agua de lavagem.
7 \ \ Lave durante aproximadamente 5minutos ou até quel
\ ‘ constate alimpeza daareia. Se necessario aumente
Tubo metélico / i |'] ou diminua o fluxo de agua controlando a abertura
0 5mm &\ ) /)/ datorneira e o pressionamento do dedo;
— 6 — ApOs limpo, retire o CAP superior e gjuste o
nivel daareia com o tubo calibrador.

Figura 4-6 - Detalhes do filtro de laboratério de areia (FLA) e do procedimento de
lavagem
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4.3.3.5 Série IV: Verificacao das condicdes de floculacao

Encontrado os melhores valores para o tempo e gradiente de mistura rapida,
para a dosagem de coagulante e o pH de coagulacgdo, partiu-se para avaliar as condicoes
de floculagdo. Em uma série de ensaios variou-se 0 tempo e o gradiente de velocidade.
A Tabela4.5 mostra as variagbes para gradiente de velocidade e tempo, no processo de
otimizagdo das condi¢bes de floculagdo nos ensaios de jarteste realizados, e demais
condicOes definidas nas séries anteriores para cada &gua estudada. Os resultados sdo
mostrados nas Tabelas A1.13 aA1.18, A2.9 aA2.14, e A3.8 aA3.13 no APENDICE II.

Tabela 4-5 - Condicbes de floculagdo ensaiadas em jarteste

Parametro ( unidade) Valores
Gradiente de velocidade para floculagio ( sY) 10-20-30-40-50-60
Tempo de floculagdo ( min) 0-1-5-10-15-20-30
AguaTipo | AguaTipoll  AguaTipo Il

Tempo de misturarapida () 30 20 25
Gradiente de mistura répida (s?) 1200 1200 900
Sulfato de Aluminio (mg/L) 9 6 8

pH de coagulacéo 6,24 6,5 6,55

4.3.3.6 Série V: Verificacdo da evolucdo da perda de carga nos FLAS

Para a aguatipo | foram feitos também ensaios para avaliar a evolugdo da perda
de carga nos FLAs, observando-se a variagdo da taxa de filtragcdo. Foi escolhido a &gua
tipo | por ser adgua utilizada para as carreiras de filtracdo naterceira fase da pesquisa.
A producéo de flocos foi avaliada visualmente em termos quantitativos e também por
registros de imagens fotograficas. O tamanho dos flocos foi avaliado através do indice
de Willcomb, utilizando-se a grade visual representada pela Figura 3.6. Nesses ensaios,
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para cada bindBmio Tempo x Gradiente relativo as condi¢fes de floculagdo, foi adotado

0 seguinte procedimento:

v
v

Operacdo do FLA com carga hidraulica constante de 1lcm;

Descarte dos primeiros 100 mL da agua filtrada;

Coleta sequienciada de seis aliquotas de 40 mL com cronometragem do tempo de
filtragem. Apds encerrado o tempo de floculagdo estabelecido o aparelho foi
desligado e iniciado o periodo de descarte e posteriormente a coleta das aliquotas. A
transferéncia da agua floculada dos jarros paraos FLAs foi feita de forma continua,
por sifonamento, através de mangueiras de borracha, cuja extremidade de montante
estava posicionada a cerca de 1cm do fundo do jarro. A Figura 4.7 ilustra esse
procedimento.

As condigdes de coagulagdo e mistura répida foram aguelas definidas nas séries

anteriores. Os gradientes de velocidade e tempo de floculagéo ensaiados foram os

seguintes:

Gradiente de velocidade para floculagdo ( s%): 15— 20 —30—40 —55—75
Tempo de floculagdo (min): 0-5-10-15-20-25-30

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas A1.19 aAl1.24 no Apéndicelll.

)
e

Mangueira (siféo)
pararetirar aagua do jarro
econduzi-laaté o FLA

FLA com Cap acoplado
no topo para trabal har
com carga hidraulica
constante

Figura 4-7 - Detalhe daretirada de amostra durante os ensaios de jarteste para

avaliar a evolucdo da perda decarganos FLAS
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4.3.4 Ensaios em sistema piloto com agua coagulada

Esses ensaios foram feitos apenas com a agua Tipo |. Foi utilizado o sistema
piloto representado pela Figura 4.4 ja apresentada no item 4.2.2. Foram realizados
ensaios com dez tipos de materiais em treze configuractes de leito, além das variagdes
na altura inicial do leito conforme mostrado na Tabela 4.6. As planilhas com os
resultados obtidos, Nflol aNfloc32 estdo no APENDICE I .

Tabela4-6 - Ensaios de floculagdo realizados em sistema piloto

M aterial *Alturasiniciais de Velocidadesde aproximagcao  N°total de
leito ensaiadas (cm) ensaiadas (m/d) ensaios
MO01 120-139 598-689-936-1022—-1110-1383 14
MO02 150-191 598-689-936-1022—-1110-1383 6
MO3 120-150-170 598-689-936-1022—-1110-1383 14
MO04 94,5-200 1022-1110-1383 12
MO05 100-150-180-200 389-523-760 6
MO6 100-150-160-180-200 389-523-760 6
MO7 100-150-180-200 389-523-760 6
MO8 200 936-1383 2
M09 200 936-1383 2
M10 200 936-1383 2
MO5+M10 140+110 760 1
MO06+M10 110+110 760 2
M09+M 06 120+100-160+95 760-936 3

* Alturasiniciais deleito = alturas do leito em repouso
As configuragbes que utilizaram apenas um tipo de material foram ensaiadas nos

floculadores 1, 2 e 3, e as configuragdes com dois materiais, no floculador 4, indicados
naFigura4.4.

4.3.4.1 Caracteristicas gerais dos ensaios

Os ensaios tiveram duragdo variavel de 3 a 58 horas, com média em torno de 5
horas. O tempo de cada ensaio foi 0 necessario para que fossem observadas condigdes
de estabilidade em termos de expansdo ou ndo do meio granular, equilibrio da perda de
carga, e producéo de flocos. As condicOes de coagulacdo foram definidas previamente
conforme item 4.3.3. As condi¢Oes de coagulagdo e floculagdo foram monitoradas de
hora em hora conforme item seguinte.



4.3.4.2 Pardmetros de controle

O acompanhamento da floculagéo foi feito através de planilhas especificamente
elaboradas para cada tipo de ensaio. No inicio de cada dia de trabalho foi feito uma
caracterizacdo da agua bruta envolvendo os parametros: temperatura, pH, cor aparente e
verdadeira, turbidez, alcalinidade, condutividade e sdlidos totais dissolvidos.

Eventualmente foram coletadas e preservadas amostras para contagem e
identificacdo de fitoplancton, e determinagdo da matéria orgénica (COT). Foram
registrados no inicio de cada ensaio ( tempo zero) e a seguir de hora em hora até o final
do ensaio: Para &gua bruta — turbidez, temperatura, pH e cor aparente; Para agua
Floculada — turbidez; Para agua coagulada — pH. Com a mesma frequéncia foram
medidas a perda de carga no meio granular e a expansdo, além da avaliacéo visual da
producdo e tamanho dos flocos comparando com o indice de Willcomb. Para esse
procedimento, a representacéo do tamanho dos flocos foi impressa em transparéncias
(uma para cada faixa), as quais eram colocadas sobre a parede lateral externa do tanque
de vidro localizado na saida de cada floculador.

A qualidade da floculagdo também foi avaliada através de duas maneiras.

a) Ensaios de sedimentacdo: realizados no tanque de vidro na saida do floculador ap6s
colocar o floculador em by-pass, para duas velocidades: 0,75 e 1,5 cmymin. Foram
medidas cor aparente e turbidez da agua decantada;

b) Ensaios de filtragdo em FLA: As caracteristicas dos FLAs foram definidas no item
4.3.3.3. Os teste foram feitos com o floculador em operagdo, acoplando-se um FLA
na lateral do tanque de vidro citado no item anterior. Foram coletadas amostras de
50 mL para analise da cor aparente e turbidez, apos tempos de descarte de 5, 15 e 25

minutos.

4.3.4.3 Critérios de avaliacao dos resultados

Dentre as configuragdes ensaiadas nessa fase em termos de material, altura
inicial do leito, velocidade de aproximagéo, gradiente de velocidade, entre outras, uma
foi escolhida para ser empregada na fase seguinte da pesquisa. Os critérios para escolha
foram os seguintes:

a) Autolimpeza do floculador — manutencdo da perda de carga e expansdo do leito ao
longo do tempo (peso 2);



65

b) Turbidez da &gua filtradaem FLA —a menor (peso 1);
¢) Relacdo entreturbidez das aguas floculada e bruta— a maior (peso 2);
d) Turbidez da dgua decantada: vs = 0,75 cm/min. —a menor (peso 1);
€) Cor aparente da dgua decantada: vs = 0,75 crm/min — amenor (peso 1);
f) Variagdo dataxa de filtracdo em FLA: diferenca entre a taxa apds tempo de descarte
de 5 min. e ataxa apds tempo de descarte de 25 min. —amenor (peso 2).

Para cada material foram escolhidos dois ensaios para cada critério. O ensaio
gue apresentou melhor desempenho no critério recebeu o valor integral do peso, e o
segundo colocado recebeu metade do peso. Ao final foram somados os pesos obtidos
em cada ensaio. O ensaio com maior pontuacao foi escolhido com sendo representativo
para aguele material. Ao final foram comparadas as treze configuragfes sob 0s mesmos
critérios, e escolhido o material e a respectiva configuragcdo para a proxima fase da

pesquisa.

4.4 Terceira fase da pesquisa: Carreiras de filtracdo em filtro piloto

Com o material e demais condi¢des de floculacéo definidas na fase anterior dos
estudos, foram realizadas vérias carreiras de filtragdo, encaminhando a agua pré-
floculada ou ndo paraa filtracdo direta descendente, cujo sistema piloto € indicado pela
Figura4.8.

Esse grupo de ensaios foi feito apenas para a agua tipo | (agua da lagoa do Peri),
e utilizou-se como coagulantes hidroxicloreto de duminio e sulfato de aluminio, ambos
descritos no item 4.3.2. Nos testesiniciais o filtro descendente era de dupla camada
conforme configuragdo L2 indicada na Tabela 4.7. Essa configuragdo foi estudada por
ser a mesma dos filtros da ETA citada no inicio desse trabalho. Posteriormente o meio
filtrante foi substituido pela configuracdo L 1.

4.4.1 Sistema piloto

A Figura 4.8 ilustra o sistema piloto utilizado, composto por unidades de
floculagdo e filtracdo, em série. Algumas de suas partes congtitutivas como as camaras
de nivel constante e distribuicéo de vazéo, e o floculador, j& foram descritas nos itens
422 e 4.3.2. As demais sG0 apresentadas na sequéncia. A Foto 02 do Apéndice Il
permite visualizar diferentes partes do sistema piloto utilizado.
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4.4.1.1 Reservatorio de dgua bruta

E um reservatorio de  PVC com capacidade Gtil de 200 L. que pode ser
alimentado por gravidade com a mesma agua bruta fornecida paraa ETA da lagoa do
Peri. O controle da entrada de agua é feito por torneira bdia, e por seguranca existe um
extravasor para garantir o nivel constante. Esse reservatério, um dos pontos de coleta
durante os experimentos, tem instalado um termdmetro de mercirio para leituras
freglientes da temperatura da agua.

A partir dessa unidade a &gua é bombeada para uma camara de nivel constante,
de onde, por gravidade, passara alimentar floculadores e filtro. A bomba trabalha
afogada e possui na linha de recalque um sistema de recirculagéo e medidor eletrénico
de vaz&o. O pequeno volume do reservatorio propicia tempo de detencdo hidraulica da
ordem de 5 a 10 minutos. O excesso de agua bombeada para a cadmara de nivel

constante retorna para este reservatorio.

4.4.1.2 Camara de mistura rapida

A mistura rdpida é mecanizada, e o agitador mecénico possui paletas
recambiaveis e controle de rotagcdo. Essa unidade recebe &gua proveniente da camara de
nivel constante. O volume dessa unidade pode ser gjustado através de um tubo roscavel
de comprimento variavel, conectado a uma curva voltada para cima, regulando assim o
nivel de agua dentro da cAmara. Com esses dispositivos, € possivel através de calculos
gjustar a unidade para operar com gradiente e tempo de detencdo desejados. Nesta
unidade sdo adicionados os produtos quimicos para o processo de coagulagcdo, em
funcéo da vaz&o global fornecida pela cmara de nivel constante.

4.4.1.3 Eiltro

O filtro, de escoamento descendente, foi construido em aco inoxidavel, com
secdo interna quadrada de 19,5cm x 19,5 cm. Possui altura total de 4,2m, composto por
uma base de 0,2m (fundo falso) e mais quatro modulos de 1 m, unidos por flange com
anel de borracha para vedagdo. Os trés primeiros médulos acima da base possuem
visores laterais em chapa de acrilico para observacdo do meio filtrante durante a
lavagem. O fundo falso utilizado foi uma chapa de ago perfurada. No fundo do filtro foi
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instalado um conjunto de difusores porosos para injecéo de ar durante a lavagem. Os
mbdulos possuem Vérias tomadas laterais com roscas internas. Os diametros das
tomadas sdo 0s seguintes. piezbmetros ¢ = 20mm ; saida de agua filtrada e descarga de
fundo @ = 32mm; entrada de &gua coagulada ou ndo ¢ = 50mm; saida de &gua de
lavagem @ = 40mm.

Os meios filtrantes utilizados no filtro piloto sGo mostrados na Tabela 4.7. O
meio L2, de camada dupla, antracito e areia, foi adotado por ser a configuragdo em uso
na ETA da lagoa do Peri. O meio L1, de camada Unica de antracito, representa uma
alternativa com granulometria maior que o leito L2, porém com maior altura, com o
objetivo de potencializar o aumento na duragdo das carreiras de filtragéo e a qualidade
da aguafiltrada.

Tabela 4-7 - Composicao dos meios filtrantes utilizados no filtro piloto

CARACTERISTICAS MEIO L1 MEIO L2
Material Antracito Antracito Areia
Espessura da camada 143 cm 90 cm 30cm
Tamanho efetivo dos gréos 2,5mm 11 0,50 mm
Coeficiente de desuniformidade (CD) 11 11 <2
Camada suporte com 35 cm de espessura foi utilizada para ambos meios.
Caracteristicas
Subcamadas Diametro (mm) Espessura (cm)
Topo 19,0a12,7 5
6° camada 12,7 a6,4 5
5% camada 6,4a3,2 5
4% camada 32al6 5
3% camada 32a6,4 5
2% camada 6,4a127 5
Base 12,7a19,0 5

4.4.1.4 Preparo e dosagem de produtos quimicos

As solugdes de sulfato de aluminio, hidroxicloreto de aluminio e cal foram
preparadas em tambores de 50 L de capacidade, enquanto a solucdo de écido sulfurico
foi preparada em tambores de 20 L. Os recipientes tem marcages indicando o volume
previamente aferido utilizando-se provetas graduadas. A pesagem dos produtos solidos
foi feita em balanca analitica. As diluigdes foram feitas com provetas ou baldes
volumétricos. A dosagem dos produtos quimicos foi feita por bombas dosadoras tipo
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pistéo, dotadas de macro e micro regulagem. A afericdo das bombas foi feita
volumetricamente com provetas e cron0Ometro. A solugdo de cal foi mantida em

constante movimento através de agitadores magnéticos.

A Dosagem de
‘Camarade produtos
nivel constante quimicos
Unidade de
distribuicéo .
de vazao g =
Agitador mecénico\?_______,'_:'_ __________________________
1y Jey [y Somaade dosadora
/ -I” misurarapida
nivel i
constante
a4
<
—
I3
T :
o
x
o
&)
<
-
)
Q
9 :
o -/ ;
- - Sqlda de Dren _[
X HdH— Agua v
=+ filtrada AN
T [FoE 1 T
8 AGUA AGUA
QIWX BRUTA FILTRADA %éi;)
Bomba de alimentagéo Bomba de alimentagéo

Figura 4-8 - Arranjo geral do sistema piloto para ensaios de floculagéo e filtracao
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4.4.2 Ensaios de filtracdo com e sem pré-floculagéo

O filtro operou com taxa constante de 200 m*/m?d. e carga hidraulica variavel. O
término dos ensaios ocorreu quando a perda de cargatotal no meio filtrante atingiu 1,76
m para o meio filtrante L1 e 2,0 m para o meio filtrante L2, ou a qualidade da agua
filtrada entrou em processo crescente de degradagéo (transpasse).

Os ensaios foram realizados em dias consecutivos, alternadamente com e sem
pré-floculacdo, cujas caracteristicas s8o mostradas na Tabela 4.8. A limpeza do filtro foi
feita com ar e &gua filtrada bombeada, com ciclos alternados: injecdo de ar por 5 min —
injecdo de agua filtrada por 5 — injecdo de ar por 5min - injecdo de &gua filtrada por 5
min.

A injecdo de &gua para lavagem, com velocidade ascensional de 1 m/min, foi
controlada por medidor eletronico de vazdo. A injecdo de ar, na razdo de 20 L/s.m? (
2736 L/h), foi controlada pela regulagem da pressdo de alimentagdo, fixada em 1 atm,

previamente aferida com rotametros.

Tabela 4-8 - Ensaios defiltragdo direta descendente realizados

Meios Ensaios sem pré- Ensaios com pré-floculacéo
filtrantes floculacao
Leito L1 Ensaios N Ec25spfl a Dados_, do floculador: Ensaios N°;
Taxa 200 E0255pf§ —com sulfato !\/I_at_enal: m6 (altura Ec25cpfl a
m3m.d de aluminio inicial = 1,61m) Ec25cpf3 — com
Va=733m/d sulfato de aduminio
Leito L1 Ensaios N°: Epca25spfl Dados_, do floculador: Ensaios N°;
Taxa 200 a_Epca_ZSspf3 —com !\/I_at_enal: m6 (altura Epca25cpfl a
m3m.d hidroxicloreto de inicial = 1,61m) Epca25cpf3 com
' aluminio Va=733m/d hidroxicloreto de
aluminio
Leito L2 Ensaios N°: c11spfl a Dados_, do floculador: Ensaios N°: c11cpfl
Taxa 200 cllspf4,—_com sulfato !\/I_at_enal: m6 (altura acllcpf4 — com
m3m.d de aluminio inicial =1,61m) sulfato de duminio

Va=733m/d

4.4.2.1 Pardmetros de controle

O acompanhamento dos ensaios foi feito através de planilhas, cujo modelo
encontra-se no APENDICE 1lI. No inicio de cada dia de trabalho foi feito uma

caracterizacdo da agua bruta envolvendo os parametros: temperatura, pH, cor aparente e
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verdadeira, turbidez, alcalinidade, condutividade e sdlidos totais dissolvidos.
Eventualmente foram coletadas e preservadas amostras para contagem e identificagéo
de fitoplancton, determinacdo da clorofila a, matéria organica (COT).

Foram registrados no inicio de cada ensaio ( tempo zero) e a seguir de hora em
hora até o final do ensaio:

Para &gua bruta e filtrada: temperatura, cor aparente, pH eturbidez;

Para &gua coagulada: pH;

Para &gua floculada: Turbidez;

Com a mesma frequéncia foram medidas a perda de carga no meio filtrante, a
perda de carga no meio granular do floculador e a expansdo do mesmo, além da
avaliacdo visual da producdo e tamanho dos flocos comparando com o indice de
Willcomb, conforme descrito no item 4.3.4.2.

A qualidade da floculagdo também foi avaliada através de ensaios de
sedimentacdo. Estes ensaios foram realizados nas carreiras em que houve pré-
floculagdo. O sistemafoi colocado em by-pass, e a sedimentagdo ocorreu com a gua
em repouso dentro do préprio floculador. Para duas velocidades de sedimentacéo, 0,75
e 1,5 cm/min, foram medidas cor aparente e turbidez da dgua decantada.

A perda de carga foi controlada por 8 piezbmetros instalados em diferentes
profundidades ao longo do filtro, e por dois piezdmetros instalados no floculador, sendo

um na base e outro no topo da coluna, fora da zona de expanséo do meio granular.

4.5 Consideracfes sobre a anélise dos resultados

4.5.1 Perda de carga, gradiente de velocidade e expansdo dos meios
granulares

Durante os ensaios da primeira e segunda fases da pesquisa, a temperatura
média das &guas foi da ordem de 18°C. A alteracdo de propriedades fisicas da agua
como a viscosidade e a massa especifica, influenciam a expansdo dos meios granulares
estudados em funcdo das velocidades de aproximagdo aplicadas. Essas alteragcOes
incidem sobre o calculo da perda carga pela equacdo 3.19 (ERGUN), sobre o gradiente
de velocidade pela equacéo 3.20 e sobre outros célculos como a velocidade minima de
fluidificagdo, dada pela equacdo 3.34. Para comparar valores medidos e valores
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calculados com relagdo aos parametros citados, foi usado a curva de variagdo da massa
especifica da dgua representada pela Figura 4.9.

O célculo do coeficiente de viscosidade dindmica foi feito pela equacéo 4.1.

Equacéo 4.1

L= 804[ 0,000181 }

1+0,0337 (t)+0,000221 (t?)

onde: p = coeficiente de viscosidade dindmica da &gua ( N.s/m?); t = temperatura ( °C ).

955
960 ©  y=1E-05x’-0,0057% + 0,0143x + 1000
965 - RZ=1

970
975
980
985
990

massa especifica ( kg/ m3)

temperatura da aguadoce (°C)

Figura 4-9 - Variacdo da massa especifica da agua doce em funcédo da temperatura

4.5.2 Duracdao das carreiras de filtracao

Na terceira fase da pesguisa foram realizados ensaios de filtragdo direta para
duas configuragdes de meios filtrantes conforme Tabela 4.7. Por limitagbes do sistema
piloto, as carreiras de filtragdo com o meio filtrante L2 tiveram que ser encerradas
gquando a perda de carga atingiu 1,76m, enquanto para o meio filtrante L1, de menor
altura, as carreiras puderam ser conduzidas até a perda de carga atingir 2m. Sendo assim
a duracdo das carreiras entre os meios filtrantes citados ser& comparada considerando
1,76m de perdade cargatotal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Qualidade da agua bruta

Os dados apresentados referem-se ao monitoramento das &guas da lagoa do Peri
(Aguatipo | ), no periodo de maio/2001 a junho/2003. Os parédmetros monitorados s&o
os indicados na Tabela 4.4. Os dados de qualidade das aguas tipo Il e lll, por terem
sido utilizadas apenas na etapainicial da segunda fase da pesquisa, estdo nos apéndices
(Partes A2 e A3) juntamente com os resultados de jarteste. Os dados estdo sob a forma
de representacdo estatistica Box-Whiskers, por permitir visualizar as variages da
gualidade da agua bruta, e o periodo de permanéncia dentro de certos limites, o que é
particularmente interessante, quando se foca a aplicagdo de uma determinada
tecnologia de tratamento de &gua.

As andlises para contagem do nimero de particulas e suas respectivas faixas de
tamanho, foram feitas para um grupo reduzido de amostras, cujo periodo de coleta ndo
coincide com o indicado anteriormente. Sendo assim, esse parametro € apresentado de
forma diferenciada em relagcdo aos demais.

Na Figura 5.1 encontram-se alguns  pardmetros fisicos de qualidade
considerados limitantes para o tratamento de &guas através da filtragdo direta
descendente. Tomando por exemplo aturbidez, de acordo com a Tabela 3.4, em 90% do
tempo deveria ser menor que 10uT e em 100% do tempo, menor que 100 uT. O valor
maximo registrado foi 8,68 uT, e em 90% do tempo esteve compreendida entre 3,09 e
7,64 uT, enquadrando-se no recomendado pela Tabela 3.4. A acalinidade também se
enquadrou na tabela citada. O mesmo ndo foi verificado com relagdo a cor aparente,
gue ultrapassou os limites recomendados em 90% e 100% do tempo.

Dos parametros apresentados na Figura 5.2 e constantes na Tabela 3.4, o valor
minimo de COT registrado superou o maximo recomendado na tabela citada. Os valores
de COT sdo consequéncia do fitoplancton presente, pois as amostras foram digeridas
sem filtrar. Por outro lado a cor verdadeira, que reflete também as fracBes organicas
dissolvidas na &gua, cujas amostras foram filtradas em membrana 0,45 um de acetato de
celulose, em 90% do tempo esteve compreendida entre 5 e 9 uH, valores que podem ser
considerados baixos.
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A incidéncia do fitoplancton é uma caracteristica marcante do manancial

estudado. E dificil estabelecer uma correlagio para conversio de (individuos/ mL) para

(UPA / mL) conforme sugere a Tabela 3.4,

mas 0s valores encontrados s3o
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considerados proibitivos para o emprego da filtragdo direta no tratamento daquelas

aguas, sem a aplicacdo de um pré-tratamento.
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Figura 5-2 - Parametros de qualidade da agua brutatipo | — continuagdo
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Os demais parametros indicados nas Figuras 5.1 e 5.2, apresentaram valores
dentro de faixas que ndo contra indicam o tratamento daquelas &guas por filtracdo
direta descendente.

Para avaliar o tamanho e distribuicdo das particulas nas &guas da lagoa do Peri
foram coletadas quatro amostras em dois locais e em datas diferentes. As caracteristicas
dessas amostras so apresentadas na Tabela 5.1. Apesar de terem sido coletadas em data
pogterior a realizacdo dos experimentos, servem como referéncia para avaliar alguns
resultados obtidos.

Tabela 5-1 - Amostras para avaliacéo do tamanho e distribuicédo de particulas

I dentificacdo das amostras

Parametros
Aml Am2 Am3 Am4

Ponto de coleta Captagdo LALP Captacéo LALP
Periodo de coleta manha manha manha manha
Temperatura da agua (°C) 21,7 21,7 24 24
Turbidez (uT) 4,6 4,38 4,01 3,8
Cor aparente (uH) 72 69 80 78
Cor verdadeira ( uH ) 7 8 11 8
pH 7,17 7,23 7 6,9
Condutividade ( pS/cm) 76 76 80 80
Solidos Totais Dissolvidos ( ppm) 38 38 40 40
* Fitoplancton (individuos/ mL ) 91251 96645

Captacao = ponto localizado na lagoa do Peri, proximo a tomada d’'agua da estacdo de tratamento da
CASAN; LALP =torneirade dgua brutalocalizada nointerior do laboratdrio LALP. Asamostras Aml e
Am2 foram coletadas s multaneamente em outubro/2004, e as amostras Am3 e Am4 em mar¢o/2005.

* valor relativo a contagem das amostras col etadas na Captacéo, tomado como referéncia média.

Os resultados da contagem de particulas sdo apresentados na Tabela 5.2. Os
dados revelam o predominio de particulas com tamanho de 2 e 3 um. O proporcéo de
particulas de 2 um variou de 50,27 a 81,91%, enquanto na faixa de 2 a 3 um variou
de 71,49 a 81,91% entre as amostras analisadas. Se considerarmos uma faixa um
pouco mais ampla, de 2 a 5 um, as proporgoes variaram de 88,22 a 92,84%. Essa

distribuicdo pode ser melhor visualizada através da Figura 5.3
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Tabela 5-2 - Distribuicéo de particulas em amostras de agua da lagoa do Peri

Tamanho NUmer o de particulas/ mL Por centagem de particulas %
Km Aml Am2 Am3 Am4 Aml Am2 Am3 Am4
2 9052 8832 11691 10381 50,27 58,03 80,62 81,91
3 3821 3120 21,22 20,5
4 1987 1331 1743,7 1385 11,04 8,75 12,02 10,93
5 1025 594 5,69 3,9 0 0
6 862 509,2 540,9 367,6 4,79 3,35 3,73 2,9
8 435 248 208,3 166,9 2,42 1,63 1,44 1,32
10 769 547 86,9 98,9 4,27 3,59 0,6 0,78
12 46,1 57,4 0,32 0,45
14 11,4 28,1 0,08 0,22
15 83,3 88,3 0,57 0,7
25 40 28 47,7 63,9 0,22 0,18 0,33 0,5
50 12 9,07 25,6 21,7 0,07 0,06 0,18 0,17
100 1,3 1,27 9,9 7,9 0,01 0,01 0,07 0,06
150 0,4 0,2 3,1 34 0 0 0,02 0,03
200 0,07 0,07 0,6 0,8 0 0 0 0,01
250 0,67 0,13 1,7 2,3 0 0 0,01 0,02
300 0,13 0 0,5 0,3 0 0 0 0
TOTAL 1800557 15219,94 14500,7 126735 100 100 100 100
— 12000
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Figura 5-3 - Digtribuicéo de particulas nas aguas da lagoa do Peri

Tamanho das

particulas ( umY)

Para caracterizar um pouco mais a distribuicdo das particulas, os resultados

foram plotados sob a forma de curva granulométrica conforme mostra a Figura 5.4.
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Figura 5-4 - Curvasdedistribuicdo granulométrica para amostras de 4gua da
lagoa do Peri

Andlisando as curvas representadas na Figura 5.4 observase que s&o
praticamente idénticas, tanto pela comparagdo das amostras coletadas na mesma data,
como entre amostras coletadas em datas diferentes. Os tamanhos efetivos das particulas
(tef ) e coeficientes de desuniformidade ( CD ) sdo os seguintes: Aml: tef = 2,2ume
CD =1,54; Am2: tef = 2,2um e CD = 1,36; Am3: tef = 2,3um e CD = 1,39; Amd4: tef =
2,3ume CD = 1,39.

Apesar do nimero reduzido de amostras analisadas, os resultados relativos ao
tamanho das particulas servem como referéncia para avaliar o emprego da filtracdo
direta. Como houve o predominio de particulas com tamanho médio de 2 a 3 pm, é
recomendavel promover a floculacdo apds a coagulacdo para reduzir custos
operacionais no tratamento e possibilitar a producéo de &gua de melhor qualidade (DE
PADUA , 2001; DI BERNARDO &t al.., 2003). O melhor desempenho da filtragio seria

obtido com a melhora de certos mecanismos de transporte durante a operacéo, como por
exemplo a agéo hidrodinamica.

5.2 Resultados da primeira fase da pesquisa

Os resultados desta fase sdo relativos a verificagdes de certos parametros
hidréulicos, como a perda de carga e a expansdo dos materiais granulares em fungdo da
velocidade de aproximagdo, conforme Tabela 4.2. Esses resultados serdo a base para

todas as questdes relacionadas a floculagdo em meio granular abordadas nesse trabalho,
sobretudo a0 atendimento do objetivo especifico nimero um.
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5.2.1 Perdade carga

De acordo com o0 programado na Tabela 4.2 foram ensaiados dez materiais,
variando a velocidade de aproximacdo de 100 a 1383 nvd. Foi adotado a alturainicial
do leito de 1m para todos os materiais, para se ter seguranca frente a possiveis
expansdes elevadas para determinados materiais, 0 que poderia ocasionar perdas por
arraste hidréulico. As caracteristicas dos materiais utilizados estdo na Tabela 4.1.

Para os materiais m8, m9 e m10 foram feitos ensaios com velocidades de
aproximagdo a partir de 523 nm/d, pois as perda de carga para velocidades inferiores
resultaram menor que 1 mm, o que tornaria as leituras muito imprecisas, considerando
suarealizagdo em piezOmetros sobre uma escala em papel milimetrado.

Os ensaios para cada material iniciaram com a menor velocidade de
aproximagdo. Para os materiais m1 e m4 as menores velocidades de aproximacdo
ensaiadas foram 277 m/d e 523 m/d respectivamente, em fun¢do do comportamento

como leito fixo mesmo para velocidades mais elevadas.

—e—ml
—0—m2
—4A—m3
—0—m4
—¥—mb5

——m6

—o0—m7

—%—m8

Perda de carga (mm )

—0—m9
- m10

0- | — S e e
100 250 400 550 700 850 1000 1150 1300 1450
velocidade de aproximacéo ( m/d )

Figura 5-5 - Variagdo da perda de carga para diferentes materiais em funcao da
velocidade de aproximacao, para 1m deleito e &gua com temperatura de 18 +
0,5°C
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AsTabelasM1.1a M10.1 com todos os resultados obtidos est&o no Apéndicel.
Durante a realizacgo dos ensaios a temperatura da agua foi 18 + 0,5°C . A Figura5.5
mostra a variacdo da perda de carga para os diferentes materiais ensaiados em funcéo da
velocidade de aproximagdo.

Percebe-se através da Figura 5.5 que os valores medidos de perdade carga os
materiais m8, m9 e m10 foram bastante proximos e pequenos, e com pouca variagdo em
funcéo da velocidade de aproximagao, principalmente se comparado ao material m4 que
também se comportou como leito fixo paratodas as velocidades ensaiadas. Ocorre que a
porosidade dos materiais m8, m9 e m10, em forma de espiras, € elevada, da ordem de
86%, enquanto a do material m4 é 38%. Os valores tedricos de perda de carga para
meios ndo fluidificados foram estimados através da Equacdo 3.19 de ERGUN. A
equacéo mostra que a perda de carga varia com o inverso do cubo da porosidade o que
explicaem parte as diferencas verificadas entre os materiais supracitados.

A perda de carga tedrica para os materiais apds completa fluidificacdo do leito
foi estimada através da Equacdo 3.32. As Tabelas M1.2 a M10.2 e as respectivas
Figuras M1.1 a M10.1, do Apéndice I, ilustram os valores de perda de carga e
velocidade minima de fluidificagdo, medidos e tedricos, para cada material ensaiado. A
velocidade minima de fluidificagdo, tedrica, para os materiais que sofreram expansdo,
foi calculada com a equacéo 3.34.

A Tabela 5.3 é uma sintese comparativa entre valores tedricos e medidos de
perda de carga e velocidade minima de fluidificagdo para esses materiais, além de
conter o nimero de Reynolds correspondente a velocidade minima de fluidificacéo
(Rmf), calculado pela Equacdo 5.5. Os dados mostram que a velocidade de
fluidificago medida foi sempre superior atedrica.

Esse comportamento é previsto para meios granulares reais principalmente em
funcéo da compactacéo do leito. Entretanto nos ensaios realizados a compactacao foi
devida unicamente ao peso proprio do material, pois os mesmos foram colocados no
interior do floculador deixando-os cair livremente na agua até formar uma camada com
a altura desejada, no caso, 1m. Por esse aspecto a diferenca entre a velocidade minima
de fluidificacdo medida (Vmfm) e a velocidade minima de fluidificaco tedrica (V mf)
poderia ter sido menor. Observa-se na Tabela 5.3 que as diferencas entre Vmfm e Vmf

foram maiores para os materiais esféricos, 0 que pode ser devido a hidrodinamica das
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particulas esféricas. Deve-se considerar também que os materiais ndo esféricos testados

tem menor Vmf e menor didmetro equivalente conforme indicado na Tabela 4.1.

Tabela 5-3 - Valores tedricos e medidos de perda de carga para leitos fluidificados
(hfe) evelocidade minima de fluidificagdo ( Vmf ), paradgua a18+ 0,5°C

Parametros Materias

ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10

Massa especifica (g/em®) 107 102 1043 139 108 1055 104 167 163 154

Coef. de esfericidade 1 1 1 1 0,79 0,86 0,84 0,27 0,22 0,22
Rmf 46,2 19,2 335 1417 115 8,7 4 Fixo Fixo Fixo
Vvmf tedrica ( m/d ) 717 294 514 2719 334 259 137 Fixo Fixo Fixo
Vmfm medida( m/d ) 925 500 650 Fixo 460 350 200 Fixo Fixo Fixo
Vmfm — Vmf ( m/d ) 208 206 136 - 126 91 63

hfe teo'rica( mm ) 44,35 13,3 27,6 243 47,3 34,45 2487 Fixo Fixo Fixo
hfe medida ( mm) 43 13 28 Fixo 48 35 24 Fixo Fixo  Fixo

Fixo —materiais que ndo sofreram expansao para as vel ocidades de aproximacdo ensaiadas.

Considerando ainda a Tabela 5.3 observa-se que os valores tedricos e medidos
de perda de carga apos completa fluidificagdo do material, foram bastante semelhantes,
confirmando a aplicacio da equacéo 3.32. E oportuno lembrar que os célculos da perda
de carga foram feitos para agua a 18°C conforme descrito no item 4.5.1.

A comparacdo entre a perda tedrica e a medida foi feita também pela equagdo
3.19 de ERGUN, para condi¢do de leito ndo fluidificado. Para cada velocidade de
aproximagdo e expansdo correspondente, foi calculado a porosidade do meio granular
requerido pela equagdo citada As tabelas e gréficos representativos desse
comportamento estd no Apéndice I, e sdo elas. Tabelas M1.2 a M10.2 e seus
respectivos gréficos, FiguraM1.1 a FiguraM10.1.

Conforme indicado pela literatura, a Equacdo 3.19 forneceu resultados mais
préoximos a0 medido para as condic¢Bes de leito fixo. Em alguns casos, como para 0s
materiais m1, m3 e m5, a perda de carga tedrica foi comparavel a medida até préximo
do limite da fluidificagcdo. Para o material m4 que se comportou como leito fixo, 0s
valores medidos e calculados de perda de carga foram mais proximos para as menores
velocidades de aproximagdo, embora o calculado tenha sido em média, 30% superior ao
medido.
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Para os materiais m8, m9 e m10 o comportamento foi diferente, mantendo-se
uma diferenca praticamente uniforme entre os valores medidos e calculados para todas
as velocidades de aproximagdo. Para os materiais m8 e m10 os valores calculados foram
inferiores a0 medido, sendo maior a diferenca para o material m10. J& para o material
m9 os valores foram bastante préximos, sendo o calculado ligeiramente superior.

Essas diferencas devem-se provavelmente a forma geométrica do material. Uma
espira diferencia=se muito de um gréo de arela e dos materiais considerados neste
trabalho. Provavelmente o didmetro equivalente utilizado nos célculos da perda de carga
néo reflita o comportamento hidraulico descrito pela equacdo utilizada, pois ndo se trata

de uma particula sblida.

5.2.2 Expansao

As medidas de expansdo para as diferentes velocidades foram feitas juntamente
com as medidas de perda de carga, conforme descrito no item 5.1.1. Portanto os
resultados obtidos encontram-se no Apéndice | nas TabelasM1.1 aM10.1. A Figura5.6
mostra um conjunto de curvas de expansdo medidas para diversos materiais, em fungéo
da velocidade de aproximagao.

Observa-se a sobreposicéo das curvas dos materiais m4, m8, m9 e m10, pois a
expansdo foi nula paratodas as velocidades ensaiadas. Utilizando o aplicativo Excel foi
construido um gréfico de dispersdo e adicionada a linha de tendéncia para cada conjunto
de dados medidos. As curvas representativas da expansdo de cada material, as

respectivas equagoes e o fator de correlagdo sdo mostradas na Figura 5.7.
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Figura 5-6 - Expansdo medida para diferentes materiais em funcdo da velocidade
de aproximacao para dgua a 18+ 0,5°C.

Observa-se que 0s materiais ndo esféricos sofreram maior expansdo que 0s
esféricos, com excecdo do material m2 que € esférico, mas possui a menor massa
especifica dentre todos. O material m5, mesmo possuindo a maior massa especifica,
expandiu mais que o ml e 0 m3, entretanto 0 m5 possui menor didmetro equivalente
gue os dois. De um modo geral observou-se que, quanto menor a massa especifica, o
tamanho da particula e a esfericidade, maior é a expansdo em fungdo da velocidade de
aproximagdo a uma dada temperatura da agua, entretanto, sera a combinagdo entre as
trés caracteristicas citadas que ira determinar a expansao do material.

A velocidade minima de fluidificacdo dada pela Equacdo 3.34 contempla
aguelas caracteristicas, e os resultados da Tabela 5.3 estéo de acordo com ilustrado pela
Figura 5.7, ou segja, quanto menor a velocidade minima de fluidificagdo do material,
maior a expansdo. Para os materiais que tiveram maior expansdo o melhor agjuste foi
obtido por uma poténcia dada pela expressdo geral: Y = a X b onde Y = expansio
(%); X = velocidade ascensional (m/d); a e b sdo coeficientes, sendo que b variou de
1,352 a2,016.
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Para os materiais que expandiram menos, ml1 e m3 o melhor gjuste foi por uma fungéo
quadréticado tipo: Y = aX %+ bX.

om7 y = O,OO64X1’4399 . y= 9E-05X1’9129
R? = 10,9999 R% = 0,9998
Oms Y = 0,000x-%% Am3 Y= 3E-05X - 0,0064x
R? = 0,9998 R? = 0,9867
m2 Y= 6E-05x"%*° eml y=3E-05¢ -0,013x
23071 R? = 0,9996 R? = 0,9669
L ®
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Figura 5-7 - Curvas de expansao com respectivas equacoes, para diferentes
materiais em funcéo da velocidade de aproximacao da dgua a 18 + 0,5°C.

5.2.3 Gradiente de velocidade

A Figura 5.8 mostra um conjunto de curvas de gradiente de velocidade,
calculados para os materiais estudados, com base nos dados de expansdo e perda de
carga medidas.
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Figura 5-8 - Gradientes de velocidade calculados para diferentes materiaisem
funcéo da velocidade de aproximagcao da &gua a 18 + 0,5°C.

Os calculos do gradiente de velocidade para os materiais m8, m9 e m10 foram
feitos com a Equagédo 3.17, e para os demais, com a Equacdo 3.20. Para 0 emprego da
Equacdo 3.20 foi calculado previamente a porosidade correspondente a expansédo do
leito, e substituido o valor €, daequacdo citada pelo valor calculado &e.

Observa-se que a curva de gradiente de velocidade do material m4 possui
inclinacdo semelhante as curvas dos materiais m8, m9, e m10, embora tenham sido
calculadas com equacOes diferentes. Entre os materiais cujo leito ndo sofreu expansao,
0s menores valores de gradiente de velocidade foram obtidos entre 0os mais porosos, no
caso, m8, m9 e m10.

Entre os que sofreram expansdo, 0s menores gradientes de velocidade foram
entre os materiais com menor velocidade de fluidificagdo. Considerando as trés menores
velocidades minimas de fluidificagdo, ou segja, para 0s materiais m7, m6 e m2, este
altimo, embora tenha a maior delas, propiciou menores valores de gradiente de
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velocidade devido a menor superficie especifica, que influencia aquele parametro na
razéo direta conforme Equagéo 3.20.

Os materiais ensaiados proporcionam uma ampla faixa de gradientes de
velocidades, variando desde 8 até 200 s*. Considerando apenas os materiais que
sofreram expansdo, essa faixa é mais restrita, variando de 35 a 90 s * para meios
granulares fluidificados, e de 20290 s ™ para meios granulares expandidos.

Gradientes mais elevados, apartir de 80 s™, podem conduzir a uma excessiva
guebra de flocos em relacdo a formagdo, restringindo sua aplicagdo. Todavia esses
limites devem ser frutos de investigagbes experimentais para cada caso, haja vista
dependerem de fatores como: tipo de coagulante, uso de polimeros, finalidade da

floculac&o entre outros.

5.2.4 Dimensionamento de floculadores de meio granular expandido

Os resultados apresentados neste item constituem uma proposta metodolégica
para dimensionamento de floculadores de meio granular expandido. S&o considerados
dados experimentais apresentados nos itens 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, relativos apenas aos
materiais que sofreram expansdo. A raz&o dessa exclusdo tem por base as limitaces dos
floculadores de meio granular fixo relativas a retencdo de sdlidos, aspecto citado na
literatura consultada, e comprovado neste trabalho conforme dados relativos a segunda

fase da pesquisa apresentados no item 5.3.

5.2.4.1 Equacdes e parametros de projeto

O dimensionamento de floculadores, mecanicos ou hidraulicos, € feito
fundamentalmente com base no tempo T e no gradiente médio de velocidade G de
floculagdo. Esses parametros e outros de interesse como 0 coeficiente de agregacéo
KA, e o co€ficiente de quebra de flocos KB, podem ser determinados através de
ensaios de jarteste. Sendo assim propde-se:

a) A redlizagdo de ensaios de jarteste: Para determinar as condigdes de coagulacéo e

floculagdo necessarias a obtencdo de uma eficiéncia preestabelecida, definindo

assim os valores de G e do tempo 0 de floculagéo;
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b) Relacdo KB / KA: Determinar através da equacdo 5.1 obtida por simplificagdo da
equacéo 3.8 ( modelo de floculagdo proposto por ARGAMAN & KAUFMAN)

admitindo um floculador com uma Unica cadmara, ou seja, m = 1:

KB 1 .
= Equacdo 5.1
KA (NO) g
T Nm

c) Codficiente de agregacdo KA: Calcular através da equagdo 5.2, obtida pela

transformacéo da equacdo 3.9 (derivada do modelo proposto por BRATBY),
isolando KA e substituindo T por 6:

KB

= E d0 5.2
KA G.Hln M_@ quacdo 5
No KA

d) Tempo equivalente de floculacdo em meio granular: Calcular através da equacéo

3.14 aqui reapresentada:

1 No
T=—"In— Equacdo 5.3
KAG (Nm) a

Nas equacbes 5.1, 5.2 e 5.3 arelacdo entre No e Nm representam a eficiéncia
da floculagdo sob determinadas condicbes de gradiente de velocidade e tempo.
Usualmente se tem considerado No = turbidez da &gua bruta e Nm = turbidez da &gua
decantada numa certa velocidade de sedimentagdo apds um determinado tempo de
floculagéo. Este procedimento € aplicado quando a floculag&o é realizada antes de uma
unidade de decantagdo. Os valores de tempo de floculacdo em jarteste (B) versus
turbidez remanescentes (Nm) para cada gradiente de velocidade (G), sdo plotados,
resultando um gréfico com uma familia de curvas, de onde se retiram as informagdes
paracacular KA eKB (LIBANIO, M., DE PADUA, V.L., DI BERNARDO, L. 1997).

De posse desses valores calcula-se o tempo equivalente de floculagdo em meio
granular, através da equagéo 5.3.
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Quando a floculagéo precede a filtracéo direta, fica sem sentido avaliar somente
a sedimentabilidade dos flocos, pois se sabe que o objetivo maior da floculaggo nesse
caso, € aumentar a duragdo das carreiras de filtragdo. Sendo assim, recomenda-se a
realizacdo de ensaios com Filtros de Laboratério de Areia (FLAS), para avaiar o
desenvolvimento de perda de carga nos mesmos em fungdo das condigdes de floculagdo
em jarteste. A proposta é arealizacdo simultanea de ensaios de sedimentacéo e filtragéo.

Utilizando um aparelho de jarteste com seis cubas, € possivel testar trés tempos
de floculagéo em cada ensaio para um determinado gradiente de velocidade. Agrupando
as cubas, duas a duas, uma utiliza-se para 0 ensaio de sedimentacéo e a outra para
alimentar um FLA. No ensaio de sedimentagdo mede-se a turbidez remanescente
correspondente a uma ou duas velocidades de sedimentacéo. O ensaio em FLA pode ser
feito com carga hidraulica constante ou variavel.

No primeiro caso cronometrase o tempo para filtrar um volume pré-
estabelecido de &gua. E recomendavel fazer também a filtragio em FLA com égua que
sofreu apenas coagulacdo ( tempo de floculagdo = zero). Deve-se observar que a agua
filtrada tenha certo padréo de qualidade para poder comparar os resultados. O melhor
resultado em FLA sera aquele correspondente ao menor tempo para filtrar o volume de
agua desgjado.

No segundo caso, FLA com carga hidréulica varidvel, mede-se a perda de carga
total desenvolvida para filtrar 0 volume de &gua desejado. O melhor resultado seria o
correspondente ao menor valor de perda de carga. Nos dois casos 0 melhor resultado
obtido em FLA seria associado ao ensaio de sedimentacéo correspondente e condigdes
de floculacéo, tempo (0), turbidez remanescente (Nm) e gradiente de velocidade (G),
para determinacdo dos paréametros KA e KB.

A associacdo referida poderd mostrar boa correlac@o, pois a velocidade de
sedimentacdo de uma particula cresce com seu tamanho e sua densidade relativa. Por
outro lado, flocos maiores tendem ser mais porosos, portanto menos densos
(DHARMAPPA et al., 1993). Para efeitos de prolongamento das carreiras de filtragdo,
interessa que os flocos sejam resistentes as forgas de cisalhamento a que estardo
sujeitos. Sendo assim quanto mais densos maior a resisténcia. Esse aspecto podera
determinar um padréo de floco com tamanho intermediério, que tenha boa velocidade

de sedimentagdo, densidade e resisténcia. Na floculagdo em meio granular geralmente
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se produz grandes quantidades de flocos de tamanho pequeno, em funcdo evidentemente
do gradiente de velocidade. A resisténcia ira depender das condic¢bes de coagulagdo, do
coagulante e auxiliares, além da natureza das particulas primérias.

A Figura 5.9 mostra resultados de jarteste com variagdes do gradiente de
velocidade e do tempo de floculagdo, e operacdo do FLA com carga hidraulica
constante. O grafico foi construido com base nos dados das Tabelas A1.19 a A1.24 do
Apéndice Il, para ilustrar a proposta de determinagdo do tempo equivalente de
floculacéo em meio granular.

As caracteristicas do FLA foram apresentadas no item 4.3.3.3. O célculo do
tempo minimo tedrico para filtrar 240 mL de amostra apos descarte dos primeiros 100
mL filtrados, indicado na Figura 5.9, foi feito com base nos seguintes parametros:
Carga hidraulica disponivel = 11 cm; granulometria da areia = 0,42 a 0,84 mm; altura de
areia = 15 cm; coeficiente de esfericidade = 0,80; porosidade da areia limpa = 0,43;
temperatura da &gua = 19 °C; célculo da perda de carga = Equagdo 3.19 (Ergun). Os
demais valores indicados na Figura 5.9 foram medidos.

Gradientesde
velocidade

—e—G=15¢s1?
—3—G=20s!?

—— G=30s?

--0 - G=40s!?
—*%— G=55¢s1

tempo para filtrar 240 mL
de amostra (min)
(e60]

44 A | | | | | - —e—G=75s!

0 5 10 15 20 25 30
tempo de floculagdo (min)
Linha correspondente ao tempo minimo tedrico para passar pelo filtro 240 mL de

agua limpa, considerando o meio granular limpo, (em fungéo da carga hidraulica
disponivel, granulometria da areia e dimensdes do filtro)

Figura 5-9 - Influéncia do tempo de floculacéo no tempo da filtragem de amostras
no FLA em funcdo do gradiente médio de velocidade
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Como era esperado, os tempos para filtragem das amostras foram sempre
superiores ao tempo tedrico de filtragem de uma &gua limpa, lembrando que houve um
descarte dos primeiros 100 mL filtrados correspondente a cada tempo de floculacéo.
Para todos os gradientes de velocidade ensaiados o tempo méximo de filtragem das
aliquotas foi praticamente o mesmo. O menor tempo de filtragem ocorreu para G = 55
s'eB=5min.

Em funcdo das caracteristicas da &gua utilizada nesses estudos, os ensaios de
sedimentacdo muitas vezes apresentaram resultados negetivos, ou seja, a turbidez da
agua decantada foi superior a da bruta. Esse aspecto impediu a avaliagdo correta dos
parémetros KA e KB para determinar o tempo T de floculagdo em meio granular. Os
resultados de outros ensaios de sedimentacéo e filtragdo em FLA sdo apresentados no
item5.3.

O tempo T de floculacdo em meio granular representa o tempo médio de
permanéncia da &gua fluindo pelos espacos intergranulares do leito expandido ou n&o.
Considerando ser pistéo o fluxo num reator granular, o tempo meédio de floculagdo serd
arelagdo entre o volume dos espacos intergranulares e a vazéo de &gua que se deseja
fazer passar pelo floculador.

O volume total dos espacos intergranulares dependera da altura e porosidade
iniciais (leito ndo expandido) e da expansdo do leito em fungdo da vazéo ou da
velocidade de aproximacdo da &gua (Va), que também poderia ser chamada de taxa de
floculagdo, relacionando-se com a area da se¢do de escoamento do reator, medida
acima do topo do meio granular, considerando 0 escoamento ascendente.

A expansdo do leito ira depender das caracteristicas fisicas do material granular,
como dimensdes, forma geométrica e massa especifica. Dependera também de
propriedades fisicas da agua, como temperatura e viscosidade.

Percebe-se pelo exposto a necessidade de um modelo de previsdo de expansdo
de melos granulares, para escolha do material capaz de proporcionar condigcOes
preestabelecidas de tempo e gradiente de velocidade para a floculagéo.

O modelo escolhido foi 0 de RICHARDSON & ZAKI apresentado no item
3.4.4.2, estudado por CLEASBY (1981), e sera descrito nos préoximos paragrafos. Para
sua aplicagcdo é necessario, entre outras coisas, 0 conhecimento da velocidade minima
de fluidificagdo, caracteristica de cada material.
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€) Calculo da velocidade minima de fluidificacdo: Calcular inicialmente o nimero de

Galileu através da equacdo 3.35 aqui reapresentada:

3 _ ~
u

O nimero de Reynolds equivalente ao ponto de minima velocidade de
fluidificagdo, Rmf, pode ser calculado pela equagdo 5.5 proposta por WEN & YU
apresentadaem CLEASBY (1981).

Rmf = [ (33,7)%+ 0,0408 Ga]“*-33,7 Equacdo 5.5
A velocidade minima de fluidificagcéo é dada pela equagéo 5.6.

Vmf= (Rmf.v)/deq Equacéo 5.6
onde:
Vmf = velocidade minima de fluidificacgo ( nvVs)

v = coeficiente de viscosidade cinemética dadgua (m?/ s)

A tabela 5.3 mostra os valores de Vmf medidos, e os valores calculados de V mf
e Rmf para os materiais estudados. Observa-se que para os materiais que expandiram a
Vmf medida foi sempre superior atedrica ou calculada, o que é esperado quando ndo se
tem gréos com tamanho e€/ou forma exatamente iguais, além da possivel compactacdo
do leito. Essa diferenca foi em média 40%, variando de 26% a 70%. O valor mais
elevado corresponde ao material esférico m2, influenciado provavelmente por sua
hidrodindmica e massa especifica. A propésito, CLEASBY sugere considerar 30%
como fator de seguranca sobre a velocidade minima de fluidificagdo calculada, na
previsdo de expansdo de meios granulares.

f) Determinacdo da  velocidade tedrica de sedimentacdo dos grdos (VS):

A velocidade Vs depende de propriedades do gréo como: tamanho, forma e
densidade. Algumas relagcbes tem sido propostas para a sua determinacéo.



91

CLEASBY (1981) propds uma relacdo entre Vmf, Vs e a massa especifica do meterial,
e obteve uma correlagdo de 0,865. Em seus estudos trabalhou com areia, antracito e
esferas de vidro, com massas especificas variando de 1,46 a 2,65 g/cm® e diametros
equivalentes variando de 0,55 a 3,66 mm.

Para as caracteristicas médias dos materiais estudados a melhor correlacdo
observada (R? = 0,964) é dada pela equacdo 5.7. Os valores da velocidade de
sedimentacdo medida (Vsm) determinado conforme descrito no item 4.2.1, e os da Vmf
calculados pela equacdo 5.6, de esfericidade e massa especifica, usados para
estabelecer a correlagdo estdo natabela 5.4.

Tabela5-4 - Valoresde Vs, Vmf, esfericidade e massa especifica dos materiais
utilizados no modelo de previsdo de expansao

Material ml m2 m3 m5 m6 m7
Vsm medida( mm/s) 92 42,03 70,52 38,21 33,16 18,53
V mf tedrica ( mm/s) 8,3 34 5,95 3,87 3 1,59
Esfericidade 1 1 1 0,79 0,86 0,84
Massa especifica ps(g/cm®) 1,07 1,02 1,043 1,08 1,055 1,04
*V s tedrica (mm/s) 89,2 43,3 69,9 38,9 33,1 18,5

* calculado pela equacdo 5.7

0,25
(VVWSJ = (0,7752.p572% WO1)+1,1499 Equacio 5.7

onde:

Vs = velocidade de sedimentac&o tedricados gréos (mmy/s)

0) Calculo davelocidade Vi correspondente a porosidade 100%: RICHARDSON
& ZAKI citados em CLEASBY (1981), estudaram a expansdo de meios granulares

esféricos , cobrindo uma ampla faixa de valores do nimero de Reynolds do regime
laminar ao turbulento. Eles observaram que o logaritmo da velocidade de
aproximacdo é uma fungdo linear do logaritmo da porosidade, valida para um leito
fluidizado com gréos de tamanho uniforme. A figura 5.10 mostra esta relacdo para um
meio granular ideal. Segundo a fonte citada, a relacdo entre as variaveis apontadas na
Figura 5.10 é dada pela equacéo 5.8.



92

— = &e Equacéo 5.8

onde:
Va = velocidade de aproximagdo ou velocidade da &gua acimado leito (mm/ s)

Vi = velocidade correspondente alog (€¢) =0 (mm/s)

n = coeficiente de expansio do leito

Vi = velocidade correspondente a

Log (€) =0 —

Coeficiente de variacdo
da porosidade em fungéo 1 Log davelocidade (Va)
da velocidade (n) n da 4gua acimado leito

V el ocidade minima
de fluidificacéo ( Vmf) >

Eme 0
L og da porosidade (€,)

Figura 5-10 - Relagdo entre velocidade superficial Va e porosidade €. para um
meio granular ideal (todosos gréos com dimensdes, forma e massa especifica
iguais)

Para cada um dos materiais estudados foram selecionadas e plotadas as
velocidades e expansdes observadas, correspondentes ao estado de fluidificagdo. As
relagGes observadas e os valores determinados de Vi e n estédo na Tabela 5.5. Os dados
considerados para estabelecer as correlagbes e os graficos correspondentes estéo no
Apéndice I, identificados da seguinte forma: Tabelas M1.3, M2.3, M3.3, M5.3, M6.3 e
M7.3. Os respectivos gréficos séo: FigurasM1.2, M2.2, M3.2, M5.2, M6.2 e M7.2.

A Tabela 5.6 contém os dados utilizados para estabelecer arelacdo paracalcular o valor
de Vi.
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Tabela 5-5 - Relagfes observadas entre asvariaveis Va, Vi e n

Material Equacdo (log Va/ log €) R? Vi (mm/s) n
M1 log Va = 2,0698 logee + 1,7792 0,997 60,14 2,11
M2 log Va = 2,2597 loge. + 1,5080 0,998 32,21 2,31
M3 log Va = 2,3897 loge. + 1,7370 0,995 54,58 2,50
M5 log Va = 2,9085 loge. + 1,6764 0,997 47,47 2,96
M6 log Va = 3,2785 loge. + 1,5741 0,997 37,5 3,36
M7 log Va = 3,1676 loge. + 1,4713 0,995 29,6 3,24

O valor de Vi foi obtido da seguinte forma: Vi = 10 Co e nea da euacd Tepeva ~ (5 yialor n representa a
inclinagédo dareta dada pela equacéo.

Tabela5-6 - Valoresde Vam, , ps, e Vi dos materiais estudados.

Variavel \ M aterial M1 M2 M3 M5 M6 M7

Coef. de esfericidade 1 1 1 0,79 0,86 0,84
Massa especifica ps (g/cm®) 1,07 1,02 1,043 1,08 1055 1,04
Vsm (mnm/s) - Tabela5.4 92 42,03 70,52 38,21 33,16 18,53
Vi (mm/s) - Tabela5.5 60,14 32,21 54,58 47,47 37,5 29,6
Vi/Vsm 0,65 0,77 0,77 1,24 1,13 1,6

*Vi tedrica(mmy/s) 83,7 38,2 64,2 37,8 32 18,1
**\/j tedrica(mns) 607 335 511 518 356 265

* calculado com aequagdo 5.9; ** calculado pela equacéo 5.10 ( proposta).

Os dados databela 5.6 mostram gque para os materiais esféricos Vsm foi sempre
superior a Vi, acontecendo o oposto com 0s materiais ndo esféricos, correlagdo também
observada por CLEASBY (1981). Observa-se também que a relagdo Vi/Vsm tem
valores bem préximos entre si quando analisada separadamente, entre os materiais
esféricos e 0s néo esféricos.

Com relagdo ao material M7 utilizado nos experimentos, observou-se que o
mesmo apresenta uma porcentagem de gréos em forma de canudinho, decorrente do
processo de fabricagdo. Em certos casos o orificio ndo transpassa o gréo, e o0 ar
aprisionado, de dificil remog@o devido as dimensdes reduzidas, influenciou os
resultados de Vi e Vsm. Para estimar o valor de Vi com os materiais que trabalhou,
CLEASBY propds uma relagdo entre Vi, Vs e a esfericidade dos gréos, dada pela
equacao 5.9, obtendo uma correlagdo de 0,833.
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% = 0,91y %% Equacéo 5.9
S

No presente estudo, aém da esfericidade foi considerado a massa especifica do
material, conforme equaco 5.10, obtendo-se um fator de correlacdio R? = 0,979.

v

h) Célculo do coeficiente de expansdo n: Para determinar o valor de n deve-se

= 14,45.psy/°® 13164 Equacdo 5.10

inicialmente calcular o nUmero de Reynolds (Ro) correspondente a velocidade de
sedimentacdo da particula Vs, através da equagdo 5.11.

_ deqVs
vV

Equacéo 5.11

onde:
Ro = nimero de Reynolds correspondente a velocidade de sedimentacdo da particula
Vs.

O célculo do coeficiente n é feito atraves das equagdes 5.12 ou 5.13, propostas
por CLEASBY.

paraRo de 15a 200

d — _ 0,884 . -0,363
n=(K +—De?)R0 Ot gy oSy R Equagdo 5.12

para Ro de 200 a 503

— -0y ,7,(~2,9237¢4° %R0
n=(K.Ro ) y=o=wre Equagso 5.13

Para Ro > 500 (ver Tabela 3.2), RICHARDSON & ZAKI propdem n=24.
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onde: Dt = 4.Rh (raio hidraulico - m).Para tubos cilindricos Dt transforma-se
em D (diametro)(VIANNA, 1992); O valor de Dt deve ser previamente estabelecido em
funcdo da vazdo e da velocidade ascensional no floculador, conforme sera discutido
neste trabalho. K = constante. No modelo de CLEASBY K = 4,45 com R?=0,8313.
Para os materiais estudados encontrou-se melhor correlagdo para K = 4,18 para os
materiais esféricos, e K = 4,5 para os materiais ndo esféricos, bem proximo ao
encontrado pelo autor em questéo.

Natabela 5.7 estéo os valores medidos e calculados de n em func¢do do nimero
de Reynolds, utilizando as equacdes 5.12 e 5.13. Para 0 material M1 mesmo com Ro >
503, o valor de n calculado com a equagdo 5.13 esta mais proximo do n medido, do
gue o valor 2,4 proposto por RICHARDSON & ZAKI. A Figura 5.11 ilustra a
similaridade dos valores de n medido e calculado.

Tabela 5-7 - Determinacgédo do coeficiente de expanséo “ n “

Variavel \ Material M1 M2 M3 M5 M6 M7
Ro 512 238 397 113 103 49
n (medido) 211 231 25 296 336 324

n (modelo ¢/ K=4,18ouK =45 224 242 23 312 308 343

<

8§

z

@ —e— medido

% 1 - - - calculado

©

8 o | | | | |
M1 M2 M3 M5 M6 M7

material granular utilizado

Figura 5-11 -Comparacéo entre valoresde “n” medidos e calculados

i) Calculo daporosidade €. em funcdo davelocidade Va O calculo € feito através da

equacao 5.8 aqui reescrita, explicitando-se €e:
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1

£ = (\?j Equacso 5.14
|

A relacdo de expansdo é dada pela equagdo 5.15.

He (1-¢)) ~
— =0 Equ 5.15
Ho @1-¢,) auaee0
onde:
He = alturafinal do leito (expandido)
Ho = dturainicial do leito (cm)
€ = porosidade do leito expandido
€, = porosidade inicial do leito
)] Determinacdo da altura inicial do meio granular: A alturainicial Ho ir& depender

das caracteristicas do material, da expansdo sofrida em funcdo da velocidade de
aproximagdo da &gua Va, e do tempo T de floculagdo desejado. Para obter tempos
diferentesvaria=se Ho ou Va, ou adota-se um material diferente. A escolha do material
serd determinante para obter o gradiente de velocidade desejado como sera discutido
mais adiante.

Consideremos um floculador, cuja se¢do interna acima do meio granular tenha
uma area Util A, e no seu interior uma alturainicial Ho de material. Tempo, volume e
vazdo relacionam-se através da equacéo 5.16

T= % Equacdo 5.16

onde: T =tempo de floculagdo desejado; V = volume Util (espacos intergranulares em

funcéo da altura e expansdo do leito ); Q = vazédo de alimentac&o do floculador.

A vazdo pode ser expressa em termos da area A do floculador e da velocidade
Va de aproximagao, e a equacdo 5.16 torna-se:
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T=—0Ho Equacdo 5.17

O volume de gréos no interior de floculador € dado pela equagdo seguinte:

Vg = Ho.All-¢,) Equagdo 5.18
onde: Vg = volume de gréos, Ho = dtura inicial do leito (leito em repouso); €, =

porosidade inicial do leito (caracteristica do material).
O volume de vazios é dado pela equacdo seguinte:

V =[AHo(1+E) -Vvg Equagéo 5.19

onde: E = expansdo do leito
Substituindo a equagdo 5.18 na5.19 resulta:
V =[AHo(1+E)| - Ho.A(l-¢,) EquagZo 5.20

ou ainda
V = AHo(E -¢,) Equagdo 5.21

Substituindo a equagédo 5.21 na 5.17 resulta:

+
7= HoE+e,) Equagio 5.22
Va
ou
vaT
Ho = Equacgdo 5.23
E+e, a

A expansdo E provém da relac@o de expansdo dada pela equagdo 5.15 e o valor
de Ho sera
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Ho = ' Equacdo 5.24

K) Determinacéo do gradiente de velocidade: Para a determinagéo do gradiente de
velocidade , SENS(1992;1995;1997) propde uma equacdo modificada a partir da
equacdo de Ergun utilizada no célculo da perda de carga. A equagdo 5.25 pode ser

utilizada tanto em regime laminar como em regime turbulento de fluxo, mas pressupde

constante a porosidade durante a operacéo do floculador.

yVa®}t? Equagdo 5.25

(l-¢&)%,S 1(1-¢,),S
7 (E)Z.\/az +l,75;—4(g

e e

G ={150

onde: G = gradiente de velocidade ( s %); S = superficie especifica do grao (m?/m?).
Para gréos esféricos S = 6/deq . Para gréos irregulares S = 6/ deg.y. As demais

grandezas ja foram identificadas anteriormente.

A escolha da velocidade Va esta relacionada com as caracteristicas do material
granular, com o gradiente desejado e tempo de floculagdo. Materiais esféricos
expandem menos que 0s ndo esféricos, tendo a mesma densidade e diametro
equivalente, e submetidos a mesma velocidade de aproximagéo, fornecendo valores de
G mais elevados e tempos de floculagéo menores.

Para aumentar o tempo e diminuir o gradiente, deve-se optar por um material
menos denso e/ou com granulometria menor. A propodsito, IVES & DIBOUNI (1979)
em seus estudos sobre floculaggo ortocinética, ressaltam que a floculagdo em meio
granular expandido com gradiente de velocidade da ordem de 22 s* s foi possivel,
devido ap tamanho restrito das particulas do leito fluidificado utilizado por eles,
formado por microesferas de PVC com didmetro da ordem de 100 pm. Os autores
demonstram ainda que o maximo gradiente de velocidade em um leito fluidificado
ocorre quando a porosidade estd compreendida entre 0,6 e 0,8 dependendo do regime
hidréulico. O primeiro valor seria correspondente ao regime turbulento com coeficiente
de expansdo n = 2,5 (modelo de RICHARDSON & ZAKI). A porosdade0,8 en=5
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seria referente ao regime laminar. Destacam também que o valor de G é diretamente
proporcional ao tamanho das particulas que compdem o meio granular.

Conforme mostra a Figura 5.8, para os materiais estudados, considerando
completa fluidificagdo, os gradientes de velocidade variaram de 35 a 90 s*. Observa-se
também que apos fluidificado, para uma considerdvel faixa de variacdo de velocidade
de aproximagdo o gradiente de velocidade se mantém praticamente constante. Este
aspecto permite variar o tempo de floculacdo através da variagdo da velocidade de
aproximagdo. Essa situacdo pode ser desejada e imposta para gjustar a floculagdo, ou
ocorrer por flutuagdes na vazéo de aimentacdo do floculador decorrente de alguma
dificuldade operacional.

O exposto indica que a floculagdo em meios granular expandido pode suportar
pequenas oscilacbes de vazdo sem prejuizos. Com relagdo a isso, RICHTER &
AZEVEDO NETTO (1991), destacam que dentro de certos limites, é possivel obter
resultados semelhantes compensando valores menores de G com tempos mais elevados
e vice versa. O tempo de floculagdo de uma unidade em funcionamento também pode
ser facilmente alterada retirando-se ou colocando-se um pouco de material granular com
a manutencéo de G.

5.2.4.2 Exemplo de dimensionamento

Neste exemplo é apresentado o dimensionamento da unidade de floculagdo para
uma ETA hipotética com decantagdo. S&0 considerados trés tipos de floculadores:
mecanico com paletas verticais; hidraulico com chicanas verticais, e hidraulico de meio
granular expandido. Além do dimensionamento sdo apresentados custos. de materiais e

equipamentos, mao de obra para construcéo, e despesas com operacdo e manutencao.

Dados de projeto:

v" Tipo de ETA: de ciclo completo com unidade de mistura répida mecanizada; um
floculador, dois decantadores e quatro filtros rapidos descendentes ;

v" Vazéo nominal : 30 L/s
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v Periodo de funcionamento: 24 h/d
Ensaios de floculagdo em jarteste forneceram resultados que permitiram
elaborar aFigura 5.12.
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S =
gv 14 —+
S E 413 -
T2
S e 2
8 E 11 +
2= £
@ & 10 —
® O B
= 9t
i c
8
o B
S5 71
3‘§ 6 —
2 L 5
S :
NE * ¢
-cs'§ 3 ¢
S =
— P
a 175 \\.:_’/
E 1
O -+ f S — S — — [ E— [ E— —
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

tempo de floculagdo - 6 (min)

Figura5-12 - Turbidez da agua decantada (vs=1, 5cm/min) em funcdo do
gradiente de velocidade e do tempo de floculagdo em jarteste

Floculador mecanico

Com base nos dados da Figura 5.12 e na metodologia proposta por DE
PADUA, DI BERNARDO E LIBANIO (1998), determinou-se o tempo total de
floculacdo e o gradiente em cada camara.
» Tempo total de floculaggéo: Tf = 30 min;
Numero de camaras de floculagdo: 4 cAmaras (adotado);
Tempo de floculagdo em cada camara: Tf1=30/4=7,5min;
Gradientes de velocidade: G1=65s?, G2=30s",G3=20s"' eG4=20s";
Volume tota do floculador: Vf = Q. Tf = 0,03 m*/s. 30 min . 60 ¥min = 54m°;
Volume de cada cAmaraVVfl =54/ 4= 135m’;

>
>
>
>
>
» Dimensdes internas Uteis das cdmaras: 1,8mx 1,8mx 4,2 m
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A Figura 513 e a Tabela 5.8 mostram alguns elementos envolvidos no

dimensionamento dos agitadores.

Lp @ Rel ,
> i

/|
N

[ /

d
LT
™ 5

A

Figura 5-13 - Paletas de um floculador de eixo vertical com algumas dimensdes de
interesse

Os célculos foram feitos com base nas seguintes equacoes.
P=(1,465x10°).Cd. y. b. [ (1-k). Nr]°. Z (Re* - RijY) B Equacio (5.26)
j=1
onde: P = poténcia do motor (N.nVs), Cd = coeficiente de arraste (adimensiona e
funcdo darelacdo b/Lp), p = massa especifica da dgua (Kg/m®), b = comprimento da
paleta ( m), K = Relacéo de velocidade (adimensional — varidvel em funcdo do nimero
de rotagdes das paletas, e do arranjo das mesmas. Conforme DI BERNARDO e
DANTAS (2005), pode variar de 0,07 a 0,42); Nr = NUumero de rotagdes das paletas
(rpm), Re e Rij = raios externo e interno, respectivamente de cada paleta (m), B =
namero de bracos do floculador.
P 1/2
G= (#—Vj Equacdo 5.27
Onde: G = gradiente de velocidade ( s ™), P = poténcia introduzida na 4gua em (N.m/s),

1 = coeficiente de viscosidade dindmica da agua (N./m?), V = volume da camara (n°).
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Tabela 5-8 - Alguns parametros envolvidos no dimensionamento do floculador

Camaras do Floculador

Parametro 12 22 3 3
Gradiente de velocidade G (s7) 65 30 20 20
Largura das paletas Lp (cm) 20 15 15 15
Comprimento das paletas b (cm) 300 300 300 300
Rotacdo das paletas N (rpm) 8 5 4 4
Poténcia do motor P (cv) 1/4 1/4 1/4 1/4
Diametro dasturbinas D (cm) 152 152 152 152
Numero de bragos B 2 2 2 2
Raio externo da paeta 1 Rel (cm) 76 76 76 76
Raio interno da paleta 1 Ril (cm) 56 61 61 61
Raio externo da paeta 2 Re2 (cm) 46 31 31 31
Raio interno da paleta 2 Ri2 (cm) 26 16 16 16

Os valores indicados na Tabela 5.8 servem como base para escolha do
equipamento, que poderd ser feita a partir de catalogos do fabricante ou entéo ser
fabricada sob medida para atender as condi¢oes desejadas.

Os gradientes e perdas de carga nas passagens entre as camaras do floculador, assim
como nas comunicagdes com canais adjacentes e o proprio decantador, foram
determinados através das seguintes expressoes.

1/2
G= 700,6.(#] v¥?  (vélidaparat = 20°C) Equacio 5.28

Onde: f = fator de friccéo (adotado 0,0552), Rh = raio hidraulico da passagem (m), v =
velocidade da agua na passagem (nVs).

Q’ ~
f=— Equ 5.29
Cd*.Ap*.2.9 aueeao
Onde: hf = perda de carga (m), Q = vazdo (m*/s), Cd = coeficiente de descarga (adotado
0,65), Ap = &rea da passagem (m?), g = constante gravitacional ( 9,81 m/s?)
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As dimensdes das passagens entre camaras dos floculadores estdo indicadas na
Tabela5.9. O esvaziamento do floculador, quando necessario serd feito por gravidade.
E previsto comunicag3o entre as cAmaras, e uma valvula de gaveta com didmetro de 100
mm, que permite a descarga tota em aproximadamente 45 minutos. A Figura 5.14

mostra outras dimensdes e alguns detalhes construtivos do floculador.

Tabela 5-9 - Gradientes de velocidade, perdas de carga e velocidades nas
passagens entre camaras do floculador e canais adjacentes

Formato Perda  Gradiente
L ocalizacdo e descricéo da Dimensdo Velocidade de De
da passagem passagem cm vV =m/s Carga velocidade
hf =cm G=s"'
Da Cémara de mistura rapida p/ a 12 . _
camara.do floculador Circular D =40 0,24 0,69 31
Da 12 p/ a 22 cAmara do flocul ador Quadrada  40x 40 0,19 0,42 22
Da 22 p/ a 32 cAmara do flocul ador Quadrada  45x45 0,15 0,26 15
Da 32 p/ a4@camara do flocul ador Quadrada 50 x 50 0,12 0,17 10
Da 42 p/ o canal de &gua floculada Quadrada 50 x 50 0,12 0,17 10
865 motor c/
edutor d
45,1215 180 i’, 180 2,L5, 180 21,5, 180 2545 I Ce
descarga de Tundo ¢ = 100 mm K Lpassad*@ —
< ) p———— m—
| passa por
i baixo ~ 1 passa por passa por 320
MO i ! cima baixo
=+ === —_
25 ¢ Entrada
Saida por cima porcima
FLOCULADOR - PLANTA guarda corpo
cotasem cm
Projecéo da Entrada
saidade de &gua
agua coagulada
floculada
paletas de
madeira

FLOCULADOR - CORTE AA
cotas em cm

Figura 5-14 - Planta e corte de um floculador mecanico com paletas verticais
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Floculador hidréaulico de chicanas verticais

O dimensionamento foi feito para um tempo total de floculagéo de 30 minutos, e
vazéo de 30 L/s, considerando 4 canais. O tanque é de concreto e as chicanas so de
madeira e removiveis, encaixadas nas paredes laterais em perfis U de aluminio. O
esvaziamento da unidade, quando necessario, sera por gravidade. Os resultados do
dimensionamento sdo apresentados na Tabela 5.10. A Figura 5.15 ilustra as principais

dimensdes e alguns detalhes construtivos.

Registro de gaveta 740
com cabegote 25 25 Guarda corpo
(pzloofn‘?m 45 4 600 = 45 p
N 'I T26cm T T deem T a5
Entradade | T
gua coagul adal 1° canal 75
(por cima) | 25
Tubulagdo para i ’ 2° cenal _E e 515
drenagem ! [ -1
9=100mi——{| F=t| Fcana = BRCHEV/NN
i —T— 25
: 4° canal 7
eidade & ' L) —T— 25
a de dgua 4 assadico
S SR Espago = 33cm i 45
(por cima) Chicanas de madeira
tébuas # 2cm
FLOCULADOR —PLANTA
cotasem cm
@
70
—_ Projecéo da
passagem do 3°
para o 4° canal
Passagem do 300
2° parao 3°
canal

FLOCULADOR —CORTE AA
cotasem cm

Figura 5-15 - Floculador hidraulico com chicanas verticais
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Tabela 5-10 - Elementos de dimensionamento do floculador de chicanas verticais

Parametro 1° canal 2° canal 3° canal 4° canal
Comprimento interno (m) 6 6 6 6
Largurainterna(m) 0,75 0,75 0,75 0,75
Profundidade atil ( m) 3 3 3 3
\Volume de cada canal ( nr°) 135 135 135 135
Gradiente de velocidade médio (s™) 65 30 20 20
Espacamento entre chicanas (m) 0,16 0,26 0,33 0,33
NuUmero de chicanas 38 23 18 18
Perda de cargatotal (cm) 22,7 49 2,3 2,3

Os célculos do gradiente de velocidade foram feitos com a equacé@o 5.30 para
temperatura de 20°C. A perda de carga nos canais formados pelas chicanas foi calculada
com a Equagéo 5.30 de Manning, e nas voltas, passagem de uma chicana para outra,
foi calculada pela equacéo 5.31.

Mﬁ.nm)Z.Lt

hpc = T Equacdo 5.30

_ncV2 +(nc-1)v2
- 2.9

hpv Equacdo 5.31

Onde: hpc = perda de carga por atrito nos canais formados pelas chicanas (m);
Ve = Vvelocidade de escoamento nos canais formados pelas chicanas (nVs); nm =
coeficiente de Manning (0,013 para concreto e 0,011 para madeira); Lt = comprimento
total percorrido pela dgua (m); Ry = raio hidraulico (m); hpv = perda de carga nas voltas
(m); nc = nimero de chicanas igualmente espacadas; Ve = velocidade de escoamento
nas voltas (nvs).

O gradiente de velocidade médio em cada canal foi calculado pela equagéo 5.32,
€ has passagens entre chicanas e entre canais, através da Equagéo 5.28.
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G= /ﬁ Equagéo 5.32
uT

onde: G = gradiente de velocidade médio no canal (s*); T = tempo médio de floculacéo
no canal (s); W = coeficiente de viscosidade dindmica (N.s/m?); hf = perda de carga total

no canal (m); A = peso especifico da agua ( N/m®).

Floculador hidraulico de meio granular expandido

As informagdes basicas para o dimensionamento do floculador foram retiradas
da Figura 5.12. Foi determinado para cada gradiente de velocidade os valores de
KB/KA e KA através das equagdes 5.1 e 5.2, respectivamente, correspondentes a
guatro tempos de floculagdo. As médias dos valores obtidos estéo na Tabela 5.11.

Tabela5-11 - Valores médios de KB/KA e KA obtidos da Figura 5.10

Gradientes de velocidade ( s7) M édia

Coseficientes
10 20 30 40 65 85

*KB/KA  2,56E-02 1,04E-02 8,29E-03 8,23E-03 7,04E-03 3,97E-03 1,06E-02

*KA 1,76E-03 8,54E-04 5,84E-04 5,08E-04 2,46E-04 1,81E-04 6,89E-04

*valores médios de quatro determinacdes por gradiente, correspondentes aos tempos de floculagéo de 10,
15, 20 e 30 minutos; ** média das 24 determinagdes.

Os dados da Tabela 5.11 mostram que o maior valor médio de KA corresponde
a0 gradiente de velocidade 10 s*. Entretanto, conforme Figura 5.12, as eficiéncias
obtidas na remocdo da turbidez foram bem préximas para os gradientes 10, 20, 30 s*,
para o0s tempos de floculagdo de 20 e 30 minutos. Em fungéo desse aspecto e pela
dificuldade de obter valores de gradientes de velocidade inferiores a 30 s* através de
meios granulares expandidos, foi adotado G =30 s™ e o tempo de floculag&o de 30 min,
para estimar o valor de KA.

O valor médio para 4 determinacfes (para os quatro tempos de floculagdo
considerados) esta indicado na Tabela 5.11, ou seja, 5,84x10™, entretanto o valor
pontual foi menor, KA = 3,2x10™ e por estar abaixo da média foi adotado por
seguranca. Os demais valores retirados da Figura 5.12 est&o abaixo relacionados:

1. Tempo de floculagéo em jarteste: 6 = 30 min
2. Turbidez daaguabruta: No = 18 uT
3.

Gradiente de velocidade na floculagio em jarteste: G = 30 s*
4. Turbidez daéguadecantada para G e 0 considerados: 1,95 uT
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Durante os ensaios a temperatura média da agua foi de 20 °C. Foi considerado o
dimensionamento de uma unidade de floculagdo com formato quadrado, para uma vazéo
de 30 L/s. O material granular escolhido com base no gradiente de velocidade desejado
tem as seguintes caracteristicas: ldentificagdo: m7 (ver Tabela 4.1); didmetro
equivalente: 2,67mm; massa especifica: 1,04 glcm®; coeficiente de esfericidade:0,84;

porosidade inicial: 0,4. Os resultados obtidos nos procedimentos de cdlculo estdo na

Tabela5.12.

Tabela 5-12 - Elementos de dimensionamento do floculador granular

Parametro: valor (unidade)

Equacéo utilizada

1- Relagdo KB/KA=0,00361111 Equacéo 5.1
2- Coeficiente de agregacgio KA= 3,2 x10 * Equacdo 5.2
3- Tempo equivalente de floculagdo em jarteste T= 3,9 min Equacdo 5.3
4- Namero de Galileu Ga= 7704 Equacéo 5.4
5- Reynolds na velocidade minima de fluidificagdo Rmf = 4,4 Equacéo 5.5
6- Velocidade minima de fluidificacdo Vmf = 1,7 mm/s Equacdo 5.6
7- Velocidade de sedimentacdo da particulaVs = 19,7 mm/s Equacgdo 5.7
8 — Velocidade correspondente a porosidade 100% Vi = 28,1 mm/s Equacdo 5.10
9 - Reynolds navelocidade Vs Ro =52,1 Equacdo 5,11
10 — Coeficiente de expanséo n = 3,36 Equacdo 5.12
11 — Porosidade do meio expandido €. = 0,68 Equacdo 5.14
12 — Expanséo = 88% Equacdo 5.15
13 — Alturainicial de material no floculador Ho = 1,36m Equacdo 5.24
14 — Alturado leito expandido He = 2,56m Eq. 5.15e5.24
15 — Gradiente de velocidade G = 38s™ Equacgdo 5.25
16 — Perdade carga no meio granular hf = 64 mm Equacéo 3.32
17 — Velocidade de aproximagdo da agua Va = 650 nv/d adotado

As demais dimensdes do floculador e alguns detalhes construtivos podem ser
vistas na Figura 5.16. O valor Va = 650 nvd indicado na Tabela 5.12 foi fruto de uma
avaliagdo com relagdo a forma geométrica do floculador. Inicialmente se estabeleceu a
condicdo de manter o leito fluidificado. A partir da velocidade correspondente agquele
estado o gradiente de velocidade sofre pequenas variagbes com o0 aumento de Va
conforme Figura5.8. O critério passou a ser entdo obter dimensdes que,
construtivamente possam resultar em maior economia em termos de &rea €/ou facilitar
0 seu acoplamento ao decantador, haja vista a necessidade de que a &gua floculada seja
conduzida a unidade subsequiente de tratamento, sem que ocorra quebra de flocos. Pelo
exposto, aturas menores e areas maiores poderiam implicar em uma construgéo
suspensa do floculador, o que poderia ser mais onerosn. Também se deve considerar
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gue a distribuicdo da agua coagulada pelo fundo do floculador seja uniforme para
evitar curto circuitos, reduzindo a eficiéncia dafloculagéo.

guarda corpo -
NA min. no decantador
Cégara Agua coagulada
e T TTTATTH i N - =
cheggd a Canal de &gua
agua floculada
coagulada
Material
granular
o
Entrada para Q
0 decantador
«— L M‘ T
Dreln‘o," Fundo falso
¢®=100 mm S0
FLOCULADOR — CORTE AA FLOCULADOR - PLANTA
cotas em cm cotasem cm

Figura 5-16 - Floculador hidraulico de meio granular expandido

Dentre os materiais granulares estudados, os que poderiam ser utilizados no
floculador em questdo seriam 0 m6 e o m7. Ambos permitem obter gradientes de
velocidade entre 35 e 42 s™*. Considerando que para G = 40 s* e 30 min de floculacgo,
conforme Figura 5.12, aturbidez remanescente da agua decantada foi 2,7 uT, adotou-se
0 materidl m7, que forneceu G = 38 s, por ser também um materia produzido
industrialmente em grande escala. Além do exposto, deve-se considerar que 0S
resultados representados pela Figura 5.12 referem-se a coagulagdo com sulfato de
aluminio, e sem adicdo de polimeros, portanto os resultados podem ser otimizados.

Andlise de custos

Para os trés tipos de floculadores dimensionados foram levantados os custos
relativos a obras civis, operacdo (consumo de energia) e manutencdo. Os resultados
finals estdo na Tabela 5.13. O orcamento detalhado encontra-se na Tabela 5.A no
apéndice . A avaliagdo do dispéndio anual foi feita para um periodo de amortizacéo de
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10 anos com taxas de juros de 12% aa. O fator de amortizagéo foi calculado com base
na Equacdo 5.33. Foram considerados também os seguintes par@metros. custo da
energiaelétrica= R$ 0,40 /KWh; custo daméo de obra de manutencéo = R$ 15,50 /h..
_Cc@a+ii
@+ -1
onde: Am = fator de amortizagdo (R¥ano); i = taxa de juros (% aa); C = capital

Equagdo 5.33

investido; x = periodo de amortizagéo.

Tabela 5-13 - Custos de implantacéo e operacéo dos floculadores

ITEM DE DESPESA Floculador Floculador de Floculador

mecanico chicanas granular
1-CAPITAL
1.1 -Obrascivis( R$) 43.642,30 79.939,16 52.553,87
1.2 -Equipamentos ( R$) 48.000,00
SUBTOTAL (R$) 91.642,30 79.939,16 52.553,87
Amortizacdo do capital (R$ano)  16.220,68 14.149,23 9302,04
2-OPERACAO
2.1-Consumo de energia ( R$/ano) 2831,20 550,00 158,00
2.2-Manutencéo 100,00 15,50 -
SUBTOTAL ( R¥ano) 2931,20 565,50 158,00
*Digpéndio anual TOTAL (R$¥ano)  19.151,88 14.714,73 9460,04

* soma dos itens; Amortizac&o do capital + SUBTOTAL relativo a OPERACAO

Observa-se na Tabela 5.13 o menor custo para o floculador granular. Na Tabela
5A citada anteriormente, observa-se que a metade do custo é relativo ap material
granular, o que poderia ser minimizado, possivelmente, com a utilizagdo de graos
fabricados com material reciclado.

5.3 Resultados da segunda fase da pesquisa

Os resultados so apresentados em dois grupos. O primeiro grupo é relativo aos
ensaios em jarteste, e 0 segundo relativo aos ensaios em sistema piloto.
5.3.1 Resultados obtidos em jarteste

Esses resultados sdo de ensaios feitos com os trés tipos de agua apresentadas no
item 4.3.1 da metodologia.

5.3.1.1 Resultados da Série |I: Condicdes de coagulacdo

Os diagramas de coagulacéo apresentados serviram de base para 0s ensaios
pogteriores de avaliagdo da floculagdo. As caracteristicas da &gua bruta durante os
ensaios estdo no apéndice | juntamente com as tabelas utilizadas para elaboracdo dos



110

diagramas. Nos ensaios dessa série foram adotados: gradiente de misturarapida Gmr =

1200 s? e tempo de mistura répida Tmr = 30 s para todas as &guas estudadas. O

diagrama representado pela Figura 5.17 foi elaborado com dados das Tabelas A1.1 a

Al.7. para &gua tipo I.

O ponto de trabalho indicado foi utilizado nos ensaios de

otimizagdo das condic¢bes de mistura rapida, para verificagdo do tipo de areia dos FLAS,

verificacdo da influéncia das condi¢des de floculagdo na qualidade da agua filtrada, e

no desenvolvimento de perda de carga nos FLAS.

20 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
~ 1871 | e . pen Turbidez da dgua
| | | | | | | | | | .
E, 16 | ! ! o 0O e ! ! ! filtrada (uT)
| | | | | | | | |
S 14 l l L oO 'm ' o } } & menor que 0,5
E b A N R Dentre 0,5e 1,0
. O OOom O ©
5 L ee oentre 1,0 e 2,0
| | | | | | | | |
o 10 ! ! ! ! ¢ [OI» O 0O ! A maior que 2,0
o) | | | | | 7T | | | !
o | | | | | (\\9 | | |
g8 sf 1 lose ||
“% : : : : : : |;|] : : \Ponto de trabalho
7] 6 +---r-——-F-——--Fr-——--F -} - — - pH =6,24
1 1 1 1 1 1 1 1 Sulfato AL = 9 mg/L
4 P T

|
1
5 52 54 56 58 6

pH de coagulacéo

62 64 66 68 7

Figura 5-17 - Diagrama de coagulacéo para aguatipo | (lagoa do Peri)

Em func8o de alteragbes nas caracteristicas das adguas da lagoa do Peri, sobretudo em

termos de cor e turbidez, um novo diagrama de coagulacdo foi elaborado, e esta
representado pelaFigura5.18. . Osdados utilizados estéo nas Tabelas A1B.1 aAl1B.4.
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A maior que 2,0
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Figura 5-18 - Diagrama de coagulacédo |1 para aguatipo| (lagoa do Peri)
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O ponto de trabalho indicado na Figura 5.18 foi utilizado nos ensaios de
floculagdo em sistema piloto conforme serd apresentado mais adiante. O diagrama
representado pela Figura 5.19 foi elaborado com dados extraidos das Tabelas A1C.1 a
A1C.9. A utilizagdo do coagulante hidroxicloreto de aluminio foi avaliada em fungéo de
néo terem sido observados prolongamentos na duracdo das carreiras de filtragdo em
funcdo da pré-floculagdo, e também por se comportar melhor que o sulfato de aluminio
frente as variagcbes do pH de coagulagdo, permitindo manter a qualidade da &gua
filtrada.

24
o 22 - Turbidez da agua
= filtrada (uT)
E 20
<0 ¢ menor que 0,5
© D 18
k= Oentre0,5e1,0
O ~—
BO 46 oentre1,0e 2,0
o < .
© o A maior que 2,0
§ 14
= "~~~ Ponto de trabalho
T 12 pH=6,1

PAC =18 mg/L
10

pH de coagulagdo

Figura 5-19 - Diagrama de coagulacéo |11 para aguatipo | (lagoa do Peri)

A Figura 5.20 mostra o diagrama de coagulacéo para a agua tipo 1, elaborado
com dados das Tabelas A2.1 a A2.4. O ponto de trabalho indicado foi utilizado nos

ensaios de otimizagdo das condigdes de mistura rapida, e floculacdo em jarteste.
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10 1 1 1 1 1
T ol e ! Turbidez da &gua
2 ; ; ; ; ; filtrada (uT)
2 87 et 0, O O e | ¢ menor que 0,5
I= | | | | | oentre 0,5e 1,0
= 7 1 1 1 o o
< | | | | | oentre1,0e 2,0
o l l l . l .
'g 6 'O e o | e ( 3‘, | A maior que 2,0
ko] ‘ ‘ ‘ b \
; 5 ! ! R | | | ~—_ Ponto de trabalho
l l l l l pH =65
1 1 1 1 l Sulfato AL = 6 mg/L
4 : : : : :
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
pH de coagulagéo

Figura 5-20 - Diagrama de coagulacdo para aguatipoll (rio Vargem do Brago)

O diagrama de coagulagdo representado pela Figura 5.21 foi elaborado com
dados das Tabelas A3.1 a A3.3. O ponto de trabalho indicado foi utilizado nos ensaios

de otimizac&o das condigdes de mistura rapida, e floculagdo em jarteste.

=
o

Turbidez daégua
filtrada (uT)

COentre0,5e 1,0

| | ¢ menor que 0,5
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o ~ o ©
o N 1 o U1 © U

X
N oentre 1,0 e 2,0
; A maior que 2,0
K g
! ; \ Ponto de trabalho
| | pH = 6,55
! ! Sulfato AL = 8 mg/L
.75 7
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Figura 5-21 - Diagrama de coagulacdo para éguatipolll (rio Cubatdo Sul)
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5.3.1.2 Resultados da Série Il: Verificacao do tipo de areiados FLAS

A areia escolhida foi atipo 2, com gréos variando de 0,42mm a 0,84mm, e
tamanho efetivo 0,5mm. Os valores de turbidez obtidos estédo na Tabela A1.8. A
escolha foi devido a proximidade dos valores obtidos no ensaio com os valores de
turbidez da égua filtrada produzida pela ETA da lagoa do Peri. Cabe lembrar que no
filtro piloto utilizado nas etapas seguintes da pesquisa, foi adotado inicialmente a
mesma configuragao de leito filtrante da ETA em questé&o.

5.3.1.3 Resultados da Série lll: Verificacdo das condicoes de mistura
rapida
A Figura 5.22 foi construida com dados das Tabelas A1.9 a A1.12. Observa-se

que o gradiente de velocidade 1200 s forneceu melhores resultados que os demais

para a maior parte dos tempos de mistura adotados, e em média, com melhora
progressiva da qualidade da &gua filtrada em funcéo do aumento do tempo. Portanto as
condi¢cbes de mistura rdpida adotadas para as etapas seguintes foram: gradiente de

velocidade = 1200 s* e tempo = 30s.

1.2 Gradiente de
mistura rapida
_ 1 o
(s )
g 0.8
L ——600
c S
o ?U/ 0.6 —{1+—900
N
o8 —A—1200
5 = 04
s = ——1500
|_
0.2
0 T T T T 1
5 10 15 20 25 30

tempo de misturardpida( s)

Figura 5-22 - Qualidade da agua filtrada em funcao do gradiente de velocidade e
tempo de mistura rapida—Agua Tipo | (lagoa do Peri)

A Figura 5.23 vélida para a agua tipo |l foi construida com dados das Tabelas
A2.5aA2.8. As condigdes de mistura rapida adotadas para 0s ensaios da etapa seguinte

foram: gradiente de velocidade = 1200 s* e tempo = 20s.
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Gradiente de
mistura rapida
-1
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—e— 600

—{1—900
—— 1200
—%— 1500

filtrada (uT)

Turbidez da agua

tempo de misturarépida ( s)

Figura 5-23 - Qualidade da 4gua filtrada em funcao do gradiente de velocidade e
tempo de mistura rapida—Agua Tipo |l (rio Vargem do Braco)
A Figura 5.24 valida para a agua tipo 111 foi construida com dados das Tabelas
A3.4 a A3.7. As condigdes de mistura rapida adotadas para 0s ensaios da etapa seguinte

foram: gradiente de velocidade = 900 s e tempo = 25s.

0.8 Gradiente de
mistura rapida
0.7 1
© (s )
= 0.6 i
L ——600
® =
© TU’ 0.5 —{1—900
Ol
5 O —A— 1200
B8 = 041
5 = —¢1500
|_
0.3 A
02 T T T T 1
5 10 15 20 25 30

tempo de misturarpida(s)

Figura 5-24 - Qualidade da 4gua filtrada em funcao do gradiente de velocidade e
tempo de mistura rgpida—Agua Tipolll (rio Cubatdo Sul)

As condi¢Bes de mistura rgpida com melhores resultados foram iguais para as
aguas tipo | e Il. A semelhanca € devida provavelmente as caracteristicas das duas
aguas. A Tabela 5.14 sintetiza algumas relacdes entre cor, turbidez e pH que podem

gjudar aexplicar os resultados obtidos.
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Tabela 5-14 - Comparativo entre valoresde cor , turbidez e pH das aguastipol, 11
elll, durante os ensaios de otimizacdo das condicdes de mistura rapida

Parametro ou Agual —lagoado Aguall —rioVargem Agualll —rio
Relacéo Peri do Braco Cubatéo Sul
*Cor aparente (UH) 50 13,5 69
*Cor verdadeira (uH) 10 7 5
*Turbidez (uT) 4 1,3 10
*PH 7 6,4 6,4
**PH de coagulagaéo 6,24 6,5 6,55
Cor aparente/
Turbidez (uH / uT) 12,5 10,4 6.9
Cor verdadeira /
Cor aparente (%) 20 52 !

* valores médios durante a realizagio dos ensaios, ** valores utilizados nos ensaios de otimizacdo da
misturarépida

Observa-se que pela Tabela 5.14 que para as &guas tipo | e Il as relacfes entre
cor aparente e turbidez, e entre cor verdadeira e cor aparente, S80 maiores que para a
agua tipo Il1. A lagoa do Peri caracteriza-se pela forte presenca de fitoplancton e
vegetacdo decomposta depositada no fundo, conferindo a agua teores de matéria
orgénica em termos de COT daordemde5a 7,5 mg/L.

A captagdo no rio Vargem do Brago € feita numa represa localizada numa érea
de preservacdo ambiental. Suas &guas tornam-se fortemente coloridas em periodos
chuvosos pelo aporte de matéria vegetal em decomposicdo oriunda das matas que
emolduram suas margens, o que praticamente ndo se observa no rio Cubatdo Sul, umrio
gue atravessa perimetros urbanos e uma bacia com atividades agricolas intensivas.

Esses fatores influenciam as caracteristicas da matéria em suspensdo e dissolvida
na dgua. A matéria organica de natureza himica por dissociages de grupos funcionais
tende a tornar-se mais eletronegativa dificultando o processo de desestabilizacdo por
neutralizacdo de cargas, exigindo portanto maior energia na dispersdo do coagulante
(EDWARDS, G.A.; AMIRTHARAJAH, A, 1985).

5.3.1.4 Resultados da Série IV: Verificacdo das condicdes de floculacao
As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 , construidas com dados das Tabelas A1.13 a

A1.18, A2.9 a A2.14, e A3.8 a A3.13, respectivamente, ilustram os resultados obtidos.

E oportuno lembrar que foram aplicadas as condigdes de coagulacdo e mistura répida
definidas nas séries anteriores, e afiltragdo das amogtras foi feitaem FLAS.
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Observa-se que néo houve diferencas significativas em termos de qualidade da
agua filtrada em funcd@o da pré-floculagdo, estando de acordo com as observagdes de
alguns pesquisadores. Para a &gua tipo | a pré-floculag@o trouxe um certo prejuizo a
medida que o tempo de floculagdo aumentou, para todos os valores de gradiente de
velocidade, 0 que ndo ocorreu com as aguas tipo Il e Ill. Durante 0os ensaios com a
agua tipo | observou-se que apds o periodo de floculagdo, os flocos tendiam a
permanecer em suspensdo e as vezes flotar. Provavelmente a presenca excessiva de
fitoplancton contribuiu para os resultados obtidos.

055 1~ Gradiente de

o5+ velocidade
-1

0.45
g _ (s )
8”_ 0.4 ——G =60
8= 035-
'S p . —=—G =50
28 o034 —A—G = 40
g = 02595 R —O0—G =30
= 0.2 - G=20
0.15 —0—G=10
01 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

tempo de floculagéo ( min)

Figura 5-25 - Qualidade da agua filtrada em funcao do gradiente de velocidade e
tempo de floculagdo — Agua Tipo | (lagoa do Peri)
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——G =60
—8—G =50
——G =40
——-G=30
G=20
—0—G =10

Turbidez da agua
filtrada (uT)

tempo de floculagdo ( min)

Figura 5-26 - Qualidade da agua filtrada em funcao do gradiente de velocidade e
tempo de floculagdo — Agua Tipoll (rio Vargem do Bracgo)
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Figura 5-27 - Qualidade da agua filtrada em funcao do gradiente de velocidade e
tempo de floculagdo — Agua TipoIll (rio Cubatédo Sul)

5.3.1.5 Resaultadosda Série V: Verificacdo da evolucdo da perda de carga em FLAs

Este grupo de ensaios foi feito apenas para a agua tipo |. As condigdes de
realizagdo desses ensaios foram apresentadas no item 4.3.3.6 da metodologia Os
resultados obtidos estéo nas Tabelas A1.19 aAl.24 do Apéndice II.

A Figura 5.9 obtida com dados das tabelas citadas, mostra que para os
gradientes de velocidade 15 s*, 20 s?, 30 s?, 40 s, e 55 s* nos tempos de floculagéo 5
e 10 min, houve reducéo no tempo total para filtrar as amostras. Considerando que a
qualidade da &gua filtrada foi mantida dentro de certos limites, e que a carga hidréulica
aplicada no FLA se manteve constante, pode-se dizer que as condigdes de floculagdo
influenciaram no desenvolvimento da perda de carga. As Tabelas com os resultados
também mostram que a qualidade da &gua foi ligeiramente superior quando ndo houve
floculagéo prévia ( tempo de floculagdo = 0 ), confirmando os resultados obtidos nos
ensaios da série anterior. A Figura 5.28 ilustra a aparéncia dos flocos formados durante
um dos ensaios, correspondendo a condicéo:G = 30 s ™ e tempo de floculagio = 10 min.

Observa-se que os flocos possuem formatos bastante irregulares e tamanhos
variaveis. A escala fotografada permite estimar o tamanho dos flocos. Alguns
aparentam ter 1mm e a maioria menos gque 0,5mm. A foto foi feita com uma Camera
digital SONY MV C-CD300 com recursos de zoom digital e macro lente acoplada.
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Figura 5-28 - Foto deflocos produzidos em jarteste durante a avaliacéo da
evolucédo da perda de cargaem FLA

5.3.2 Resultados obtidos em sistema piloto

Conforme descrito no item 4.3.4. os ensaios em sistema piloto foram feitos
apenas para a agua tipo |. As caracteristicas dos ensaios realizados estdo na Tabela 4.6.
Os resultados obtidos em cada ensaio estéo nas Planilhas Nflocl a Nfloc32 do Apéndice
[1. Cada uma dessas planilhas contem os dados horarios de acompanhamento dos
ensaios para até trés materiais, grafico de qualidade da agua decantada em termos de cor
aparente eturbidez, gréfico de variagdo horéria da perda de carga, grafico de variacéo
horaria da turbidez das &guas bruta e floculada. Para um determinado grupo de ensaios,
a partir da planilha Nfloc10, também constam gréaficos da qualidade da agua filtrada em
FLA e variagdes nataxa de filtragéo.

Com base nos dados das planilhas citadas foram elaboradas as Tabelas A12.1,
Al12.2, A12.3 e Al12.4, e todas estd0 no Apéndice Il. A Tabela A12.1 contem o0s
principais parametros para aplicar o critério de escolha descrito no item 4.3.4.3. Essa
tabela contem informagdes de todos os ensaios de floculagdo realizados para todos os
materiais, dentre as quais: altura inicial do leito, expansdo, velocidade de aproximagao
ou taxa, gradiente de velocidade, tempo de floculacgo, qualidade da agua filtrada em
FLA e da &gua decantada, relacdo entre a turbidez da &gua floculada e da &gua bruta, e
caracteristicas dos flocos produzidos.

Com base nos dados da Tabela A12.1 foram escolhidos dois ensaios para cada
material ou combinagdo de materiais estudados, e elaborado a Tabela A12.2. Para cada
material em cada critério de avaliacdo existe um ou mais de um ensaio 1° colocado, e
um ou mais de um ensaio 2° colocado. O 1° colocado recebeu o peso integral atribuido
a0 critério e 0 2° colocado a metade do peso.
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Por exemplo: No critério autolimpeza, avaliado pela manutencdo da perda de
carga constante durante todo o ensaio, 0s ensaios em que houve autolimpeza foram os
primeiros colocados, e os que ndo sofreram autolimpeza, ficaram em segundo lugar. Os
materiais m8, m9 e m10 ndo aparecem em primeiro lugar na Tabela A12.2 porque a
perda de carga foi crescente durante todo 0 ensaio, 0 que pode ser visto nas Planilhas
Nflocl e Nfloc2. Para o material m8 no ensaio Nfloc2 a colmatagdo chegou a provocar
a separacao do leito conforme mostra a Foto 16 no apéndice 1.

A partir da Tabela A12.2 foi escolhido um ensaio para cada material relativo a
melhor pontuagédo obtida segundo os critérios de avaliacdo, e elaborado a Tabela A12.3.
A partir dessa Ultima tabela os materiais foram comparados segundo os critérios ja
apresentados, e foi escolhido um para a etapa seguinte da pesquisa, indicado na Tabela
A12.4. O material escolhido foi 0 m6 e o0 ensaio associado foi o Nfloc3 constante no
apéndice I1.. Suas principais caracteristicas sao:

e Alturainicial doleito=1,6 m

* Velocidade de aproximagao = 760 m/d
* Expansdo do leito = 67,7%

Gradiente de velocidade = 45 s*

» Tempo de floculaggo = 3,2 min

e NUmero de Camp GT = 8730

Avaliacéo

Observou-se que tanto para os materiais esféricos como para 0s ndo esféricos é
possivel obter boa producéo de flocos quando satisfeitas as necessidades em termos de
gradiente de velocidade e tempo de floculagdo. Para a &gua estudada os materiais ndo
esféricos com menor massa especifica forneceram melhores resultados devido aos
menores gradientes de velocidade possiveis Esse aspecto esta relacionado com a
fragilidade dos flocos devido a natureza das particulas presentes na agua estudada e o
tipo de coagulante empregado.

A condigdo de autolimpeza foi observada ou ndo, tanto nos meteriais esféricos
como ndo esféricos. Entre os esféricos, em alguns ensaios com o material ml ( massa
especifica = 1,07 g/cm®) houve ciclos de retencio e liberacdo de material em forma de
nuvens de flocos, ao que se atribuiu a designagéo de producéo ndo constante de flocos.
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Esse fenbmeno também foi observado com o material ndo esférico m5, cuja
massa especifica é 1,08 glcm®. Os dois materiais citados, entre os que sofreram
expansdo nas velocidades de aproximagdo estudadas, s&0 0s que tem maior massa
especifica. O material M4, esférico, comportou-se como leito fixo em praticamente
todas as velocidades de aproximagao estudadas.

O efeito filtrante foi observado através da relagdo entre a turbidez da &gua
floculada e a turbidez da &gua bruta, e também pelo aumento progressivo da perda de
carga durante os ensaios. Sempre que uma boa producéo de flocos foi visualmente
observada, o0 meio granular estava completamente fluidificado, a relagdo de turbidez
citada era superior a unidade, variando entre 1,1 e 1,4, e a perda de carga se mantinha
constante.

Com o objetivo de reduzir a altura dos floculadores e/ou aumentar o tempo de
floculagdo, e também para facilitar o seu acoplamento a unidades de filtracdo direta
descendente, foi avaliado o uso combinado de materiais, surgindo o floculador de leito
misto, fixo e expandido. O resultado desses ensaios estéo nas Planilhas Nfloc27 a
Nfloc32 do Apéndice I1. Algumas fotos do apéndice Il ilustram essa configuracao.

A foto 13 mostra a aplicagdo do material m6 no ramo ascendente (leito
expandido) e do material m10 no ramo descendente (leito fixo). O problema observado
foi a retencdo dos flocos formados no ramo descendente. Na tentativa de obter
resultados positivos foi invertido a ordem dos materiais, conforme mostra a Foto 14.
No ramo descendente foi colocado o material m9 (leito fixo) e no ramo ascendente o
material m6 (leito expandido). Dessa configuragdo resultou gradiente de velocidade no
ramo descendente inferior ao gradiente de velocidade do ramo ascendente. Houve da
mesma forma retencéo de flocos no ramo descendente.

O comportamento observado com os leitos fixos influenciou decisivamente o0s
resultados obtidos e sua exclusdo através dos critérios de avaliac@o adotados. Nas fotos
de 1 a 20 do apéndice Il estdo ilustradas diversas caracteristicas do sistema piloto de

floculag&o, dos materiais utilizados e dos flocos produzidos.
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54 Resultadosdaterceirafase da pesquisa

Os resultados dessa fase referem-se aos ensaios de floculagdo / filtragdo em
sistema piloto conforme descrito no item 4.4. As caracteristicas do floculador e demais
condigdes foram definidas na fase anterior conforme apresentado no item 5.3.2.

Os ensaios foram feitos em dias consecutivos e de forma alternada, com e sem
pré-floculagdo. Foram feitos trés séries de ensaios totalizando 20 ensaios. Inicialmente
foram realizados os ensaios da série C11. Em seguida o meio filtrante foi substituido
para arealizagdo dos demais ensaios. Alguns ensaios foram desconsiderados e refeitos
em funcédo da ndo obtencdo do mesmo padréo de qualidade da &gua filtrada.

ApOs a troca do meio filtrante de L2 para L1, constatou-se que nos primeiros
ensaios, e de forma mais acentuada nas primeiras cinco horas de cada ensaio, o pH da
agua filtrada resultou inferior ao da coagulada. Em funcéo desse aspecto que afetava a
gualidade da agua produzida pelo filtro, oito ensaios foram desconsiderados e refeitos
na serie Ec25.

Condicgoes de coagulacao

Em funcdo de alteracbes na qualidade da &gua algumas condigdes de coagulacdo
tiveram que ser revistas em relacéo ao definido em alguns ensaios das fases anteriores.
Em termos de mistura rapida, independentemente da qualidade da égua bruta e do
coagulante utilizado, foi mantido o gradiente de velocidade G = 1200 s e tempo de
mistura rapida T = 30 s. Em termos de coagulagdo os parametros foram os seguintes:
coagulagdo com sulfato de aluminio - SA (ensaios da série C11)= dosagem = 16 a 18
mg/L, pH de coagulacéo = 5,6 a 5,8, turbidez da &gua filtrada= 0,5 uT; SA (ensaios da
série Ec25)= dosagem = 22 a 29 mg/L, pH de coagulagdo = 5,6 a 5,8, turbidez da agua
filtrada = 0,5 uT; coagulagdo com hidroxicloreto de aluminio — PAC (ensaios da série
Epca25)= dosagem = 20 a 22 mg/L, pH de coagulacdo 5,5 a 6,5, turbidez da &gua
filtrada= 0,3 uT.

Observa-se que a faixa do pH de coagulagdo é mais ampla com a utilizagdo do
hidréxicloreto de aluminio do que com a utilizagdo do sulfato de aluminio, aspecto que
contribuiu para obtencdo de agua filtrada com melhores caracteristicas, tanto em jarteste

como em sistema piloto, quando da utilizagdo daquele primeiro coagulante.
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Carreirasdefiltracdo com e sem pré-floculacdo

As planilhas com os resultados obtidos estdo no Apéndice Il , identificadas de
Planilha A13.1 a Planilha A13.20. A Tabela 5.15 mostra os principais resultados
obtidos nos ensaios realizados e considerados, em termos de qualidade da &gua bruta,
condicbes de coagulacdo e qualidade da agua filtrada. As condi¢cBes de floculacéo
sofreram alguns gjustes em relagdo ao definido no item 5.3.2 em fungdo das taxas
diferenciadas de alimentacdo do filtro descendente e do floculador resultando:
gradiente de velocidade médio = 55 s (53 a 56); tempo médio de floculagdo = 2,85 min
(2,8 a 2,9); Velocidade ascensional = 731 m/d; Expansdo média do leito = 52 % (50 a
53); GT médio = 9405 (9275 a 9576). A Figura 5.29 mostra os valores médios de
gualidade da &gua filtrada e duragéo das carreiras por série de ensaios realizados.

Observando a Figura 5.29, observa-se que nos ensaios da série C11 as carreiras
tiveram duragdo meédia de 5 horas, com ou sem pré-floculagdo. Nos ensaios da série
Ec25 a duracdo média foi da ordem de 13,4 horas, com ou sem pré-floculagdo, um
aumento medio de 168% em relacdo aos ensaios da série C11. Esse aumento foi devido
a mudanca da granulometria, cujo tamanho efetivo aumentou de 1,1mm para 2,5mm, e
na altura do meio filtrante, que passou de 0,9m para 1,43m.

Nas duas séries de ensaios em questdo, o coagulante foi o sulfato de aluminio.
Na série C11 a dosagem variou de 16 a 18 mg/L, enquanto na série Ec25 a dosagem
variou de 22 a 29 mg/L. A qualidade da agua filtrada na série Ec25 foi ligeiramente
superior em termos de cor aparente e turbidez, provavelmente devido a dosagem mais
elevada de coagulante. Se na série C11 fosse utilizado as mesmas dosagens, a diferenca
na duragdo das carreiras provavel mente teria sido superior a 168%.

Comparando 0s ensaios da série Epca25, utilizando hidroxicloreto de aluminio
(PAC), com os ensaios da série Ec25, utilizando sulfato de aluminio (SA), observa-se
gue ndo houve diferenca significativa na duragdo das carreiras sem pré-floculagéo, pois
a dosagem de PAC variou de 20 a 22 mg/L, portanto inferior a dosagem de SA.
Comparando apenas 0s ensaios da série Epca25, a pré-floculagdo aumentou a duracéo
das carreiras em 68%. Considerando todas as séries de ensaios, a mudanga na
granulometria aumentou mais a duracéo das carreiras do que a pré-floculagéo. O
aumento acumulado devido a mudanca de granulometria, mudanca de coagulante e pré-
floculaco, foi da ordem de 334%.
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] ~ Agua filtrada Aguafiltrada Duragio
. Aguabruta Coagulagdo (sem pré-floculago) | (com pré-floculagso) da
Ensaio , Cor Coagulante: , Cor , Cor carreira
pH Turbidez aparente oH dose: mg/L Turbidez aparente Turbidez aparente )
um (uH) (tipo) m (uH) um (uH)
66 68 909 56 06 74
Cllepfl | 6468 | 613761 | 8597 | 5557 | 16(SA) - - 133038 | 145 a7
68 72 94 57 06 6,7
Clisfl | 6668 | 646-852 | 90-97 | 5658 16(SA) | 123037 | 144 - - 43
68 73 919 57 06 88
Clicp2 | 67.69 | 614-820 | 8896 | 5558 | 16 - - 125043 | 175 | °8
6,7 56 813 58 07 89
Cllpfi2 | 6469 | 483654 | 7290 | 5758 16(SA) | 152046 | 17-6 - - 6
6,7 63 86 58 17,8 (SA) 06 75
Cllcpf3 | 6569 | 5197,26 | 81-88 | 5660 16-18 - - 113039 | 164 55
66 59 791 56 06 73
Clipf3 | ga568 | 517661 | 7681 | 5558 18(SA) | 120042 175 - - 43
6,6 68 85,1 58 06 7
Clicpfd | 64.67 | 567-816 | 8291 | 57-59 | 18(A) - - 134041 | 145 | 47
68 56 805 57 06 8
Clipfd | 869 | 53558 | 7982 | 56558 | 18(5A) | 112038 | 164 - ] °
7 38 59,2 5,7 0,5 7
Ec25epfl | 6967,36 | 315435 | 5462 | 54582 | 24(SA) - - 121035 | 145 | 118
7 36 58,1 57 239 (SA) 06 71
Bc25fl | 6574 | 317414 | 5263 | 5459 2224 | 174038 | 245 - - 125
7 4 555 59 29 (A) 05 55
Bc25cpf2 | 6,87-8,38 | 347-456 | 53-58 | 575634 | 2729 - - 153029 | 233 | 195
7 39 539 58 273(SA) 05 6.1
Ec255p12 | 684-747 | 328-497 | 4859 | 575592 24-28 1,21-035 | 144 - ) 14
7 4 623 58 288 (SA) 05 59
Ec25cpf3 | 687708 | 347-454 | 5965 | 571591 | 2829 - - 153033 | 253 3
7 4 56,8 58 05 63
Bc25pf3 | 69708 | 383409 | 5259 | 576584 | 28(5A) | 151038 | 175 - - 135
75 35 539 6 06 75 219
Epca25pil | 635894 | 3,13-455 | 5068 | 579-629 | 22(PAC) - ) 091-034 | 135 | *17
6,9 36 573 6.1 04 56
Epca25pfl | 657-848 | 324403 | 5364 | 595624 | 22(PAC) | 072028 | 112 - - 133
71 4 60,7 59 04 58
Epca25epl2 | 6,37-861 | 3,51-4,86 | 57-66 | 579622 | 22(PAC) - - 097-025 | 143 | 207
68 42 654 6 219 (PAC) 05 74
Epca25pf2 | 598-7,84 | 347-475 | 60-71 | 5763 2022 | 057039 | 105 - - 124
71 35 49 6 04 49
Epca2sepf3 | 65389 | 301-398 | 44-61 | 576615 | 22(PAC) - - 06903 | 92 | 24
6,6 38 505 6 21,1 (PAC) 05 51
Epca25spf3 | 6,08-6,86 | 3,1-473 | 4356 | 591608 | 2022 | 053039 | 63 - - 13

OBS: Os valores separados por hifen (Ex: 43-56) representam a faixa de variagdo do parmetro.

* Carrdraencerrada com duracdo de 17:00 h e 1,31m de perda de carga, devido fortes variagdes no pH da
agua bruta, dificultando o controle do pH de coagulagdo e consequentemente da qualidade da &gua

filtrada. 21,9 h representa a duracdo estimada da carréra para atingir 1,76m de perda de carga.

Os efeitos da pré-floculacdo nessa particular situagdo foram devidos a mudanca
do coagulante. De acordo com DI BERNARDO et al (2003), alguns estudos ressaltam o

melhor desempenho do PAC em relagdo ao SA na floculagdo, por apresentar maior

estabilidade das espécies hidrolisadas, aspecto que favorece a agregacdo das particulas

em menor tempo, e possibilita aplicar menores dosagens do coagulante para obter a

mesma qualidade de agua, quando comparado ao sulfato de auminio, como observado
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no presente estudo. Estudos evidenciam o aumento da concentracdo de espécies
poliméricas com a adicdo de [OH] no preparo do PAC. Os autores apresentam
resultados de jarteste em que houve reducdo significativa na turbidez da &gua filtrada
utilizando PAC, quando a basicidade do produto comercial passou de 8% para 18%. No
presente estudo foi utilizado PAC com basicidade de 67,47%.

A Figura 5.30 ilustra a participagdo do meio filtrante na retencdo de impurezas
para trés ensaios. Na figura citada o gréfico ( a) representa um ensaio da série C11 sem
pré-floculagdo. Nesse caso a retencdo de impurezas ocorreu praticamente nos primeiros
30 cm, atingindo seu limite proximo de 50 cm. Esse comportamento ocorreu nos demais

ensaios dessa série, com ou sem pré-floculag@o, resultando carreiras de curta duragéo.

duracdo da carreira ( h) 5
25 7 ¥ turbidez da &gua filtrada ( uT ) g
20 [M cor aparente da agua filtrada (uH ) 7

escalade valore

n
ey
5 B
SEREE

Cligpf
Clicpf
Ec25spf
Ec25cpf
Epca25spf
Epca25cpf

SA - MeioL2 , SA-MeiolLl ,  PAC-MeiolLl,
Y Y N

Ensaios de filtracdo direta

Figura 5-29 - Valores médios de qualidade da &gua filtrada e duracéo das carreiras

Osgréficos(b) e ( ¢) ressaltam a diferenca da participagcdo do meio filtrante em
funcéo da pré-floculacdo, do antracito com granulometria maior e do uso do PAC como
coagulante. No caso ( b) a participagdo do leito atingiu cerca de 1m, e no caso ( c ),
com pré-floculagdo, atingiu cerca de 1,4m, consequéncia da resisténcia dos flocos as
forcas de cisalhamento, que possibilitou a sua penetracdo aé as camadas mais
profundas do meio filtrante. Durante os ensaios com pré-floculagdo observou-se intensa

producdo de flocos com tamanho estimado de 0,3 a 0,5mm.
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A Figura 5.31 mostra a variagéo da perda de carga total no meio filtrante e na qualidade
da agua filtrada para dois ensaios da série Epca25. Percebe-se através do gréfico b
(ensaio com pré-floculacdo) uma ligeira melhora na qualidade da &gua filtrada em
termos de cor aparente e turbidez, em relacéo ao grafico a (ensaio sem pré-floculagéo).
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0,000 0,155 0,310 0,465 0,620 0,775 0,930 1,085 1,240 1,395 1,550

profundidade do meio filtrante (m)
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Figura 5-30 - Comparativo da variagao da perda de carga no meio filtrante nos
ensaios de filtragcdo direta, em funcéo do tipo deleito e do coagulante

Embora o efeito maior da pré-floculagdo tenha sido o prolongamento das
carreiras de filtracdo pela reducéo da perda de carga, observou-se uma ligeira melhora
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na qualidade da &gua filtrada. Nos ensaios com sulfato de aluminio, percebeu-se maior
estabilidade na qualidade da agua filtrada frente as variagdes ocorridas no pH de
coagulacdo, havendo pré-floculagdo. Esse aspecto refletiu-se no controle do auminio
residual conforme a Tabela 5.16. Nos ensaios com a pré-floculagdo as concentragdes de
aluminio residual foram menores tendo o sulfato de aluminio como coagulante.

Para os ensaios com hidréxicloreto de aluminio, a concentragdo de aluminio
residual na &gua filtrada esteve abaixo do limite de deteccéo, independentemente da pré-
floculagdo ou ndo. O consumo de &gua para lavagem dos filtros teve o seguinte
comportamento médio: ensaios da série C11 = 23,8%; ensaios da série Ec25 = 8,96%;
ensaios da série Epca25 = 9,3% - sem pré-floculaco e 5,5% - com pré-floculagéo.
Portanto, a producdo efetiva dos filtros, relacdo entre o volume produzido e o

consumido na lavagem, variou de 76,2% a 94,5%.

—><— Cor aparente da agua bruta (uH) —{— Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L)
—— pH da agua bruta pH de coagulagéo

—&— Turbidez da 4gua bruta (uT) —K— Turbidez da agua floculada (uT)
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Tabela 5-16 - Aluminio residual nosensaios defiltracdo direta com e sem pré-

floculacéo
- Aluminio Residual - Aluminio Residual
Ensalo mg/L AI** Ensalo mg/L AI**
Cllcpfl 0,17 Ec25cpf2 0,10
Cllspfl 0,23 Ec255pf2 0,19
Cllcpf2 0,15 Ec25cpf3 0,09
Cllspf2 0,25 Ec255pf3 0,12
C11cpf3 0,15 Epca25spfl < 0,01
C11spf3 0,19 Epca25cpfl < 0,01
Cllcpfd 0,09 Epca25spf2 < 0,01
Cllspfd 0,24 Epca25cpf2 < 0,01
Ec25cpfl 0,15 Epca2bspf3 < 0,01
Ec25spfl 0,32 Epca25cpf3 < 0,01
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos trabalhos realizados conclui-se;

a)

b)

d)

f)

As &uas da lagoa do Peri apresentaram caracteristicas que indicam a
necessidade de alteragBes nas caracteristicas do meio filtrante utilizado pela
ETA, eou a aplicacdo de um pré-tratamento, além da otimizacéo das condicdes
de coagulagdo para o emprego da filtragdo direta descendente, para obtencdo de
carreiras de filtragdo com duracdo aceitavel e qualidade da agua satisfatéria;

As propriedades fisicas dos materiais granulares como: massa especifica,
dimensdes e forma geométrica, sdo determinantes para obtencdo de gradientes
de velocidades adequados na floculagdo em meio granular expandido;

O dimensionamento de floculadores de meio granular expandido exige que, no
minimo, sejam feitos ensaios de bancada para determinar as condicOes de
coagulacgéo e floculagdo. Neste sentido o uso de FLA acoplado ao aparelho de
jarteste, mostrou-se uma ferramenta (til para avaliar através da perda de carga,
os beneficios da floculagdo precedendo a filtragdo répida descendente;

O floculador de meio granular expandido apresentou menores custos de
implantagdo, operacd e manutencdo que os floculadores mecanico e de

chicanas, ambos dimensionados para uma vazéo de 30 L/s,

A pré-floculagdo mostrou beneficios significativos em termos de aumento na
duracdo das carreiras de filtragdo, entretanto o sucesso de sua aplicacéo depende
do coagulante utilizado e das caracteristicas do meio filtrante. No presente
estudo o hidroxicloreto de aluminio forneceu os melhores resultados, enquanto
gue com sulfato de aluminio ndo houve beneficios em termos de aumento na
duracdo das carreiras de filtragao;

A qualidade da agua filtrada em termos de cor aparente e turbidez foi levemente

beneficiada pela pré-floculagdo, principalmente com a utilizagdo do
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hidroxicloreto de a&uminio. Os niveis de auminio residual foram
significativamente menores com a pré-floculagéo utilizando sulfato de aluminio,
e ndo detectaveis pelo método analitico empregado, utilizando-se hidroxicloreto
de aluminio com ou sem pré-floculagéo;

A floculagdo em meio granular expandido com os materiais utilizados permitiu
produzir flocos em grande quantidade, com tamanho médio da ordem de 0,3 a
0,75mm. Os melhores resultados foram obtidos com o material m6, para o
tempo médio de floculagdo de 2,9 min e gradiente de velocidade médio de 53

st

As condigoes de floculagdo adotadas precedendo a filtracdo direta descendente,
mostraram ser adequadas em fungdo dos resultados obtidos na duracéo das
carreiras de filtragcdo. Os flocos produzidos podem ser considerados resistentes
em funcdo do comportamento da qualidade da agua filtrada produzida,

comparada a variagao da perda de carga no meio filtrante.

Com base nos trabalhos realizados recomenda-se:

a)

b)

Aprimorar a avaliacdo da pré-floculagdo em ensaios de bancada, utilizando
FLAs com carga hidraulica variavel etempos mais longos de filtragem, também

variaveis, para aplicacdo nafiltracdo direta descendente;

Estudar em ensaios de bancada e em sistema piloto, a floculagdo em meio
granular expandido com o uso de polimeros, seja a etapa posterior a decantacéo

ou a filtragdo direta;

Pesguisar outros materiais granulares fabricados com material reciclado , que
possam ser utilizados em floculadores.
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TabelaM 1.1 - Avaliacéo da expansio e perda de carga para o material m1

Material utilizado no floculador: m1 Alturainicial do leito (cm): 100

Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va _ Expgns?\o dq leito ( %) desvio _ Per(_jade carga( mrr_l) desvio _ Tempt_araturad_aégua(_ °C) desvio
m/d  medida medida medida medida | padréo medida medida medida medida ... padrso Medida medida medida medida | ..o padrso

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

100
150
200
277 0 0 0 0 0 0 13 13 13 13 13 0 18 18 18 18 18 0
323 0 0 0 0 0 0 17 17 17 17 17 0 18 18,1 18 18 18 0,05
416 0 0 0 0 0 0 23 22 24 23 23 082 18,1 18 18,1 18 181 0,06
523 0 0 0 0 0 0 32 33 31 32 32 082 181 18,1 18,1 181 181 0
598 0 0 0 0 0 0 39 38 37 38 38 08 185 185 185 185 185 0
698 0,1 0 0 0 0 005 45 43 44 44 082 185 184 185 185 185 0,05

760 14 1,7 1,8 1,8 1,7 019 47 46 48
9% 103 10,2 10,2 10,2 10,2 0,05 43 43 42
1022 14 145 15 145 145 041 43 43 43
1111 178 181 18 18 18 013 42 42 42
1383 296 295 294 295 295 008 42 43 44

47 082 185 185 184 185 185 0,05
43 05 185 184 184 183 184 0,08
43 0 18 18,2 18,2 18,2 182 0,1
42 0 18,2 18,3 182 18 182 0,13
43 0,82 18 18 18 18 18 0
Temperatura média no ensaio (°C) »» 18,2

&\8|8B|&IR|R




TabelaM 2.1 - Avaliacdo da expansdo e perda de carga para o material m2
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Material utilizado no floculador: m2
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.

Alturainicial do leito (cm): 100

Va Expansdo do leito ( %) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio
m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida ... padrao Medida medida medida medida ... padréo
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
100 07 0,8 07 068 07 005 5 5 5 5 5 0 18,1 18 18 18 18 0,05
150 15 1,3 1,5 15 15 0,1 8 7 6 7 7 0,82 18 18 18 18,1 18 0,05
200 28 2,6 2,7 2,8 2,7 0,1 8 9 10 9 9 082 18 18 18,1 18 18 0,05
277 5 4,5 5 5,5 5 041 14 12 13 13 13 082 18 18 18 18 18 0
323 7 7,1 7 7 7 005 15 16 14 15 15 082 18 18,1 18 18 18 0,05
416 116 115 116 116 116 005 14 15 13 14 14 082 181 18 181 18 181 0,06
523 18 18 178 18 18 0,1 13 13 13 13 13 0 18,1 18,1 18,1 18,1 181 0
598 26 26 26 26 26 0 13 13 13 13 13 0 185 185 185 185 185 0
698 349 349 35 35 35 006 13 13 13 13 13 0 185 184 185 185 185 0,05
760 40 40,1 405 40,3 402 022 13 13 13 13 13 0 185 185 184 185 185 0,05
936 624 623 626 626 625 015 13 13 13 13 13 0 185 184 184 18,3 184 0,08
1022 74 739 741 74 74 008 13 13 13 13 13 0 18 18,2 18,2 182 182 01
11127 87 882 878 87 875 06 13 13 13 13 13 0 182 18,3 182 18 182 0,13
1383 127 1268 127 127 127 01 13 13 13 13 13 0 18 18 18 18 18 0
Temperatura média no ensaio (°C) »» 18,2



TabelaM 3.1 - Avaliacéo da expansdo e perda de carga para o material m3
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Material utilizado no floculador: m3
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.

Alturainicial do leito (cm): 100

Va Expansdo do leito ( %) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio

m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida ... padrao Medida medida medida medida | ... padréo
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

100 0 0 0 0 0 0 3 2 4 3 3 082 18,1 18 18 18 18 0,05
150 0 0 0 0 0 0 7 6 5 6 6 082 18 18 18 18,1 18 0,05
200 0 0 0 0 0 0 9 9 9 9 9 0 18 18 18,1 18 18 0,05
277 0 0 0 0 0 0 14 14 14 14 14 0 18 18 18 18 18 0
323 0 0 0 0 0 0 17 16 18 17 17 082 18 18,1 18 18 18 0,05
416 0 0 0 0 0 0 23 22 21 22 22 08 181 18 18,1 18 181 0,06
523 25 2,6 2,4 2,4 25 0,1 30 30 30 30 30 0 18,1 18,1 18,1 18,1 181 0
508 106 10 105 11 105 041 29 29 29 29 29 0 185 185 185 185 185 0
698 14 14 14 141 14 005 28 26 27 27 2r 08 185 184 185 185 185 0,05
760 144 146 144 145 145 01 27 27 27 27 27 0 185 185 184 185 185 0,05
936 253 256 254 255 255 0,13 28 29 27 28 28 08 185 184 184 18,3 184 0,08
1022 305 306 304 305 305 008 27 27 27 27 27 0 18 18,2 18,2 182 182 01
1111 37 372 369 37 37 013 28 28 28 28 28 0 182 18,3 182 18 182 0,13
1383 535 535 536 535 535 005 28 28 28 28 28 0 18 18 18 18 18 0

Temperaturamédia no ensaio (°C) »» 18,2
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TabelaM4.1 - Avaliacdo da expansio e perda de carga para o material m4

Material utilizado no floculador: m4 Alturainicial do leito (cm): 100

Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio
m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida <. padrao Medida medida medidamedida ... padrdo

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

523 0 0 0 0 0 0 24 25 25 26 25 082 183 185 185 185 185 01
598 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 0 185 185 18,5 18,5 185 0
698 0 0 0 0 0 0 35 34 36 35 35 08 185 184 185 185 185 0,05
760 0 0 0 0 0 0 40 39 40 41 40 082 185 185 184 185 185 0,05
936 0 0 0 0 0 0 53 53 53 53 53 0 185 184 184 18,3 184 0,08
1022 0 0 0 0 0 0 58 60 61 61 60 141 185 18,2 185 182 184 017
1111 0 0 0 0 0 0 69 67 68 68 68 082 18,2 183 182 183 183 0,06
1383 0 0 0 0 0 0 93 93 93 93 93 0 185 185 185 18,5 185 0

Temperatura média no ensaio (°C) »» 18,5
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TabelaM5.1 - Avaliacdo da expansao e perda de carga para o material m5

Material utilizado no floculador: m5 Alturainicial do leito (cm): 100
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio

m/d  medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida | <yi padréo met_:liida medida medida medida i padrao

1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4

100 0,6 06 061 059 06 001 13 13 12 14 13 08 176 175 176 176 176 0,05
150 141 14 142 139 14 001 19 20 21 20 20 082 176 176 176 176 176 0
200 238 24 235 242 24 0,03 27 27 28 26 27 o8 176 176 17,7 17,7 17,7 0,06
2717 45 4,5 4,6 4,5 45 0,05 33 34 35 34 34 08 176 17,7 17,7 176 17,7 0,06
323 6 6,1 5,9 6,1 6 0,1 46 45 46 47 46 o8 1v,7 1v,7 17,7 17,8 17,7 0,05
416 975 981 98 979 98 004 49 49 49 49 49 0 18 18 179 179 18 0,06
523 15 153 145 151 15 034 45 46 47 46 46 08 181 18 18,1 18,1 181 0,05
58 193 198 193 196 195 024 47 47 47 47 47 0 185 185 185 185 185 0
698 262 263 265 261 263 017 47 47 47 47 47 0 185 184 185 185 185 0,05
760 31 31 31,2 309 31 013 48 46 47 47 082 184 185 184 184 184 0,05
936 45 45 45 45 45 0 48 48 48 48 0 184 184 183 183 184 0,06

47

48

1022 52 52,1 52 52 52 0,05 46 47 47 082 18,3 18,2 18,2 18,2 182 0,05

11117 615 614 616 615 615 0,08 48 48 48 0 18,2 18,3 18,2 18 182 0,13

1383 97 96,5 973 97,2 97 0,36 46 46 46 46 0 18 18 18 18 18 0
Temperatura média no ensaio (°C) »» 18

5|&|8|8|X
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TabelaM6.1 - Avaliacdo da expansio e perda de carga para o material m6

Material utilizado no floculador: m6 Alturainicial do leito (cm): 100
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio

m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida média Padréo met_:liida medida medida medida média Padréo

1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4

100 45 4,6 4,3 4,5 45 0,13 14 16 15 15 15 08 176 175 176 176 176 0,05

150 8 7,5 8 8,5 8 0,41 17 17 17 17 17 0 176 176 176 176 176 0

200 116 115 116 116 116 0,05 22 21 22 23 22 o8 176 176 17,7 17,7 17,7 0,06

277 18 18 18 18 18 0 36 0 ive6 17,7 17,7 176 17,7 0,06

w
(o))
w
(o))
w
(o))
w
(o))

323 22 225 222 221 222 022 35 34 36 35 3% 082 17,7 17,7 17,7 17,8 17,7 0,05
416 315 315 314 315 315 005 34 34 34 34 34 0 18 18 179 179 18 0,06
523 44 44 44 44 44 0 33 33 32 34 33 08 181 18 181 181 181 0,05
598 50 498 50 50 50 0,1 34 34 34 34 34 0 185 185 185 185 185 0

698 625 624 625 625 625 005 3# 34 34 34 34 0 185 184 185 185 185 0,05
/60 705 705 705 704 705 005 # 34 34 34 34 0 184 185 184 184 184 005
936 925 923 925 926 925 0,13 35 34 36 35 35 08 184 184 183 183 184 0,06
1022 104 104 104 104 104 0 34 34 34 34 34 0 18,3 18,2 18,2 18,2 182 0,05
1111 120 120 120 120 120 0 34 34 34 34 34 0 18,2 18,3 18,2 18 182 0,13
1383 161 159 160 160 160 082 35 35 35 35 35 0 18 18 18 18 18 0

Temperaturamédia no ensaio (°C) »» 18



137

TabelaM 7.1 - Avaliacdo da expansao e perda de carga para o material m7

Material utilizado no floculador: m7 Alturainicial do leito (cm): 100
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio

m/d  medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida média Padréo met_:liida medida medida medida média Padréo

1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4

100 48 4,5 5 4,7 48 0,21 18 20 19 19 19 08 176 175 176 176 176 0,05

150 87 8,5 8,7 8,7 8,7 0,1 27 26 27 28 27 082 176 176 176 176 176 0

200 132 132 131 133 132 0,08 25 25 24 26 25 o8 176 176 17,7 17,7 17,7 0,06

277 21 21 20 22 21 0,82 24 24 24 24 24 0 ive6 17,7 17,7 176 17,7 0,06

323 263 264 263 263 263 0,05 23 24 25 24 24 082 1v,7 17,7 17,7 17,8 17,7 0,05

416 379 379 378 376 378 014 24 25 25 26 25 0,82 18 18 179 179 18 0,06

523 53,5 53 538 535 535 0,33 23 23 23 23 23 0 18,1 18 18,1 18,1 181 0,05

598 63 63 63 63 63 0 24 24 24 24 24 0 185 185 185 185 185 0

698 773 774 7716 775 775 0,13 24 24 24 24 24 0 185 184 185 185 185 0,05

760 884 883 886 886 885 0,15 25 25 25 25 25 0 184 185 184 184 184 005

936 124 124 123 125 124 0,82 25 24 23 24 24 082 184 184 183 183 184 0,06

1022 135 135 135 135 135 0 25 25 24 26 25 082 183 18,2 18,2 182 182 0,05

1111 156 156 156 156 156 0 25 25 25 25 25 0 18,2 18,3 18,2 18 182 0,13

1383 214 214 214 214 214 0 23 23 23 23 23 0 18 18 18 18 18 0

Temperatura média no ensaio (°C) »» 18
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TabelaM8.1 - Avaliacéo da expansio e perda de carga para o material m8

Material utilizado no floculador: m8 Alturainicial do leito (cm): 100

Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio
m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida <. padrao Medida medida medidamedida ... padrdo

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

523 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 172 175 17 172 172 0721
598 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 175 175 175 175 175 0
698 0 0 0 0 0 0 15 15 2 1 15 041 175 176 176 176 176 005
760 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 0 18 18 18 18 18 0
936 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 18 18 18 18 18 0
1022 0 0 0 0 0 0 2,5 3 2 2,5 25 041 179 179 18 18 18 0,06
1111 0 0 0 0 0 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0 18 18 18 18 18 0
1383 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 0 18 18 18 18 18 0

Temperatura média no ensaio (°C) »» 17,8
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TabelaM9.1 - Avaliacdo da expansio e perda de carga para o material m9

Material utilizado no floculador: m9 Alturainicial do leito (cm): 100
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio
m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida ... padrao Medida medida medida medida | ... padréo
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

523 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 17,2 175 17 172 172 021
598 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 175 175 175 175 175 0
698 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 175 176 176 176 176 0,05
760 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 18 18 18 18 18 0
936 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 0 18 18 18 18 18 0
1022 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 179 179 18 18 18 0,06
1111 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 18 18 18 18 18 0
1383 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 0 18 18 18 18 18 0

Temperatura média no ensaio (°C) »» 17,8
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TabelaM10.1 - Avaliacdo da expansao e perda de carga para o material m10

Material utilizado no floculador: m10 Alturainicial do leito (cm): 100
Perda de carga no floculador, sem material, para V elocidades de aproximacdo (Va) entre 523 e 1383 m/d = 1mm, e menor que 1mm p/ Va < 523 nv/d.
Va Expansdo do leito (%) desvio Perdade carga( mm) desvio Temperaturada dgua ( °C) desvio
m/d medida medida medida medida média padréo medida medida medida medida ... padrao Medida medida medida medida | ... padréo
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

523 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 17,2 175 17 17,2 172 0,21
598 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 175 175 175 175 175 0
698 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 175 176 176 17,6 17,6 0,05
760 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 18 18 18 18 18 0
936 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 18 18 18 18 18 0
1022 0 0 0 0 0 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0 179 179 18 18 18 0,06
1111 0 0 0 0 0 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0 18 18 18 18 18 0
1383 0 0 0 0 0 0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 0 18 18 18 18 18 0

Temperatura média no ensaio (°C) »» 17,8



Tabela M 1.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m1

Material: m1  Alturainicial do leito: 1m
Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas

m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o )
) 2 fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

717 m/d

100 4,24
150 6,7
200 9,39
277 13 13,98
323 17 16,98
416 23 23,63
523 32 32,27
598 38 38,96
698 44 44,35 44,35
760 47 44,33
936 43 44,33
1022 43 44,33
1111 42 44,33
1383 43 44,33
' I
50 I I
45 —— =
40 :
I 3 I Vmf - medida
E > 925 m/d
s 30 I
5 25 :
o 1 .
% 20 | —A—medido
595 15 vin - teéri : —O— previsto(1)
mf - tedrica
& 10 : —e— previsto(2)
|
!
1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximagéao - Va ( m/d )

Figura M 1.1- perda de carga para o material m1l



Tabela M 2.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m2

Material: m2  Alturainicial do leito: 1m

Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas
m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto  previsto o _
€)) 2) fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

100 4 3.91
150 7 5.88
200 9 7.65
277 13 13.3 9.85
323 15 13.3
416 14 13.3
523 13 13.3
598 13 13.3
698 13 13.3
760 13 13.3
936 13 13.3
1022 13 13.3
1111 13 13.3
1383 13 13.3

16 +

14
~ 12 ¢ :
IS r 1
E 10+ :
© C 1 1 .
2 g - ! -\ —A—medido
[} L 1 1 .
o B , Vmf - tedrica ! —O—previsto(1)
© 6 1294 m/d i Vmf - medida —e— previsto(2)
= Py ' ! 500 m/d
g 44 ! [

r ! !
2+ | |
L 1 1
0O+ 1 !

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Velocidade de aproximacao - Va (m/d)

FiguraM2.1 - perda de carga para o material m2



Tabela M 3.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m3

Material: m3  Alturainicial do leito: 1m

Va Perda de carga ( mm) Equacoes utilizadas
m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o _ .
(1) ) fluidificado; (2) previsto pela equacdo 3.19 de ERGUN
Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34
100 3 4.14
150 6 6.55
200 9 9.19
277 14 13.69
323 17 16.64
416 22 23.18
523 30 27.6 27.08
598 29 27.6
698 27 27.6
760 27 27.6
936 28 27.6
1022 27 27.6
1111 28 27.6
1383 28 27.6
35 1
L 1 1
30 j |
i — 6
~ 257 !
E g 1
- 20 | :
o [ 1 Vmf - medida
L 1
é 15 T : 650 m/d _A_medido
o] [ 1 1
§ 10 | N A / —O—previsto(1)
f Vmf - tedrica i i —&— previsto(2)
5L 514 m/d 1 1
| |
) { 1, 1 ‘

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximagao - Va (m/d)

FiguraM 3.1 - perda de carga para o material m3



Tabela M4.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m4

Material: m4  Alturainicial do leito: 1m

Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas

m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o )
1) 2) fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

100 4

150 6.6

200 9

277 14

323 16.7

416 23

523 25 32

598 30 38

698 35 47

760 40 54

936 53 74

1022 60 85

1111 68 97

1383 93 138

2179 243

2300 243

2500 243
300 -

|
250 - —A—medido b—o0—o0
200 - —O— previsto(1)
—— previsto(2)

100 -

Perda de carga ( mm)

Vmf - tedrica

2179 m/d \:

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Velocidade de aproximagéo - Va ( m/d)

50 ~

150 +

FiguraM4.1 - perda de carga para o material m4



Tabela M 5.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m5

Material: m5  Alturainicial do leito: 1m

Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas

m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o _
Q) @) fluidificado; (2) previsto pela equagéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

100 13 13.96
150 20 20.53
200 27 26.47
277 34 33.96
323 46 47.3 37.37
416 49 47.3
523 46 47.3
598 47 47.3
698 47 47.3
760 47 47.3
936 48 47.3
1022 47 47.3
1111 48 47.3
1383 46 47.3
60

50

£ 40

£

g

g 30 Vmf - medida —/— medido
3 460 m/d

S 20

[3)

o

—&— previsto(2)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 —O— previsto(1
./ p €y
1
1
1
10 |
1
1
1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximagéo - Va (m/d)

Figura M5.1 - perda de carga para o material m5



Tabela M 6.2 - Perda de carga no floculador granular com o material mé

Material: m6  Alturainicial do leito: 1m

Va Perda de carga ( mm) Equacoes utilizadas
m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o _ .
(1) 2 fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN
Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34
100 15 14.17
150 17 17.91
200 22 20.04
277 36 3445 21.24
323 35 34.45
416 34 34.45
523 33 34.45
598 34 34.45
698 34 34.45
760 34 34.45
936 35 34.45
1022 34 34.45
1111 34 34.45
1383 35 34.45
40 ¢ _
L 1
35+ o—0 —0——0—0 —=0
L |
30 + ! _ .
- i . Vmf - medida —Z&—medido
€ 25 ! :
- i :/ 350 mvd —O—previsto(1)
g ;
g 207 , : —o— previsto(2)
() C 1 1
s 15¢ ! :
= L 1
€ 10 : ! Vmf - tedrica
g :/ 259 m/d
5 ! ,
L . 1
o+

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximacéo - Va (m/d )

Figura M6.1 - perda de carga para o material mé



Tabela M 7.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m7

Material: m7  Alturainicial do leito: 1m

Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas
m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o _
(1) 2 fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

100 19 18.1
150 27 24.87 22.41
200 25 24.87

277 24 24.87

323 24 24.87

416 25 24.87

523 23 24.87

598 24 24.87

698 24 24.87

760 25 24.87

936 24 24.87

1022 25 24.87

1111 25 24.87

1383 23 24.87

30 -

25

20 4

—2—medido
200 m/d —O— previsto(1)
10 7 —&— previsto(2)

Perda de carga ( mm )
H
ol
|

1
1
1
1
1
1
' Vmf - medida
1
1
1
1
1
1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 L.
1 Vmf - tedrica
1

1

/ 137 m/d
1
1

\ 1
0 ! t : : t : t : t : t : t : t : t : t : t : t : t : 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximacgéo - Va (m/d )

FiguraM7.1 - perda de carga para o material m7



Tabela M 8.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m8

Material: m8  Alturainicial do leito: 1m
Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas

m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o )
1) 2) fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

523 0.5 0.49
598 1 0.6
698 1.5 0.8
760 1.5 0.93
936 2 1.35
1022 2.5 1.6
1111 2.5 1.83
1383 4 2.74
4.5 -
4 +
3.5 7 —4—medido
g 3+
g 25 | —&— previsto(2)
5,
3 r
g 151
& g
1+
0.5 ¢
0 . : t : t : t : t : t : t : t : t : t : 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximacéo - Va (m/d)

FiguraM8.1 - perdade carga para o material m8



Tabela M 9.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m9

Material: m9  Alturainicial do leito: 1m
Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas

m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto previsto o )
1) 2) fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN

Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34

523 0.5 0.62
598 0.3 0.77
698 1 1
760 1 1.16
936 1.5 1.67
1022 2 1.95
1111 2 2.26
1383 3 3.35

4 -

3.5 |

3 f —4—medido
g 2.5 *:
- Tor —&— previsto(2)
5,
8
S
g 15+
& 1+

0.5 |
0+ 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximacao - Va ( m/d )

FiguraM9.1 - perdade carga para o material m9



Tabela M 10.2 - Perda de carga no floculador granular com o material m10

Material: m10 Alturainicia do leito: 1m

Va Perda de carga( mm) Equacoes utilizadas
m/d (1) previsto pelaequacéo 3.32 paraleito completamente
medido  previsto  previsto o _ .
(1) 2) fluidificado; (2) previsto pela equacéo 3.19 de ERGUN
Vmf (tedrica) - calculada pela equacéo 3.34
523 1 0.33
598 1 0.42
698 2 0.56
760 2 0.65
936 2 0.94
1022 2.5 1.11
1111 2.5 1.29
1383 35 1.95
4 -
35 T ——medido
3+
= B —&— previsto(2
E 25+ P @)
1 -
5 20
o B
8 1.5 7;
[0) L
o 1 —+
0.5
0 S ; : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade de aproximacgéo - Va (m/d)

FiguraM 10.1 - perda de carga para o material m10



Tabela M1.3 - Relacéo entre velocidade de aproximagéo
da agua, expanséo e porosidade do material m1.

Material ml Area do floculador (m2) 0.0104
Porosidade do leito quando néo expandido 0.38
Volume de grédos / m de leito (L) 6.448
Va Va expansao porosidade Log poros. Log
m/d mm/s decimal decimal Va
698 8.0787 0 0.38 -0.42022 0.91
760 8.7963 0.017 0.39036 -0.40853 0.94
936 10.83333 0.102 0.43739 -0.35913 1.03
1022 11.8287 0.145 0.45852 -0.33864 1.07
1111 12.8588 0.18 0.47458 -0.32369 1.11
1383 16.00694 0.295 0.52124 -0.28296 1.2
1.3 4
1.2 4
ST 11
35 E
S 1
8%
0 ®©
2 £ 09
T o
85 o8-
y =2.0698x + 1.7792
0.7 R? = 0.9968
0.6 ‘ ! ‘ ‘
-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25
Log da porosidade

Figura M1.2 - Relacéo entre porosidade e velocidade de
aproximacao da dgua a 18 + ou - 0,5°C para o material m1



Tabela M2.3 - Relacéo entre velocidade de aproximagéo
da agua, expanséo e porosidade do material m2.

Material m2 Area do floculador (m2) 0.0104
Porosidade do leito quando n&o expandido 0.38
Volume de grédos / m de leito (L) 6.448
Va Va expansao porosidade Log poros. Log
m/d mm/s decimal decimal Va
598 6.9213 0.26 0.50794 -0.29419 0.84
698 8.0787 0.35 0.54074 -0.26701 0.91
760 8.7963 0.402 0.55777 -0.25354 0.94
936 10.83333 0.625 0.61846 -0.20869 1.03
1022 11.8287 0.74 0.64368 -0.19133 1.07
1383 16.00694 1.27 0.72687 -0.13854 1.2
1.3 4
)
'S, 1.2 -
©
£
§ 1.1
[}
@ —~~ 1 |
S 2
o £
2T E 09-
i)
[&]
% 0.8 - y =2.2597x + 1.508
>
. R®=0.998
= 0.7
o
o
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0.6 ‘ ! ‘ ‘ ‘
-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1
Log da porosidade

Figura M2.2 - Relagé&o entre porosidade e velocidade de
aproximacéo da agua a 18 + ou - 0,5°C para o material m

2



Tabela M3.3 - Relacéo entre velocidade de aproximagéo
da agua, expanséo e porosidade do material m3.

Material m3 Area do floculador (m2) 0.0104
Porosidade do leito quando n&o expandido 0.38
Volume de gréos/ m de leito (L) 6.448
Va Va expansao porosidade Log poros. Log
m/d mm/s decimal decimal Va
698 8.0787 0.14 0.45614 -0.3409 0.91
760 8.7963 0.145 0.45852 -0.33864 0.94
936 10.83333 0.255 0.50598 -0.29587 1.03
1022 11.8287 0.305 0.5249 -0.27992 1.07
1111 12.8588 0.37 0.54745 -0.26166 111
1383 16.00694 0.535 0.59609 -0.22469 1.2
1.3
)
S 1.2 -
©
£
E 1.1 -
o
] - 1
s |
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S E 09
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Figura M3.2 - Relag&o entre porosidade e velocidade de
aproximacédo da 4gua a 18 + ou - 0,5°C para o material m3




Tabela M5.3 - Relacéo entre velocidade de aproximagéo
da agua, expanséao e porosidade do material m5.

Material m5 Area do floculador (m2) 0.0104
Porosidade do leito quando n&o expandido 0.42
Volume de grédos / m de leito (L) 6.032
Va Va expansao porosidade Log poros. Log
m/d mm/s decimal decimal Va
523 6.05324 0.15 0.49565 -0.30482 0.78
598 6.9213 0.195 0.51464 -0.2885 0.84
698 8.0787 0.263 0.54078 -0.26698 0.91
760 8.7963 0.31 0.55725 -0.25395 0.94
936 10.83333 0.45 0.6 -0.22185 1.03
1022 11.8287 0.52 0.61842 -0.20872 1.07
1111 12.8588 0.615 0.64087 -0.19323 111
1.2
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Figura M5.2 - Relagé&o entre porosidade e velocidade de
aproximacédo da agua a 18 + ou - 0,5°C para o material m5



Tabela M6.3 - Relacéo entre velocidade de aproximagéo
da agua, expanséo e porosidade do material m6.

Material m6 Area do floculador (m2) 0.0104
Porosidade do leito quando n&o expandido 0.39
Volume de grédos / m de leito (L) 6.344
Va Va expansao porosidade Log poros. Log
m/d mm/s decimal decimal Va
523 6.05324 0.44 0.57639 -0.23928 0.78
598 6.9213 0.5 0.59333 -0.2267 0.84
698 8.0787 0.625 0.62462 -0.20438 0.91
760 8.7963 0.705 0.64223 -0.19231 0.94
936 10.83333 0.925 0.68312 -0.1655 1.03
1022 11.8287 1.04 0.70098 -0.15429 1.07
1111 12.8588 1.2 0.72273 -0.14102 111
1.2
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© ~~
Qo
SE 09
B E
i
S 0.8 -
e y = 3.2785x + 1.5741
2
L 07 - R*=0.9974
o
o
4
0.6 ! ‘ ‘
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1
Log da porosidade

Figura M6.2 - Relagé&o entre porosidade e velocidade de
aproximacao da 4gua a 18 + ou - 0,5°C para o material m6




Tabela M7.3 - Relacéo entre velocidade de aproximagéo

da agua, expanséo e porosidade do material m7.

Material m7 Area do floculador (m2) 0.0104
Porosidade do leito quando n&o expandido 0.4
Volume de grédos / m de leito (L) 6.24
Va Va expansao porosidade Log poros. Log
m/d mm/s decimal decimal velocidade
598 6.9213 0.63 0.6319 -0.19935 0.84
698 8.0787 0.775 0.66197 -0.17916 0.91
760 8.7963 0.885 0.6817 -0.16641 0.94
936 10.83333 1.24 0.73214 -0.13541 1.03
1022 11.8287 1.35 0.74468 -0.12803 1.07
1111 12.8588 1.56 0.76563 -0.11598 111
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Figura M7.2 - Relagéo entre porosidade e velocidade de
aproximacédo da agua a 18 + ou - 0,5°C para o material m7
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Tabela 5.A Planilha de custos de materiais e equipamentos para os floculadores incluindo fornecimento e execucao

Floculador mecénico

Floculador chicanas

Floculador granular

OBRAS CIVIS unidade |Quantidade Custos ( R$) Quantidade Custos ( R$) Quantidade Custos ( R$)
1-Servicos preliminares unitario Total unitario Total unitario Total
1.1-Limpeza do terreno: escavacéo + transporte m2 40 6.26 250.40 38 6.26 237.88 9 6.26 56.34
até bota fora 2Km. Espessura 30cm
2-Fundagdes
2.1-Escavagdo manual m3 5 13.82 69.10 5 13.82 69.10 2 13.82 27.64
2.2-Lastro de concreto magro - 5 cm m3 1.22 171.07 208.71 1.8 171.07 307.93 0.35 171.07 59.87
3-Estruturas de concreto
3.1-Forma em compenssado plastificado - 12mm m2 308 33.18 10,219.44 306 33.18 10,153.08 120 33.18 3,981.60
3.2-Concreto estrutural fck=25 MPA + langamento m3 33 249.17 8,222.61 47 249.17 11,710.99 18 249.17 4,485.06
3.3-Armadura de ago CA60 / CA50 Kg 3300 5.03 16,599.00 4700 5.03 23,641.00 1800 5.03 9,054.00
3.4-Imperbealizacéo de superficies de reservatorios m2 112 47.60 5,331.20 104 47.60 4,950.40 50 47.60 2,380.00
4-Estruturas metalicas
4.1-Guarda corpo tubular. F°G° 11/4" mL 15 95.00 1,425.00 25 95.00 2,375.00 9 95.00 855.00
4.2-Perfil U de aluminio 1" mL 718 14.87 10,676.66
5. Instalagdes Hidraulicas
5.1-Diametro 100 mm
5.1.1-Extremidade ponta e flange - F°F° L=50cm un 1 442.40 442.40 4 442.40 1,769.60
5.1.2-Curva 90° com flanges F°F° un 1 194.60 194.60
5.1.3-Té com flanges F°F° un 3 492.80 1,478.40
5.1.4-Toco de tubo com flanges F°F° L =50cm un 3 274.40 823.20
5.1.5-Registro de gaveta com flanges e cabecgote F°F° un 1 778.40 778.40 1 778.40 778.40 1 778.40 778.40
5.1.6-Tubo de PVC linha esgoto primario m 0.5 18.48 9.24
5.1.7-Parafusos para flanges c/ arruelas e porca un 4 6.30 25.20 44 6.30 277.20 4 6.30 25.20
5.1.8-Anel de borracha para flanges un 4 15.40 61.60 44 15.40 677.60 4 15.40 61.60
5.2-Diametro 150mm
5.2.1-Extremidade ponta e flange - F°F° L=50cm un 2 561.40 1,122.80
5.2.2-Té com flanges F°F° un 1 676.20 676.20
5.2.3-Reducg&o normal 150x100mm F°F° un 1 393.40 393.40
5.2.4-Tubo com flanges F°F° L=2m un 1 1,121.40 1,121.40
5.2.5-Parafusos para flanges c/ arruelas e porca un 24 6.30 151.20
5.2.6-Anel de borracha para flanges un 24 22.40 537.60
6-Estuturas de madeira
6.1-Tabuas de madeira de Lei 2x30x74cm un 1027 9.56 9,818.12
7-Equipamentos
7.1-Agitador mecanizado com motorxredutor 1/3 cv un 1 12,000.00 12,000.00
7.1-Agitador mecanizado com motorxredutor 1/4 cv un 3 12,000.00 36,000.00
8-Meio filtrante
8.1- Material granular Cycogel m3 5.44 4,924.00 26,786.56

Totais > 91,642.30 79,939.16 52,553.87
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Parte Al
ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO |

Caracteristicas da agua de estudo tipo | durante os ensaios:
Turbidez: 3,3 a4,66 uT;

pH: 6,77 a 7,46

Cor aparente: 42 a58 uH;

Cor verdadeira: 8 a12 uH;

Alcalinidadetotal: 11 a13 mg/L CaCOs3

Condutividade: 69,0 a79,4 uS/cm

Solidos Totais Dissolvidos: 33 a 39 mg/L

Temperatura: 26,3 a27,8°C

Sériel: Condicdes de coagulacdo

Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: FLAS, com

carga hidréulica constante de 11 cm, com areiatipo 2 e coleta da égua filtrada apés 20 min

de descarte.
Tabela Al.1 — Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
H de
JARRO 4 HS0, ~ Sufdode - DU CC  Tubidez  Cor
Aluminio  coagulacao
mg/L mL/L mg/L uT aparente uH

1 0 12 6,24 0,86

2 1 12 6,27 0,92

3 2 12 6,37 0,65

4 3 12 6,45 0,85

5 4 12 6,57 0,67

6 5 12 6,73 1,27

Tabela Al.2 - Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
H de
JARRO  cal Hso, ~ Sdfaode - B T Turbidez  Cor
Aluminio guiacao
mg/L mL/L mg/L uT aparente uH

1 8 6,36 0,52

2 10 6,22 0,44

3 12 5,90 0,52

4 14 5,74 0,58

5 16 5,61 0,34

6 18 5,33 0,39




Tabela A1.3 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO Cal H,SO, . ~ Turbidez Cor
mg/L mL/L Aluminio  coagulagao uT aparente uH
mg/L
1 2 8 6,57 0,99
2 2 10 6,40 0,84
3 2 12 6,24 0,56
4 2 14 6,06 0,52
5 2 16 5,93 0,54
6 2 18 5,81 0,55

Tabela Al.4 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO Cal H,SO, . ~ Turbidez Cor
mg/L mL/L Aluminio  coagulagao uT aparente uH
mg/L
1 3 8 6,51 1,13
2 3 10 6,50 1,37
3 3 12 6,30 0,56
4 3 14 6,09 0,53
5 3 16 6,07 0,46
6 3 18 5,89 0,,49

Tabela A1.5 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO Cal H,S0, - - Turbidez Cor
mg/L mL/L Aluminio coagulacao uT aparente uH
mg/L
1 4 8 6,63 0,84
2 4 10 6,57 1,14
3 4 12 6,47 0,73
4 4 14 6,30 0,63
5 4 16 6,11 0,50
6 4 18 594 0,55

Tabela Al.6 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIM ICOS AGUA FILTRADA
JARRO ca mgL H,SO, SAulllﬁ?n(ijs cog;ulggéo Turbidez uT  Cor aparente
mL/L uH
mg/L
1 6 6,53 0,91
2 7 6,41 0,82
3 8 6,34 0,82
4 9 6,24 0,54
5 10 6,20 0,51
6 11 6,15 0,49




Tabela Al.7 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS ; AGUA FILTRADA
pH de .
JARRO gl Hs0,  SWtdede R lacso Turbidez  Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 6 6,45 0,75
2 7 6,40 0,69
3 8 6,33 0,71
4 9 6,24 0,50
5 10 6,17 0,68
6 11 6,05 0,39

Sériell: Verificagdo do tipo deareia dos FLAs

CondicBes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s* e Tnmr = 30 s; Dosagem de Sulfato
de Aluminio: 9 mg/L e pH de coagulacdo: 6,24 + 0,06; Filtragdo em FLAsS, com carga

hidraulica constante de 11 cm, e coleta da égua filtradaapés 20 min de descarte.

Tabela A1.8 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS Tipo ; AGUA FILTRADA
Cal Sulfato de de pH de .
JARRO mg/L Aluminio areia  coagulacéo Turutzll_dez - arse:nc;re uH
mg/L
1 9 1 6,25 0,35 2
2 9 1 6,27 0,30 2
3 9 2 6,22 0,56 6
4 9 2 6,30 0,51 5
5 9 3 6,26 1,18 11
6 9 3 6,24 1,22 13

OBS: A turbidez da agua filtrada produzida pela ETA da lagoa do Peri, para a dosagem de 9
mg/L de Sulfato de Aluminio, variou de 0,59 a0,68 uT.

Sérielll: Verificacdo das condigdes de mistura répida

Condicdes dos ensaios: Dosagem de Sulfato de Aluminio: 9 mg/L e pH de coagulagéo: 6,24
+ 0,06; Filtragdo em FLAs, com carga hidraulica constante de 11 cm, com areia tipo 2 e

coleta da aguafiltrada apds 20 min de descarte.



Tabela A1.9 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gmr = 600 s ™

PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
cal Sulfato de de pH de .
JARRO mglL AlUminio mistura  coagulacio Turtzll_dez Cc;r y
mg/L rapida (s) u gparente u
1 9 5 6,30 0,66
2 9 10 6,25 0,51
3 9 15 6,23 0,61
4 9 20 6,30 0,53
5 9 25 6,26 0,82
6 9 30 6,25 1,11

Tabela A1.10 - Resultados do ensaio de filtrago direta - Gmr =900 s ™

PRODUTOS QUIMICOS Tempo AGUA FILTRADA
de H de .
JARRO Ca mg/L i‘:ﬂ‘ﬁ?ﬂ?ﬁ e Coggul acio  Turbidez uT  Cor aparente
mg/L rapida (s) uH
1 9 5 6,28 0,60
2 9 10 6,22 0,60
3 9 15 6,23 0,73
4 9 20 6,30 0,58
5 9 25 6,24 0,47
6 9 30 6,25 0,56
Tabela Al.11 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gmr = 1200 s ™
PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Cal Sulfato de de pH de .
JARRO gL AlUminio mistura  coagulacio Turtzll_dez Cc;r y
mg/L rapida (s) u gparente u
1 9 5 6,23 0,56
2 9 10 6,26 0,53
3 9 15 6,23 0,51
4 9 20 6,25 0,47
5 9 25 6,23 0,49
6 9 30 6,23 0,42

Tabela A1.12 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gmr = 1500 s ™

PRODUTOS QUIM ICOS Tempo AGUA FILTRADA
Cal L Sulfato de de H de .
JARRO mg/ Aluminio mistura coggulagéo Turbidez uT  Cor aparente
mg/L rapida () uH
1 9 5 6,24 0,58
2 9 10 6,30 0,66
3 9 15 6,26 0,62
4 9 20 6,23 0,59
5 9 25 6,24 0,45
6 9 30 6,22 0,54




SérielV: Verificacdo das condigdes de floculagdo
CondicBes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s ™ e Tmr = 30 s. Dosagem de Sulfato
de Aluminio: 9 mg/L e pH de coagulacdo: 6,24 + 0,06; Filtragdo em FLAS, com carga

hidraulica constante de 11 cm, com areia tipo 2 e coleta da agua filtrada apdés 20 min de

descarte.
Tabela A1.13 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc =60 s ™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio ~ ~ _
mg/L Coagulacéo FIocu_I acao Turbidez aparente
min uT uH
Branco 9 6,25 0 0,28 4
1 9 6,23 1 0,27 4
2 9 6,23 5 0,28 4
3 9 6,25 10 0,27 4
4 9 6,24 15 0,34 4
5 9 6,26 20 0,34 4
6 9 6,20 30 0,38 5
Tabela A1.14 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=50s ™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio ~ ~ _
mg/L Coagulacéo Flocu_l acao Turbidez aparente
min uT uH
Branco 9 6,28 0 0,23 4
1 9 6,23 1 0,26 4
2 9 6,24 5 0,27 4
3 9 6,22 10 0,30 4
4 9 6,27 15 0,35 5
5 9 6,20 20 0,36 5
6 9 6,25 30 0,35 5
Tabela A1.15- Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gfloc=40s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio ~ ~ :
mg/L Coagulacéo Flocu_l acao Turbidez aparente
min uT uH
Branco 9 6,21 0 0,23 5
1 9 6,23 1 0,31 4
2 9 6,26 5 0,30 5
3 9 6,22 10 0,34 5
4 9 6,21 15 0,33 5
5 9 6,23 20 0,36 5
6 9 6,25 30 0,35 5




Tabela A1.16- Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gfloc=30s™

Cal H,SO, Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada

JARRO 0 e e =
mg/L Aluminio 3 i _

ML/L mg/L Coagulagdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH

Branco 9 6,22 0 0,26 4

1 9 6.23 1 0,32 4

2 9 6,22 5 0,30 4

3 9 6,22 10 0,33 4

4 9 621 15 0.39 6

> 9 6,20 20 041 6

6 9 6.20 30 0,52 7

Tabela A1.17- Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=20s™

Ca H.SO, Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada

JARRO 0 de - 2o
mg/L Aluminio . ) _

ML/L mg/L Coagulacdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH

Branco 9 6,25 0 0,29 4

1 9 6,23 1 0,26 6

2 9 6,25 5 0.27 2

3 9 6,26 10 0,29 4

4 9 6,24 15 0,30 5

S 9 6,25 20 0,30 5

6 9 6,23 30 0,35 5

Tabela A1.18- Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=10s™

Cal H,S0; Sulfatode PH Tempo __ AguaFiltrada

JARRO 0 de - 2o
mg/L Aluminio 3 ) _

ML/L mg/L Coagulagdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH

Branco 9 6,22 0 0,25 4

L 9 6,20 1 0,36 6

2 9 6,20 5 0,30 4

2 9 6,24 10 0,32 4

4 9 6,21 15 0.42 c

> 9 6,20 20 0,36 5

° 9 6,21 30 0,31 5




SérieV: Verificacdo da evolucédo da perda de carga nos FLAS.

As caracteristicas da dguatipo | durante os ensaios dessa série foram as seguintes:
Turbidez: 4,34 25,90 uT,

pH: 6,76 a 7,00

Cor aparente: 54 a 79 uH;

Cor verdadeira: 5 a 10 uH;

Alcalinidade total: 11 a13 mg/L CaCOs;

Condutividade: 66,0 a 74,0 uS/cm

Solidos Totais Dissolvidos: 33 a 37 mg/L

Temperatura: 18,0a19,1°C

CondicBes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s e Tmr = 30 s. Dosagem de Sulfato
de Aluminio: 9 mg/L e pH de coagulacdo: 6,24 + 0,06; Filtragdo em FLAsS, com carga
hidraulica constante de 11 cm, com areia tipo 2 e coleta de seis aliquotas de agua filtrada
ap6s descarte dos primeiros 100 mL filtrados. Avaliagdo do tamanho dos flocos pelo indice de
Willcomb — IW.



Tabela A1.19 — Resultados de ensaio de filtragdo direta— Gfloc = 15s™

Verificagdo da evolucdo da perda de carga nos FLAS.

Sulfato de Aluminio (mg/L): 9,0 paratodososjarros

JARRO: 1 pH de coagulacéo: 6,24 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL

Tempo de floculagdo (min): O 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 78 90 101 120 148 180
Taxade filtragdo (nvd) 120 104 93 78 63 52
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 106 103 082 083 068 0,64
JARRO: 2 pH de coagulacéo: 6,23 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 5 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 52 56 68 94 122 174
Taxa de filtragdo (nvd) 181 168 139 100 77 54
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,15 1,09 107 09 083 0,71
JARRO: 3 pH de coagulacéo: 6,28 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 10 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 61 74 73 90 103 120
Taxade filtragdo (nvd) 155 127 129 105 92 79
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 1,18 108 095 092 0,88 0,83
JARRO: 4 pH de coagulagdo: 6,28  1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 15 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 68 72 92 120 124 134
Taxade filtragdo (nvd) 139 131 103 79 76 70
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,36 09% 082 072 071 0,67
JARRO: 5 pH de coagulacdo: 6,26  IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 20 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 58 78 9% 104 122 138
Taxa de filtragdo (nvd) 163 121 98 91 77 68
Turbidez da agua filtrada ( uT) 103 08 084 082 073 0,73
JARRO: 6 pH de coagulacéo: 6,22 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 25 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 74 78 92 138 162 194
Taxa de filtragdo (nvd) 127 121 102 68 58 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 094 087 08 081 082 082
JARRO: 7 pH de coagulacéo: 6,22 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 30 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 88 114 120 132 136 150
Taxade filtragdo (nvd) 107 83 79 71 69 62
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 1,13 107 09 083 083 0,76




Tabela A1.20 — Resultados de ensaio de filtragdo direta— Gfloc = 20 s ™

Verificagdo da evolucdo da perda de carga nos FLAS.

Sulfato de Aluminio (mg/L): 9,0 paratodososjarros

JARRO: 1 pH de coagulacéo: 6,26 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL

Tempo de floculagdo (min): O 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 65 82 9% 122 176 190
Taxade filtragdo (nvd) 145 115 98 77 53 50
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 087 09 081 069 066 058
JARRO: 2 pH de coagulacéo: 6,26 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 5 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 52 62 71 9% 138 157
Taxa de filtragdo (nvd) 181 152 133 98 65 60
Turbidez da éguafiltrada ( uT) 1,21 088 081 069 067 0,65
JARRO: 3 pH de coagulacéo: 6,26 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 10 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 53 67 87 95 128 164
Taxade filtragdo (nvd) 178 141 108 99 74 57
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 124 111 093 093 09 0,71
JARRO: 4 pH de coagulagdo: 6,27  1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 15 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 73 88 93 111 122 154
Taxade filtragdo (nvd) 129 107 101 85 77 61
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,17 1,02 093 083 0,72 0,76
JARRO: 5 pH de coagulacdo: 6,23  IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 20 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 64 80 95 101 131 165
Taxa de filtragdo (nvd) 147 117 99 93 70 57
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,1 09 0,78 076 074 0,73
JARRO: 6 pH de coagulacéo: 6,26 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 25 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 70 89 114 126 148 195
Taxa de filtragdo (nv/d) 135 106 82 74 63 48
Turbidez da agua filtrada ( uT) 109 105 100 082 076 0,79
JARRO: 7 pH de coagulacéo: 6,25 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 30 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 68 84 102 134 178 190
Taxade filtragdo (nvd) 138 112 92 70 52 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,11 1,04 1 091 0,79 0,77




Tabela A1.21— Resultados de ensaio de filtracdo direta— Gfloc = 30 s ™

Verificagdo da evolugdo da perda de carga nos FLASs.

Sulfato de Aluminio (mg/L): 9,0 paratodososjarros

JARRO: 1 pH de coagulacgéo: 6,25 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL

Tempo de floculagdo (min): O 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 60 76 90 118 174 228
Taxa de filtragdo (nvd) 157 124 105 80 54 41
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 1,11 081 0,74 067 082 055
JARRO: 2 pH de coagulacéo: 6,27 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 5 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 55 68 80 86 112 133
Taxa de filtragdo (nvd) 1717 139 118 110 84 71
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,09 094 087 080 058 0,77
JARRO: 3 pH de coagulacéo: 6,26 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 10 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 68 79 9% 104 129 171
Taxade filtragdo (nvd) 139 119 98 91 73 55
Turbidez da agua filtrada ( uT) 099 088 076 076 0,72 0,69
JARRO: 4 pH de coagulagdo: 6,21  IW(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 15 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 60 84 102 134 178 190
Taxa de filtragdo (nvd) 157 112 92 70 52 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 097 09 068 069 061 087
JARRO: 5 pH de coagulacdo: 6,23  IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 20 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 61 96 97 136 163 198
Taxade filtragdo (nvd) 155 98 97 69 58 48
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 1,14 106 085 0,73 068 0,67
JARRO: 6 pH de coagulacéo: 6,26 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 25 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 56 64 69 154 175 190
Taxa de filtragdo (nvd) 168 147 137 61 53 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,37 1,16 09 079 079 0,73
JARRO: 7 pH de coagulacéo: 6,25 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 30 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 66 79 110 128 154 192
Taxa de filtragdo (nvd) 142 119 85 73 61 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,08 099 083 074 071 0,68




Tabela A1.22— Resultados de ensaio de filtracdo direta— Gfloc = 40 s ™

Verificagdo da evolugdo da perda de carga nos FLASs.

Sulfato de Aluminio (mg/L): 9,0 paratodososjarros

JARRO: 1 pH de coagulacéo: 6,20 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL

Tempo de floculagdo (min): O 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 57 75 84 118 167 224
Taxa de filtragdo (nvd) 165 126 122 80 56 42
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 1,12 108 069 064 064 0,61
JARRO: 2 pH de coagulacéo: 6,24 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 5 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 60 69 80 97 103 121
Taxa de filtragdo (nvd) 157 136 117 97 91 77
Turbidez da agua filtrada ( uT) 09 09 076 074 064 0,60
JARRO: 3 pH de coagulagdo: 6,22 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 10 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 68 80 94 114 130 160
Taxade filtragdo (nvd) 138 117 100 82 72 58
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 0,78 072 065 060 054 0,58
JARRO: 4 pH de coagulagdo: 6,22  IW(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 15 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 52 60 78 108 146 206
Taxa de filtragdo (nvd) 181 157 121 87 65 46
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,13 1,13 094 067 063 0,62
JARRO: 5 pH de coagulacdo: 6,29  IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 20 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 58 77 108 132 158 189
Taxade filtragdo (nvd) 163 122 87 71 59 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 124 105 101 107 082 0,74
JARRO: 6 pH de coagulacéo: 6,27 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 25 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 57 65 94 145 172 190
Taxa de filtragdo (nvd) 165 145 100 65 54 49
Turbidez da aguafiltrada (uT) 132 135 097 093 093 093
JARRO: 7 pH de coagulacéo: 6,25 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 30 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 60 70 81 154 18 190
Taxa de filtragdo (nvd) 157 134 116 61 50 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 144 139 117 088 062 0,61




Tabela A1.23— Resultados de ensaio de filtracdo direta— Gfloc = 55 s

Verificagdo da evolugdo da perda de carga nos FLASs.

Sulfato de Aluminio (mg/L): 9,0 paratodososjarros

JARRO: 1 pH de coagulagdo: 6,23 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): O 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 62 72 80 160 181 192
Taxa de filtragdo (nvd) 152 131 117 58 52 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 143 114 09 087 067 064
JARRO: 2 pH de coagulacéo: 6,23 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 5 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 60 62 68 79 96 118
Taxa de filtragdo (nvd) 157 152 139 119 98 80
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 127 111 097 086 0,70 0,64
JARRO: 3 pH de coagulacéo: 6,24 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 10 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 47 56 70 90 130 182
Taxa de filtragdo (nvd) 200 168 135 105 72 52
Turbidez da agua filtrada ( uT) 153 132 109 084 087 0,72
JARRO: 4 pH de coagulagdo: 6,26  1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 15 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 56 68 84 104 138 176
Taxa de filtragdo (nvd) 168 139 112 91 68 54
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 154 127 081 084 065 0,69
JARRO: 5 pH de coagulacdo: 6,26  IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 20 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 59 74 79 154 175 188
Taxade filtragdo (nvd) 159 127 119 61 53 50
Turbidez da agua filtrada ( uT) 136 1,16 098 081 080 0,75
JARRO: 6 pH de coagulacéo: 6,26 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 25 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 60 69 85 146 168 189
Taxa de filtragdo (nvd) 157 136 110 64 56 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,71 134 117 101 092 0,89
JARRO: 7 pH de coagulacéo: 6,23 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 30 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 56 70 92 144 174 189
Taxa de filtragdo (nvd) 168 134 102 65 54 49
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 157 153 122 088 092 0,83




Tabela A1.24— Resultados de ensaio de filtracdo direta— Gfloc = 75 s ™

Verificagdo da evolugdo da perda de carga nos FLASs.

Sulfato de Aluminio (mg/L): 9,0 paratodososjarros

JARRO: 1 pH de coagulacéo: 6,27 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL

Tempo de floculagdo (min): O 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota (' s) 56 68 111 154 174 189
Taxa de filtragdo (nvd) 168 138 84 61 54 49
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,08 08 080 068 065 0,67
JARRO: 2 pH de coagulacdo: 6,28 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 5 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 60 66 108 144 157 181
Taxade filtragdo (nvd) 157 142 87 65 60 52
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 1,14 086 0,73 062 058 055
JARRO: 3 pH de coagulacéo: 6,28 1W(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 10 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota ( s) 52 68 83 110 174 276
Taxade filtragdo (nvd) 181 139 114 86 54 34
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,21 104 082 078 070 0,61
JARRO: 4 pH de coagulagdo: 6,25  IW(mm):0,3-0,5 Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 15 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 60 78 100 144 157 184
Taxa de filtragdo (nvd) 157 120 94 65 60 51
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 137 127 086 067 073 064
JARRO: 5 pH de coagulacdo: 6,25  IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 20 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 46 72 100 128 150 256
Taxade filtragdo (nvd) 205 131 94 74 63 37
Turbidez da aguafiltrada ( uT) 133 116 099 086 0,65 0,60
JARRO: 6 pH de coagulacéo: 6,27 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 25 12 28 3 42 54 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 62 77 104 142 159 186
Taxa de filtragdo (nvd) 152 122 90 66 59 50
Turbidez da agua filtrada ( uT) 148 1,17 092 0,73 0,72 0,78
JARRO: 7 pH de coagulacéo: 6,22 IW(mm):0,3-0,5  Aliquotas de 40 mL
Tempo de floculagdo (min): 30 12 22 3 42 52 62
Tempo de filtragem da aliquota( s) 58 69 114 148 165 185
Taxa de filtragdo (nvd) 162 136 82 63 57 50
Turbidez da agua filtrada ( uT) 1,16 1,12 097 081 075 0,75




Parte A1B
ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO |

Em virtude das mudancas ocorridas na qualidade das &guas da lagoa do Peri a partir de
outubro de 2001, foram refeitos ensaios de jarteste para determinara as novas condicoes de

coagulagao.

Caracteristicas da agua de estudo tipo | durante os ensaios:
Turbidez: 5,94 a7,30 uT,;

pH: 6,76 a2 6,88

Cor aparente: 77 a89 uH,

Cor verdadeira: 8 a 10 uH;

Alcalinidadetotal: 6,1a7,5 mg/L CaCOs;

Condutividade: 50 a60 xS/cm

Solidos Totais Dissolvidos: 25 a 30 mg/L

Temperatura: 26,5a27,0°C

Sériel: Condicdes de coagulacdo

Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: FLAS, com

carga hidréulica constante de 11 cm, com areiatipo 2 e coleta da égua filtrada apés 20 min

de descarte.
Tabela A1B.1 — Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
JARRO  cal Hiso,  Sdfaode PH e o e cor
mg/L mL/L Aluminio gula uT aparente uH
mg/L

1 0 - 14 6,05 0,74 8

2 1,5 - 14 6,34 0,74 10

3 3,0 - 14 6,66 0,99 15

4 4,5 - 14 6,73 1,24 14

5 6,0 - 14 7,00 2,41 26

6 7,5 - 14 7,15 2,34 30




Tabela A1B.2 — Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO Cal H,SO, ” ~ Turbidez Cor
mg/L mL/L Aluminio coagulacao uT aparente uH
mg/L
1 0 - 15 5,74 0,67 10
2 1,5 - 15 6,20 0,88 13
3 3,0 - 15 6,32 0,84 14
4 4,5 - 15 6,50 1,08 19
5 6,0 - 15 6,72 1,88 29
6 7,5 - 15 6,80 2,34 39
Tabela A1B.3 — Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS ; AGUA FILTRADA
pH de .
JARRO SO, SWTA0 de  laco Tubide  Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 0 - 16 5,74 0,45 6
2 1,5 - 16 6,01 0,73 10
3 3,0 - 16 6,19 0,76 12
4 4,5 - 16 6,42 1,43 22
5 6,0 - 16 6,62 2,25 30
6 7,5 - 16 6,77 2,00 30
Tabela A1B.4 — Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS . AGUA FILTRADA
pH de .
JARRO (g H,SO4 SAul'Li?nge coagulacio  Turbidez Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 0 - 17 5,70 0,48 5
2 1,5 - 17 6,00 0,55 5
3 3,0 - 17 6,15 0,67 6
4 4,5 - 17 6,35 1,02 10
5 6,0 - 17 6,58 1,32 19
6 7,5 - 17 6,75 1,82 22

Ponto de trabalho escolhido nesta série:

Dosagem de Sulfato de Aluminio = 16 mg/L

pH de coagulacéo = 5,74 + 0,08



Parte A1C
ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO |

Em virtude das mudancas ocorridas na qualidade das &guas da lagoa do Peri a partir de
outubro de 2001, decidiu-se avaliar a aplicacéo do hidroxicloreto de aluminio - PAC. Foram
feitos ensaios em jarteste para determinara as novas condi¢des de coagulagéo, cujos resultados
s80 mostrados nas tabelas A1C.1 aA1C.9.

Caracteristicas da agua de estudo tipo | durante os ensaios:

Turbidez: 3,94 a4,05 uT,;

pH: 6,88 a 7,28

Cor aparente: 49 a56 uH;

Cor verdadeira: 4 a11 uH;

Alcalinidadetotal: 7,7a9,5 mg/L CaCOs

Condutividade: 60 a71 uS/cm

Solidos Totais Dissolvidos: 30 a 36 mg/L

Temperatura: 28,0 a29,0°C

Sériel: Condicdes de coagulacdo

Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: FLAS, com
carga hidréulica constante de 11 cm, com areiatipo 2 e coleta da égua filtrada apés 20 min
de descarte. Em fungdo dos resultados obtidos, indicados pelas Tabelas A1C.1 a A1C.9, foi
escolhido o ponto de trabalho: Dosagem de Hidroxicloreto de Aluminio = 22 mg/L e pH de
coagulagcdo = 6,00+ 0,1

Tabela A1C.1 — Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

i i pH de _
JARRO gl HS0,  roKaoelo: B lacso  Turbidez  Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 - - 12 6,49 0,79 11
2 0,5 - 12 6,59 1,31 18
3 1,0 - 12 6,71 0,78 8
4 2,0 - 12 6,86 1,46 23
5 3,5 - 12 7,17 2,15 32
6 5,0 - 12 7,38 2,30 32




Tabela A1C.2 - Resultados do ensaio de filtracdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
JARRO Hidroxicloreto ~ PH de .
Ca H,SO, de Aluminio  coagulagio Turbidez Cor
mg/L mL/L mg/L uT aparente uH
1 - 0,4 12 6,39 1,17 17
2 - 0,8 12 6,31 1,26 17
3 - 1,2 12 6,21 1,10 15
4 - 1,6 12 6,14 1,17 17
5 - 2,0 12 6,08 1,26 15
6 - 2,4 12 5,88 1,10 14
Tabela A1C.3 - Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
JARRO Hidroxicloreto ~ PH de .
Ca H,SO, de Aluminio  coagulagio Turbidez Cor
mg/L mL/L mg/L uT aparente uH
1 - - 12 6,43 1,50 22
2 1,0 - 12 6,71 1,42 24
3 - 2,4 12 5,62 1,19 19
4 - 2,8 12 5,43 1,16 16
5 - 3,2 12 5,08 0,98 14
6 - 3,6 12 4,56 0,67 9
Tabela A1C.4 - Resultados do ensaio de filtracdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
JARRO Hidroxicloreto ~ PH de .
Ca H,SO, de Aluminio  coagulacio Turbidez Cor
mg/L mL/L mg/L uT aparente uH
1 - - 12 6,81 1,34 23
2 - - 14 6,80 1,14 19
3 - - 16 6,76 0,75 14
4 - - 18 6,71 0,56 10
5 - - 20 6,66 0,41 7
6 - - 22 6,60 0,31 5
Tabela A1C.5- Resultados do ensaio de filtracao direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
JARRO Hidroxicloreto ~ PH de .
Ca H,SO, de Aluminio  coagulacio Turbidez Cor
mg/L mL/L mg/L uT aparente uH
1 - - 16 6,45 0,61 10
2 - 0,43 16 6,14 0,50 8
3 - 0,86 16 5,64 0,50 8
4 - 1,29 16 5,25 0,48 8
5 - 1,72 16 4,83 0,39 7
6 - 2,15 16 4,50 0,37 7




Tabela A1C.6 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Hidroxicloreto  PH de

JARRO rrfi;]L l_rﬁicl)_‘l de Aluminio  coagulacao Turutgll_dez a arse:notre uH
mg/L
1 - - 18 6,45 0,44 8
2 - 0,4 18 6,11 0,40 7
3 - 0,8 18 5,76 0,38 6
4 - 1,2 18 5,33 0,36 7
5 - 1,6 18 4,95 0,28 4
6 - 2,0 18 4,70 0,29 5

Tabela A1C.7 - Resultados do ensaio de filtracdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Hidroxicloreto pH de

de Aluminio  coagulacio Turbidez uT Cor aparente

mL/L mglL uH
1 - - 20 6,49 0,38 7
2 - 0,35 20 6,12 0,32 5
3 - 0,70 20 5,76 0,25 4
4 - 1,05 20 5,52 0,27 4
5 - 1,40 20 5,28 0,29 5
6 - 1,75 20 5,04 0,26 4
Tabela A1C.8 - Resultados do ensaio de filtracdo direta
PRODUTOS QUIMICOS ; AGUA FILTRADA
i i pH de _
JARRO  cal S0,  Tharoaicloreto. C laco  Tubidez  Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 - - 20 6,63 0,42 5
2 1 - 20 7,02 0,58 6
3 2 - 20 7,26 0,55 6
4 3 - 20 7,29 0,75 7
5 4 - 20 7,55 1,49 17
6 5 - 20 1,77 1,82 27

Tabela A1C.9 - Resultados do ensaio de filtracdo direta

JARRO Ca mglL  H,SO,

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Hidroxicloreto pH de

de Aluminio  coagulacdo Turbidez uT Cor aparente

mL/L mg/L uH
1 - - 22 6,58 0,34 5
2 - 0,48 22 6,06 0,29 5
3 - 0,96 22 5,64 0,31 6
4 - 1,44 22 5,30 0,30 6
5 - 1,92 22 4,95 0,40 5
6 - 2,40 22 4,61 0,25 3




Parte A2
ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO I

Caracteristicas da agua de estudo tipo || durante os ensaios:
Turbidez: 1,16 a 1,65 uT,;

pH: 6,34 a 6,58

Cor aparente:12 a 15 uH;

Cor verdadeira: 6 a8 uH;

Alcalinidadetotal: 6,5a 7,5 mg/L CaCOs

Condutividade: 23 a29 uS/cm

Solidos Totais Dissolvidos: 11 a 14 mg/L

Temperatura: 17,2a18,5°C

Sériel: Condicdes de coagulacdo

Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: FLAS, com
carga hidraulica constante de 11 cm com areiatipo 2 e coleta da agua filtrada apés 20 min de

descarte.
Tabela A2.1 — Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS ; AGUA FILTRADA
pH de .
JARRO  cq 0, SHtdede R lacko Turbidez  Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 8 541 0,64 6
2 0,1 8 5,33 0,47 5
3 0,2 8 5,27 0,36 2
4 0,3 8 521 0,34 2
5 0,4 8 5,07 0,45 5
6 0,5 8 4,92 0,45 5
Tabela A2.2 - Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS . AGUA FILTRADA
pH de .
JARRO Hs0,  SHtdede R lacso Turbidez  Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 1 8 5,8 0,78 6
2 2 8 6,15 0,52 6
3 3 8 6,41 0,33 2
4 8 5,33 0,52 5
5 0,2 8 5,08 0,39 3
6 0,3 8 5,01 0,36 5




Tabela A2.3 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO 4 H,S0, . =, Turbidez Cor
mg/L mL/L Aluminio  coagulacao uT aparente uH
mg/L
1 4 9 6,78 0,28 0
2 3 8 6,59 0,29 0
3 3 7 6,69 0,28 0
4 2 7 6,44 0,31 0
5 2 6 6,5 0,28 0
6 1 6 6,17 0,28 1

Tabela A2.4 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO 4 H,S0, . =, Turbidez Cor
mg/L mL/L Aluminio  coagulacao uT aparente uH
mg/L
1 6 5,81 0,57 5
2 5 5,88 0,29 2
3 2 6 6,47 0,28 0
4 0,2 6 5,54 0,43 4
5 0,3 6 5,37 0,50 5
6 04 6 5,07 0,83 8

Sérielll: Verificacdo das condigdes de mistura répida

Condicdes dos ensaios: Dosagem de Sulfato de Aluminio: 6 mg/L e pH de coagulagéo: 6,50

+ 0,06; Filtragdo em FLAs, com carga hidraulica constante de 11 cm, com areia tipo 2 e

coleta da aguafiltrada apds 20 min de descarte.

Tabela A2.5 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gmr = 600 s ™

PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Ca Sulfato de de pH de .
JARRO mg/L Aluminio mistura  coagulagao 'Urbidez Cor
. uT aparente uH
mg/L rapida (s)
1 2 6 5 6,53 0,38 4
2 2 6 10 6,54 0,33 4
3 2 6 15 6,50 0,35 4
4 2 6 20 6,52 0,30 4
5 2 6 25 6,52 0,26 2
6 2 6 30 6,51 0,25 2




Tabela A2.6 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gmr = 900 s ™

PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Cal Sulfato de de pH de .
JARRO mg/L Aluminio mistura  coagulagdo Turtzll_dez Cc;r H
mg/L rapida (s) u gparente u
1 2 6 5 6,51 0,45 5
2 2 6 10 6,48 0,33 4
3 2 6 15 6,50 0,39 4
4 2 6 20 6,54 0,43 5
5 2 6 25 6,51 0,46 4
6 2 6 30 6,50 0,45 5
Tabela A2.7 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gmr = 1200 s ™
PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Ca Sulfato de De pH de .
JARRO mg/L Aluminio Mistura  coagulacéo Turtzll_dez Cc;r H
mg/L rapida (s) u gparente u
1 2 6 5 6,50 0,29 3
2 2 6 10 6,52 0,28 3
3 2 6 15 6,49 0,29 3
4 2 6 20 6,53 0,24 1
5 2 6 25 6,48 0,26 1
6 2 6 30 6,50 0,25 1
Tabela A2.8 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gmr = 1500 s
PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Cadl Sulfato de De pH de .
JARRO gL AlUminio Mistura  coagulacio Turtzll_dez Cc;r y
mg/L rapida (s) u gparente u
1 2 6 5 6,48 0,37 4
2 2 6 10 6,50 0,43 5
3 2 6 15 6,53 0,29 3
4 2 6 20 6,52 0,33 3
5 2 6 25 6,50 0,26 2
6 2 6 30 6,48 0,25 1

SérielV: Verificacdo das condigdes de floculagdo

CondicBes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s ™ e Tmr = 20 s. Dosagem de Sulfato
de Aluminio: 6 mg/L e pH de coagulacdo: 6,50 + 0,06; Filtragdo em FLAS, com carga
hidraulica constante de 11 cm, com areia tipo 2 e coleta da agua filtrada apdés 20 min de

descarte.



Tabela A2.9 - Resultados do ensaio de filtracgo direta - Gfloc =60 s ™

ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L Aluminio ~ ~ _
ML/L mg/L Coagulacdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH
Branco 2 6 6,52 0 0,23 3
1 2 6 6,53 1 0,25 2
2 2 6 6,53 5 0,24 2
3 2 6 6,55 10 0,32 2
4 2 6 6,54 15 0,23 2
5 2 6 6,56 20 0,23 1
6 2 6 6,50 30 0,25 1

Tabela A2.10 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=50s ™

ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio C lacio Floculacs _
mg/L oagulagdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH
Branco 15 6 6,50 0 0,34 4
1 15 6 6,47 1 0,50 4
2 15 6 6,46 5 0,50 4
3 15 6 6,45 10 0,34 3
4 15 6 6,51 15 0,32 2
5 1,5 6 6,50 20 0,28 2
6 1,5 6 6,48 30 0,25 1

Tabela A2.11 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=40s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio C lacio Floculacs _
mg/L oagulagdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH
Branco 15 6 6,51 0 0,25 2
1 15 6 6,50 1 0,25 2
2 15 6 6,48 5 0,29 1
3 1,5 6 6,52 10 0,28 2
4 15 6 6,50 15 0,23 1
5 15 6 6,51 20 0,43 5
6 1,5 6 6,50 30 0,25 1




Tabela A2.12 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=30s ™

ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio c lacio  Floculacs _
m g/L oagulacao OCUI acao Turbidez aparente
min uT uH
Branco 2 6 6,56 0 0,26 2
1 2 6 6,53 1 0,25 2
2 2 6 6,56 5 0,27 3
3 2 6 6,55 10 0,22 3
4 2 6 6,51 15 0,26 3
5 2 6 6,53 20 0,27 2
6 2 6 6,53 30 0,32 3
Tabela A2.13 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=20s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio c lacio  Floculacs _
mg/L oagulagdo Floculagdo Turbidez aparente
min uT uH
Branco 15 6 6,50 0 0,26 3
1 15 6 6,49 1 0,31 2
2 15 6 6,46 5 0,32 3
3 15 6 6,50 10 0,36 3
4 15 6 6,48 15 0,38 3
5 15 6 6,51 20 0,38 3
6 15 6 6,49 30 0,38 3
Tabela A2.14 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=10s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO o de de Cor
mg/L ML/L Aluminio c lacio  Floculacs _
mg/L oagulagdo Floculagdo Turbidez aparente
min uT uH
Branco 15 6 6,49 0 0,29 3
1 15 6 6,49 1 0,30 4
2 15 6 6,48 5 0,44 4
3 15 6 6,51 10 0,30 3
4 15 6 6,49 15 0,26 3
5 15 6 6,50 20 0,25 3
6 15 6 6,50 30 0,25 3




Parte A3
ENSAIOS DE BANCADA COM A AGUA DE ESTUDO TIPO I

Caracteristicas da agua de estudo tipo |11 durante os ensaios.
Turbidez: 9,89 a11 uT;

pH: 6,28 a 6,60

Cor aparente: 66 a 72 uH,

Cor verdadeira: 4 a6 uH;

Alcalinidade total: 10 a11,2 mg/L CaCOs

Condutividade: 49 a51 iS/cm

Solidos Totais Dissolvidos. 24 a 25 mg/L

Temperatura: 18,9a20°C

Sériel: Condicdes de coagulacdo

Condicdes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr = 1200 s* e Tmr = 30 s; Filtragdo: FLAS, com
carga hidréulica constante de 11 cm, com areiatipo 2 e coleta da égua filtrada apés 20 min

de descarte.
Tabela A3.1 — Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
Sulfato de pH de .
JARRO  ca H2S04 AMumino  coagulagio  Turbidez Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 9 5,89 0,87 5
2 1 9 6,07 0,65 2
3 2 9 6,15 0,54 0
4 3 9 6,32 0,95 4
5 4 9 6,39 1,27 7
6 5 9 6,53 0,25 0
Tabela A3.2 - Resultados do ensaio de filtragdo direta
PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA
Sulfato de pH de .
JARRO Cal H,SO, Auminio coagulagao  Turbidez Cor
mg/L mL/L mo/L uT aparente uH
1 5 9 6,58 0,71 5
2 5 9 6,70 0,24 1
3 4 8 6,63 0,24 1
4 3 8 6,57 0,23 1
5 4 7 6,76 0,38 1
6 3 7 6,55 0,44 1




Tabela A3.3 - Resultados do ensaio de filtragdo direta

PRODUTOS QUIMICOS AGUA FILTRADA

Sulfato de pH de

JARRO Cal H2S04 Aluminio coagulacdo Turbidez Cor
mg/L mL/L uT aparente uH
mg/L
1 4 9 6,47 0,23 1
2 4 9 6,50 0,25 1
3 3 8 6,52 0,22 1
4 3 8 6,55 0,23 1
5 2 7 6,58 0,31 2
6 2 7 6,56 0,33 2

Sérielll: Verificacdo das condigdes de mistura répida

Condicdes dos ensaios: Dosagem de Sulfato de Aluminio: 8 mg/L e pH de coagulagéo: 6,55
+ 0,06; Filtragdo em FLAs, com carga hidraulica constante de 11 cm, com areia tipo 2 e

coleta da aguafiltrada apds 20 min de descarte.

Tabela A3.4 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gmr = 600 s ™

PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Cal Sulfato de de pH de .
JARRO mg/L Aluminio mistura  coagulacéo Turtzll_dez Cc;r H

mg/L rapida (s) u gparente u
1 4 8 5 6,53 0,50 3
2 4 8 10 6,54 0,56 3
3 4 8 15 6,53 0,32 2
4 4 8 20 6,50 0,41 3
5 4 8 25 6,52 0,43 4
6 4 8 30 6,53 0,32 2

Tabela A3.5 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gmr = 900 s ™
PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Ca Sulfato de de pH de .
JARRO mglL AlUminio mistura  coagulacio Turtzll_dez Cc;r y

mg/L rapida (s) u gparente u
1 4 8 5 6,55 0,50 4
2 4 8 10 6,54 0,43 3
3 4 8 15 6,58 0,30 2
4 4 8 20 6,60 0,35 2
5 4 8 25 6,53 0,25 1
6 4 8 30 6,55 0,27 1




Tabela A3.6 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gmr = 1200 s ™

PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Cal Sulfato de de pH de .
JARRO mglL AlUminio mistura  coagulacio Turbidez Cor
. uT aparente uH
mg/L rapida (s)
1 4 8 5 6,54 0,67 5
2 4 8 10 6,58 0,56 5
3 4 8 15 6,53 0,70 5
4 4 8 20 6,51 0,54 4
5 4 8 25 6,55 0,49 4
6 4 8 30 6,56 0,71 5
Tabela A3.7 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gmr = 1500 s ™
PRODUTOSQUIMICOS  Tempo ; AGUA FILTRADA
Cadl Sulfato de de pH de .
JARRO gL AlUminio mistura  coagulacio Turtzll_dez Cc;r y
mg/L rapida (s) u gparente u
1 4 8 5 6,56 0,54 4
2 4 8 10 6,54 0,53 4
3 4 8 15 6,55 0,50 5
4 4 8 20 6,53 0,58 5
5 4 8 25 6,50 0,59 5
6 4 8 30 6,52 0,61 5

SérielV: Verificacdo das condigdes de floculagdo
CondigBes dos ensaios: Mistura Répida: Gmr =900 s e Tmr = 25 s. Dosagem de Sulfato de
Aluminio: 8 mg/L e pH de coagulacdo: 6,55 + 0,06; Filtracdo em FLAS, com carga hidréulica

constante de 11 cm, com areiatipo 2 e coleta da dgua filtrada apds 20 min de descarte.

Tabela A3.8 - Resultados do ensaio de filtragZo direta - Gfloc=60s ™

ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L Aluminio ~ ~ :
ML/L mg/L Coagulagdo Floculagdo Turbidez aparente

min uT uH
Branco 4 8 6,51 0 0,33 1
1 4 8 6,53 1 0,29 0
2 4 8 6,52 5 0,25 2
3 4 8 6,50 10 0,28 1
4 4 8 6,52 15 0,29 0
5 4 8 6,53 20 0,58 1
6 4 8 6,50 30 0,37 1




Tabela A3.9 - Resultados do ensaio de filtracgo direta - Gfloc=50s ™

ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio c aca ~ _
mg/L oagulacéo FIocu_I acao Turbidez aparente
min uT uH
Branco 4 8 6,57 0 0,23 0
1 4 8 6,56 1 1,02 7
2 4 8 6,58 5 0,77 5
3 4 8 6,57 10 0,39 1
4 4 8 6,55 15 0,86 3
5 4 8 6,59 20 0,26 0
6 4 8 6,58 30 0,22 0
Tabela A3.10 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=40s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio C laca loculacs _
mg/L oagulacdo F oculagdo Turbidez —aparente
min uT uH
Branco 3,5 8 6,50 0 0,25 1
1 3,5 8 6,49 1 0,20 1
2 3,5 8 6,51 5 0,26 1
3 3,5 8 6,50 10 0,28 1
4 3,5 8 6,50 15 0,28 1
5 3,5 8 6,49 20 0,25 0
6 3,5 8 6,51 30 0,33 1
Tabela A3.11 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gfloc=30s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio c aca ~ _
mg/L oagulacéo FIocu_I acao Turbidez aparente
min uT uH
Branco 4 8 6,57 0 0,29 2
1 4 8 6,58 1 0,24 1
2 4 8 6,56 5 0,27 2
3 4 8 6,55 10 0,24 1
4 4 8 6,56 15 0,19 1
5 4 8 6,56 20 0,39 2
6 4 8 6,57 30 0,23 1




Tabela A3.12 - Resultados do ensaio de filtragdo direta - Gfloc=20s™

ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO , de de Cor
mg/L ML/L Aluminio c aca loculacs _
mg/L oagulacdo Floculagdo Turbidez —aparente

min uT uH
Branco 4 8 6,53 0 0,39 1
1 4 8 6,55 1 0,23 1
2 4 8 6,53 5 0,25 1
3 4 8 6,56 10 0,23 0
4 4 8 6,53 15 0,32 0
5 4 8 6,52 20 0,29 0
6 4 8 6,52 30 0,33 1

Tabela A3.13 - Resultados do ensaio de filtracdo direta - Gfloc=10s™
ca  H,SO. Sulfatode PH Tempo Agua Filtrada
JARRO . de de Cor
mg/L ML/L Aluminio C lacio Floculacs _
mg/L oagulacao OCUI acao Turbidez aparente

min uT uH
Branco 4 8 6,56 0 0,31 3
1 4 8 6,53 1 0,38 2
2 4 8 6,56 5 0,42 2
3 4 8 6,52 10 0,24 1
4 4 8 6,54 15 0,30 1
5 4 8 6,55 20 0,41 2
6 4 8 6,54 30 0,41 2




Planilha Nflocl - Resultados de ensaios de floculacéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Réapida Coagulagdo
Horada col eta: 10:00 |Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculag&o em meio granular
Turbidez (uT): 6.48 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 17
Cor aparente (uH): 94 Volume da camara (L Dose de &cido(mL/L); Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 6 Vazéo (L/h): 1798 |Dosede cal(mg/L):
pH 7.28 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius| 18 Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazéo Taxa Tempo  Gradiente  Num.Camp
Alcalinidade (mg/L): 5.7 Num. tipo cm g/lcem3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s GT
ST.D (mg/L): 30 1 m9 200 2.13 F 599.3 1383 0 108 108 11664
Condutividade(uS/crm 60 2 ml10 200 1.54 F 599.3 1383 0 109 88 9592
Coleta para algas(S/IN N 3 m3 200 1.67 F 599.3 1383 0 108 131 14148
producéo de flocos » m9  |producéo de flocos pequenos (IW = 0,3 a0,5 mm), aternada com liberacaoo de flocos retidos sem forma e dimensdes definid|
producéo de flocos » m10  producdo de flocos pequenos (IW = 0,3 a0,5 mm), alternada com liberacdoo de flocos retidos sem forma e dimensdes definid
producéo de flocos » m8  producao de flocos pequenos (IW = 0,3 20,5 mm), aternada com liberacaoo de flocos retidos sem forma e dimensdes definid|
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da &gua bruta ]
Puracgo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez daaguafloculada(uT)| Turbidez] pH [ uH [ Celsius | coagulagio] Expansio do |eito
sem materic ~ m9 m10 m8  oculada/nxulada/ moculada/n  Bruta pH  Zor aparentfemperatur pH m9 m10 m8
0 1.2 7 7 8 6.08 7.57 5.46 6.51 717 89 18.5 558 0 0 0
2 1.2 9 12 17 567 4.96 4.74 6.51 7.39 90 18.2 57 0 0 0
4 1.2 15 11 19 577 6.2 5.53 8.61 717 82 18 579 0 0 0
7 1.2 20 14 30 6.53 6.48 5.76 7.1 6.82 86 20.5 5.44 0 0 0
9 1.2 29 22 44 6.09 6.05 6.78 7.33 6.83 89 21 536 0 0 0
11 1.2 38 27 57 6.34 6.35 5.52 6.89 6.83 80 20 543 0 0 0
13 1.2 48 34 72 599 6.35 5.85 6.17 6.84 82 19 549 0 0 0
15 1.2 67 46 87 5.66 5.99 5.16 553 6.85 87 18.6 5.46 0 0 0
17 1.2 68.5 46.5 117 8 8.42 7.14 6.37 7.08 83 19.4 558 0 0 0
19 1.2 755 50.5 123 7.36 6.61 5.67 7.49 7.36 103 19.5 5.65 0 0 0
21 1.2 84 54 133 6.48 7.21 6.24 9.8 7.34 94 19 573 0 0 0
23 1.2 91 58 141 6.48 6.98 7.24 714 717 88 18.5 57 0 0 0
24 1.2 93 59 145 6.93 7.68 7.72 7.68 6.85 93 18.3 559 0 0 0
25 1.2 95 64 145 714 7.82 8.34 6.91 7.07 93 18 557 0 0 0
26 1.2 100 65 151 6.79 8.03 7.36 6.62 7.15 88 18 5.66 0 0 0
28 1.2 104 70 160 7.79 9.61 7.83 7.05 711 87 18 56 0 0 0
30 1.2 111 75 166 8.1 7.86 8.49 7.75 7.16 86 18 5.68 0 0 0
32 1.2 115 78 175 7.61 7.99 7.58 7.45 7.08 85 17.7 571 0 0 0
33 1.2 115 78 175 7.63 8.16 7.71 6.59 7.05 92 17.7 5.68 0 0 0
36.33 1.2 129 87 192 7.93 7.37 7.54 6.84 7.01 83 18.5 559 0 0 0
37 1.2 129 87 193 .77 8.29 7.92 7.63 7.06 86 18.9 561 0 0 0
38 1.2 130 87 194 71 8.05 7 7.16 7.09 82 19 561 0 0 0
39 1.2 130 87 194 85 8.6 7.8 7.5 711 84 19 561 0 0 0
40 1.2 130 87 194 8.9 8.4 85 7.8 7.08 83 19 5.6 0 0 0
41 1.2 130 86 194 9.1 7.9 9.3 7.05 7.03 84 18.8 5.64 0 0 0
42 1.2 131 87 193 9.5 8 8.1 6.9 7.07 88 18.8 563 0 0 0
médias » 1.2 84.4 56.9 127.7 7.2 74 7 7.2 7.1 87.2 18.8 5.6 0 0 0
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Floculadada: vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.16 Bruta 82
m9 7.1 6.53 6.72 m9 73 70
m10 8.05 6.78 6.72 m10 71 73
m8 7 5.73 6.84 m8 71 72
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Tipo de agua Tipo de agua
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Planilha Nfloc2 - Resultados de ensaios de floculagdo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulacéo
Horadacoleta: 09:00 |Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 6.69 |Gradiente(1/s): 1200 [Dosagem (mg/L): 17
Cor aparente (uH): 82 Volume da camara (L| Dose de &cido(mL/L)} Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 6 Vazéo (L/h): 1216.3 |Dose de cal(mg/L):
pH 7.03 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius] 163 |Foculador Material Espessura Densidade Fixo:F Vazio  Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): Num. tipo cm g/lcm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s Us G.T
S.T.D (mg/L): 31 1 m9 200 2.13 F 405.4 936 0 159 92 14628
Condutividade(uS/cm| 62 2 mi10 200 154 F 405.4 936 0 161 66 10626
Coleta paraalgas(S/N N 3 m8 200 1.67 F 405.4 936 0 159 107 17013
producéo de flocos » m9  |producéo de flocos pequenos (IW = 0,3 a0,5 mm), alternada com liberac&oo de flocos retidos sem forma e dimensdes definid|
producéo de flocos » m10  producdo de flocos pequenos (IW = 0,3 20,5 mm), alternada com liberacéoo de flocos retidos sem forma e dimensdes definid
producéo de flocos » m8  [ldem aos outros dois, mas houve separag&o do material granular por colmatago quando a perda de carga atingiu 198mm.

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

| Dados da dgua bruta |
Puracgo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez dadgua floculada (uT)| Turbidez]  pH [ uH [ Celsius [ coagulagio | Expansio do leito
sem materie  m9 m10 m8  oculada/ naculada/ moculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH m9 m10 m8
0 12 35 4 513 4.63 6.09 712 83 18.8 547 0 0 0
1 12 4 4.5 575 4.67 7.09 6.91 82 184 519 0 0 0
2 12 6 8 5.16 4.85 6.15 7 83 17.8 5.54 0 0 0
3 12 7 9 4.64 3.85 5.52 712 77 155 5.65 0 0 0
5 12 12 15 4.81 4.09 533 6.99 85 16.6 5.65 0 0 0
85 12 23 33 6.87 5.89 6.84 6.97 81 18.1 5.48 0 0 0
105 12 30 45 5.83 6.05 8.45 712 90 176 5.64 0 0 0
125 12 36 53.5 6.61 5.53 7.2 7.14 83 17.2 5.69 0 0 0
145 12 44 64.5 5.44 5 6.25 7.07 86 17 5.67 0 0 0
16.5 12 50 745 5.97 6.23 6.39 7.01 94 16.9 5.65 0 0 0
195 12 58 55 89 7.09 6.86 7.64 7.73 7.04 96 17.1 5.35 0 0 0
225 12 67 10 98 8.71 7.44 7.68 8.97 6.78 98 18.6 522 0 0 0
24 12 71 13 106 6.73 5.99 751 6.7 6.82 83 185 5.34 0 0 0
26 12 79 18 116 6.88 6.55 6.02 8.2 6.95 92 18 54 0 0 0
28 12 86 23 123 6.07 519 6.42 7.39 7.03 86 179 541 0 0 0
30 12 93 28 134 6.78 5.96 7.6 8.02 6.91 89 179 5.49 0 0 0
32 12 99 35 138 7.18 6.87 7.92 6.89 7.04 80 17.2 5.56 0 0 0
34 12 102 38 142 6.72 7.2 7.37 7.14 7.16 81 17.4 5.62 0 0 0
36 12 103 43 147 6.92 6.75 6.61 7.37 7.13 81 175 56 0 0 0
38 12 1115 46 151 6.77 6.76 6.69 7 7.18 84 17.4 572 0 0 0
40 12 1135 50 156 5.69 6.22 5.98 6.78 7.1 85 16.5 5.66 0 0 0
42 12 1195 52 164 6.57 7.25 6.04 6.04 7.05 84 16.3 56 0 0 0
44 12 119 575 167 6.66 7.94 7.32 6.54 6.93 78 16.3 5.58 0 0 0
46 12 128 58.5 1715 6.42 6.3 7.39 5.84 7.08 80 16.2 557 0 0 0
48 12 1345 60 174 6.11 6.76 5.53 8.28 6.92 78 16.2 551 0 0 0
50 12 136 64 179 7.36 6.9 6.75 6.96 6.98 87 16.5 542 0 0 0
52 12 138 67 181 9.29 6.57 711 7.49 7.22 87 16.5 557 0 0 0
53 12 139 72 180 7.44 6.8 7.63 6.55 7.1 74 175 5.55 0 0 0
545 12 145 69 188 6.18 7.05 754 8.17 7.05 85 175 543 0 0 0
555 12 145 72 195 6.4 6.17 6.19 7.88 6.85 88 17.3 551 0 0 0
575 12 149 76 200 6.81 6.32 8.41 543 7.18 78 17.2 5.52 0 0 0
58.5 12 149 76 202 5.87 575 7.44 8.39 6.99 83 17 5.49 0 0 0
médias » 12 84.4 47 116 6.5 6.6 6.4 7 7 84.4 17.3 55 0 0 0
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Hoculadada: vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 8.39 Bruta 83
m9 5.87 5.54 571 m9 67 61
m10 5.75 5.51 5.36 mi10 64 64
m8 7.44 5.31 5.23 m8 68 60
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Tipo de agua
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Planilha Nfloc3 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulacdo
Hora da coleta: 09:00 [Tempo (s): 30  |Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.93 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 17
Cor aparente (uH): 86  |Volumedacamara (L] Dose de &cido(mL/L); Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 8 Vazdo (L/h): 988.5 |Dose de cal(mg/L):
pH 6.82 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura(Celsius] 165 |Floculador Material Espessura Densidade  Fixo:F Vazio ~ Taxa TeMpo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 55 Num. tipo cm gem3  ExpandE  L/h m3/m2.d % s Us G.T
ST.D (mglL): 1 mé 160 1.055 E 329.5 760 67.7 194 45 8730
Condutividade{uS/icm): 2 m5 100 108 E 329.5 760 32 78 85 6630
Coletaparadgas(SN| N 3 m7 100 104 E 329.5 760 725 130 44 5720
producéo de flocos » m6  |congante- IW =0,3a0,75 mm
producéo de flocos » m5 |congante- IW =0,3a0,5 mm
producéo de flocos » m7 |congante- W =0,3a0,5mm

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

| Dados da guabruta |
Puracgo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da&guafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH ] Cdsus | coagulagido| Expansio do leito
sem materic M6 m5 m7  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mé m5 m7
0.75 12 49 40 22 10.6 7.24 748 747 6.99 80 171 538 70 33 76
1.75 12 48 40 23 911 8.17 7.89 6.37 6.89 82 17 541 68 33 76
2.75 12 49.5 40 23 115 6.51 8.85 8.04 7 86 171 537 68 325 73
3.75 12 49 41 22 9.89 6.42 813 6.73 6.91 82 171 533 68 33 735
4.75 12 49.5 39 22 7.87 6.82 6.61 525 6.73 76 179 533 65 32 735
575 12 49.5 39 22 823 7.01 7.75 556 6.82 74 18.3 559 67 32 72.5
médias » 12 49.1 39.8 22.3 9.5 7 7.8 6.6 6.9 80 174 54 67.7 326 74.1
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Foculadada vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 5.56 Bruta 74
m6 8.23 6.58 5.23 m6 69 61
m5 7.01 6.6 6.4 m5 80 76
m7 7.75 5.92 6.49 m7 75 75
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
14 Material usado no floculador
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Planilha Nfloc4 - Resultados de ensaios de floculag&o em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Horadacoleta: 11:15 |Tempo (s): 30  |Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.48 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 17
Cor aparente (UH): 78 |Volume dacamara (U Dose de &cido(mL/L)] Ensaio: Nfloc 4
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 680 [Dose de cal(mglL):
pH 6.96 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura(Celsiug] 194  [Hoculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazédo Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 5.5 Num. tipo cm gem3  Expand:E__ L/h m3/m2.d % < Vs G.T
ST.D (mglL): 1 mé 100 1.055 E 226.7 523 415 128 46 5888
Condutividade(uS/cm): 2 m5 100 1.08 E 226.7 523 175 98 69 6762
Coleta paraa gas(S/N N 3 m7 100 104 E 226.7 523 41 132 52 6864
producéo de flocos » m6__ |condante-IW =0,3a0,5mm
produc&o de flocos » m5__ [congtante- IW =0,3a0,5 mm
produc&o de flocos » m7__|congtante - IW =0,3a0,5 mm
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &guabruta |
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez daéguafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH [ Cesius [ coagulacéo] Expansio doleito
sem materie M6 m5 m7  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mé m5 m7
1 12 24 38 23 6.4 5.41 5.83 6.32 6.72 78 20.5 54 42 16 425
2 12 24 38 23 6.74 5.44 6.28 5.38 7.03 79 20.1 5.48 415 16.5 42
3 12 24 40 24 6.28 5.61 6.08 5.48 6.94 7 20.6 542 415 16.5 415
4 12 24 40 24 6.47 572 6.21 521 6.98 74 21 54 415 165 41.5
5 12 24 37 23 6.39 6.05 5.83 5.86 6.96 81 21 54 415 175 41
6 12 24 37 23 6.82 5.38 6.46 5,59 6.92 7 21 5.38 415 175 41
médias » 12 24 383 233 6.5 5.6 6.1 5.6 6.9 7.7 20.7 5.4 416 16.8 41.6
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta_ Hoculada ada: vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta xda vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 5.59 Bruta 77
mé 6.82 6.48 6.03 mé 73 73
m5 538 6.55 535 m5 70 65
m7 6.46 6.34 5.49 m7 65 67
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
11 Material usado no floculador
105 ~e- Floculada/ mé ~— Floculada/ m5
—©-m6 —A-mb —>—m7
10 + - Hoculada/ m7 — Bruta
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Planilha Nfloc5 - Resultados de ensaios de floculag@o em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulacdo
Hora da coleta: 08:15 | Tempo (9): 30 [Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.28 |Gradiente(1/9): 1200 |Dosagem (mg/L): 17
Cor aparente (uH): 83  [Volume dacamara (L] Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vaz&o (L/h): 680 |Dose de cal(mg/L):
pH 6.85 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura(Celsiug 178 |Hoculador Material Espessura Densidade Fixo:F Vazéo ~ Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 5.7 Num. tipo cm gecm3  ExpandE  L/h m3/m2.d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 mé 150 1.055 E 226.7 523 42 200 41 8200
Condutividade(uS/icm): 2 m5 150 1.08 E 226.7 523 16.6 145 70 10150
Coletaparadgas(SN|___N 3 m7 150 104 E 226.7 523 41 201 50 10050
producéo de flocos » m6  |congtante- IW =0,3a0,5 mm
producéo de flocos » m5 |congtante- IW =0,3a0,5mm
producéo de flocos » m7 |congante- IW =0,3a0,5mm

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

Dados da &guabruta |
Puracgo(h) Perda de carga (mm) [ Turbidez dadguafloculada (uT)] Turbidez] pH [ uH [ Celsius | coagulacio] Expansio do leito
sem materic M6 m5 m7  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mé m5 m7
0 12 46 59 36 7.02 7.46 6.91 7.28 6.97 77 182 558 42 156 41
2 12 46 59 36 7 6.92 7.06 5.61 6.89 77 195 5.36 42 16.6 41
3 12 46 59 36 6.53 59 719 6.59 7 83 19 5.44 42 16.6 41
4 12 46 59 36 6.04 6.26 6.82 6.3 6.83 76 19 532 42 16.6 41
5 12 46 59 36 6.23 6.59 6.34 6.62 6.94 79 19 532 42 16.6 41
médias» 1.2 46 59 36 6.6 6.6 6.9 6.5 6.9 784 189 54 42 16.4 41
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Hoculadada vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.62 Bruta 79
mé 6.23 6.09 537 mé 72 2
m5 6.59 5.76 511 m5 74 70
m7 6.34 5.35 5.31 m7 70 67
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de &gua
11 Material usado no floculador
10.5 —e— Hoculada/ m6 ~— Hoculada/ m5
I >
10 —%- Hoculada/ m7 — Bruta ~6-m6 m5 m7

Turbidez (uT)

perda de carga (mm)
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Planilha Nfloc6 - Resultados de ensaios de floculag@o em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulacdo
Hora da coleta: 09:20 | Tempo (9): 30 [Coagulante SA Floculacdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.57 |Gradiente(1/9): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.6
Cor aparente (uH): 81  |Volume dacamara (L| Dose de &ido(mL/L)] Ensaio: Nfloc 6
Cor verdadeira (uH): 6 Vazdo (L/h): 506 |Dose de cal(mg/L):
6.81 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura(Celsiug|__17.7 _|Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazio — Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 4.7 Num. tipo cm gcm3  Expand:E  L/h m3/m2.d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 m6 180 1.055 E 168.7 389 27 219 44 9636
Condutividade(uScm): 2 m5 180 1.08 E 168.7 389 16 231 50 11550
Coletaparaa gas(SIN N 3 m7 180 1.04 E 168.7 389 355 298 40 11920
producéo de flocos » m6__ [congante - IW = 0,3 a0,5 mm - pouca retencéo de flocos na base do floculador
producéo de flocos » m5  |congante - IW = 0,5 a0,7mm - muita retencéo de flocos na bas e do fl oculador / liberacdo continua de flocos retidos
producéo de flocos » m7 |congante- IW =0,3a0,5mm
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &guabruta |
Puracao(h) Perda de carga (mm) [ Turbidez daagua floculada (uT)| Turbidez]  pH uH [ Cdsus | coagulacio] Expansio do |eito
sem materic M6 m5 m7  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mé m5 m7
05 12 516 735 375 7.15 5.08 7.94 7.75 6.81 87 17.7 5.27 26.67 16.67 35.56
15 12 515 72 38 758 513 731 6.33 6.77 83 17.6 5.28 26.94 16.44 35.56
25 12 515 71 375 8.85 6.67 9.28 5.18 6.75 81 176 53 26.94 16.44 35.56
4.83 12 52 71 39 7.68 5.24 8.52 6.51 6.84 74 16.9 533 26.67 16.39 35.56
6 12 52 71 39 6.85 53 753 7.26 6.81 79 176 533 26.94 16.11 35.56
7 12 51 71 39 7.04 5.28 8.18 6.16 6.86 77 176 533 26.94 16.11 35.56
médias » 12 516 716 383 75 55 8.1 6.5 6.8 80.2 175 53 269 16.4 35.6
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Foculadada vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.16 Bruta 77
mé 7.04 7.86 6.63 mé 75 71
m5 5.18 5.16 4.46 m5 63 59
m7 8.18 6.44 5.88 m7 78 77
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
11 Material usado no floculador
105 1 —o— Floculada/ mé —— Floculada/ m5 —m6 —A—m5 >—m7 ‘
10 - Floculada/ m7 — Bruta
S _
2 £
3 E
k=] «
_8 o
S I~
[ o
[}
=]
©
B
[
o
0 1 2 3 4 5 6 7
durag&o do ensaio (h) duragdo do ensaio (h)




Planilha Nfloc7 - Resultados de ensaios de floculagédo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulacédo
Hora da coleta: 10:00 |Tempo (s): 30  [Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.66 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 84  |Volume dacamara (L Dose de &ido(mL/L)] Ensaio: Nfloc 7
Cor verdadeira (uH): 10 |Vazéo (L/h): 506  |Dose de cal(mg/L):
pH 6.95 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperaiura(Celsiug__ 18 |Floculador Material Espessura Densidede Fixo:F  Vazio  Taxa Tem Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 5.3 Num. tipo cm gcm3  Expand:E  L/h m3/m2.d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 mé 200 1.055 E 168.7 389 28 279 44 12276
Condutividade{uS/icm): 2 m5 200 1.08 E 168.7 389 16 270 48 12960
Coletaparaagas(SN|___N 3 m7 200 104 E 168.7 389 35.5 326 41 13366
producéo de flocos » m6  [congtante - IW = 0,3 a0,5 mm - pouca retencéo de flocos na base e no meio do floculador
producéo de flocos » m5__ [congante - IW = 0,3 a0,5 mm - muita retencéo de flocos na base e no meio do flocul ador - efeito filtrante
producéo de flocos » m7 |congante- IW =0,3a0,5mm
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &guabruta |
Puracéo(h) Perda de carga (mm) | Turbidez da&guafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH | Cesus | coagulacéo] Expanséo do |eito ]
sem materic M6 m5 m7  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mé m5 m7
0.42 12 575 82 46 6.27 455 724 6.82 6.88 82 175 552 284 16.25 35.55
142 12 58 79 46 6.95 4.82 7.01 6.48 6.94 84 176 556 284 16.15 35.05
242 12 58 78 47 721 4.83 754 6.66 6.95 84 18 555 28.15 16.25 344
4.67 12 585 78 46 7.66 5.68 72 6.52 7.03 83 19.7 555 28 16.5 34
5.67 12 585 78 46 6.49 52 7.55 7 7 82 19.7 5.48 28 16 34.25
6.67 12 585 78 46 7.84 5.67 6.37 717 6.98 82 195 553 28.15 16.15 34.25
7.67 12 58 77 46 6.56 58 7.85 6.03 7.02 77 19 5.6 28 16.15 355
médias » 12 58.1 786 46.1 7 52 73 6.7 7 82 187 55 282 16.2 347
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Hoculadada vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.03 Bruta 77
mé 6.56 5.87 5.45 mé 67 67
m5 5.8 4.68 4.21 m5 56 49
m7 7.85 6.43 5.37 m7 70 65
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
11 Material usado no floculador
10.5 + —e- Floculada/ m6 —2— Floculada/ m5 - -o-mé “A-m5 —~-m7
10 -~ Foculada/ m7 —Bruta -

Turbidez (uT)

perda de carga (mm)
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Planilha Nfloc8 - Resultados de ensaios de floculacdo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulacdo
Hora da coleta: 1850 |Tempo (s): 30  |Coagulante SA Floculacdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.43 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mglL): 16.5
Cor aparente (uH): 81  |Volume dacamara (L| Dose de &ido(mL/L)] Ensaio: Nfloc 8
Cor verdadeira (uH): 8 Vazéo (L/h): 506  |Dosede cal(mg/L):
pH 7.02 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura(Celsiug 195 |Hoculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazdo — Taxa Tem| Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 52 Num. tipo cm gem3  ExpandE  L/h  m3m2d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 mé 150 1.055 E 168.7 389 26.7 210 44 9240
Condutividade(uSlcm): 2 m5 150 1.08 E 168.7 389 16 192 52 9984
Coletaparadgas(SN| N 3 m7 150 104 E 168.7 389 35 250 40 10000
producéo de flocos » m6  |congante-IW=0,3a0,5mm
producéo de flocos » m5  |congtante - IW = 0,3 a0,5 mm. Observado periodos com liberacéo de flocos retidos (mai or quantidade porém do mesmo tam
produgéo de flocos » m7 |congante-IW=0,3a0,5mm
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &guabruta |
Puragzo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da&gua floculada (uT)] Turbidez] pH | uH | Celsius [ coagulacio] Expansio do leito ]
sem materic M6 5 m7  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mé m5 m7
0 12 425 58 35 5.06 6.12 5.95 5.96 7.03 73 198 551 26 7.66 28.66
1 12 425 58 35 6.45 4.26 6.35 5.73 71 78 198 543 27 1267 34
2 12 425 58 35 751 5.92 6.84 5.67 7.02 74 196 5.42 27 1467 35
3 12 425 58 35 6.8 492 6.93 6.43 7.02 81 195 5.44 26.86 15 35
4 12 425 58 35 715 6.2 733 5.86 7.08 86 194 5.46 26.86 15.8 35.3
5 12 425 58 35 757 6.81 756 6.8 7.01 82 194 5.46 26.67 15.8 35
médias» 1.2 425 58 35 6.8 5.7 6.8 6.1 7 79 196 55 26.7 136 33.8
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Hoculadaida vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta xa vs=1,5da: vs=0,75cm/min.
Bruta 6.8 Bruta 82
mé 757 6.42 6.02 mé 67 64
m5 6.81 6.15 545 m5 56 59
m7 7.56 6.79 6.46 m7 75 70
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
10 Material usado no floculador
—o- Floculada/ m6 —4— Floculada/ m5 —o-m6 A-m5 —Sm7
9 - —%- Floculada/ m7 — Bruta
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Planilha Nfloc9 - Resultados de ensaios de floculagdo em sistema piloto

AguaBruta Mistura Répida Coagulacdo
Hora da coleta: 14:30 | Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculacdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.59 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mglL): 16.1
Cor aparente (UH): 82 |Volume dacamara (U Dose de &cido(mL/L); Ensaio: Nfloc 9
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 777.5 |Dose de cal(mg/L):
pH 6.95 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsiug] 202 |Floculador Material Espessura Densidade  Fixo:F Vazio — Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 6 Num. tipo cm gem3  ExpandE  L/h  m3m2d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 ml 139 107 E 259.2 598 0 76 82 6232
Condutividade(uScm): 2 m2 191 102 E 259.2 598 27 179 37 6623
Coletaparadgas(SN] S 3 m3 170 1.043 E 259.2 598 10.6 119 56 6664
producdo deflocos»] m1 [ IW=0,3a0,5 mm. Floculacdo ndo constante. Colmatacdo do leito com variaces na expanséo e perda de carga.
produgdo deflocos» |  m2 [ IW=0,3a0,5 mm. Producéo constante de flocos, porém mitdos.
producéo de flocos » m3 | IW=0,3a0,5 mm. Boa producéo de flocos, e ocorréncia de liberacdo de flocos retidos e variactes na expansdo e perda de 4
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &guabruta
Puraggo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez dadguafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH | Cesius [ coagulagfo] Expansio do leito |
sem materie  ml m2 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  or aparentlemperatur pH ml m2 m3
0 12 41 24 44 6.33 6.73 5.76 7.36 6.91 82 195 551 0 289 5.88
1 12 475 245 445 553 76 5.79 6.59 6.95 82 202 549 0 29.06 8.88
2 12 625 24 445 6.34 121 7.09 6.39 82 543 0.72 29.06 11
3 12 77 24 44 4.36 7.01 6.14 744 6.83 86 23 539 6.47 21.07 1059
médias» 1.2 57 241 443 5.6 72 6.2 6.9 6.9 83 209 55 18 285 91
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Hoculadaxda vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta xa vs=1,5da: vs=0,75cm/min.
Bruta 744 Bruta 86
ml 4.36 5.64 53 ml 78 67
m2 7.01 6.51 75 m2 82 74
m3 6.14 5.51 439 m3 61 58
Oml Om2 2m3 Hml Om2 Bm3
8 100
T z
Py Gy =4 e
o5t B B
5 w 94 2
GN) Err I —— S e o
k=l Gy g2y «
k) i, S, S
z ;; ;; 5
Err I —— R e
e e
e e
Err I —— S e
e e
[ e
Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
10 Material usado no floculador
—&-Foculada/ml ~2—Hoculada/ m2
91 % Floculada/ m3 — Bruta —©-ml Am2 > m3
8 |
57 g
N ] £
3 =
567 2
= 8
5 - S
@
=
41 2
3 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
duragéo do ensaio (h) duragao do ensaio (h)




Planilha Nfloc10 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulagéo
Horadacoleta: 19:00 _|Tempo (9): 30 Coagulante SA Floculacéo em meio granular
Turbidez (uT): 7.53  |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.1
Cor aparente (uH): 80 Volume da cdmara (L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 6 Vazéo (L/h): 896.1 |Dose de cal(mg/L):
pH 6.5 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura (Celsius| 21 Floculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 6 Num. tipo cm glem3  Expand:E L/h m3/m2.d % S s G.T
ST.D (mg/L): 1 ml 139 1.07 E 298.7 689 2.7 71 88 6248
Condutividade(uS'cm): 2 m2 191 1.02 E 298.7 689 38 182 36 6552
Coleta paraagas(SN N 3 m3 170 1.043 E 298.7 689 13 108 63 6804
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Hoculacéo ndo constante. Colmatacio do |eito com variagdes na expansio e perda de carga.
producéo de flocos » m2 IW = 0,3 20,5 mm. Producdo constante de flocos, porém mitdos.
producéo de flocos » m3 IW = 0,3 a0,5 mm. Boa producéo de flocos, e ocorrénciade |iberacéo de flocos retidos e variacbes na expansio e perda de c:
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &gua bruta
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [Turbidez da dguafloculada (uT)| Turbidez] pH [ uH [ Celsius | coagulagio] Expansio do leito
sem materic ml m2 m3  oculada/noculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m2 m3
0 12 54 26 44 7.38 7.04 6.83 7.53 6.48 80 212 5.26 18 37.7 1147
1 12 67 23 43 6.09 737 7.3 7.56 6.86 80 21 5.28 3.24 37.7 12.35
2 12 62 23 43 554 821 6.27 7.03 6.69 84 21 5.38 6.12 37.7 12.94
3 12 59 235 435 6.1 758 6.98 6.48 7 79 20.1 5.52 2.66 38.05 1311
4 12 59.5 235 43 7.31 8.15 6.86 6.55 7.03 79 20.6 5.52 4.68 38.22 12.94
médias » 12 60.3 238 433 6.5 7.7 6.8 7 6.8 80.4 20.8 54 3.7 37.9 12.6
ENSAIOS DE FILTRAGAO EM FLA
maqial \(ol ume Tgmpo de Cor Turbidez .Taxa~de Materiais usados no floculador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtracdo
mL min uH uT m/d LIm1 Om2 Em3
mi(1) 50 163 17 135 122 < 1000
mi(2) 50 1.39 18 1.26 143 2
mi1(3) 50 1.44 18 134 138 2
m2(1) 50 1.95 19 131 102 S 100
m2(2) 50 153 20 16 130 %
m2(3) 50 141 22 1.62 141 %
m3(1) 50 221 20 1.27 90 T 10
m3(2) 50 1.69 19 1.6 118 =
m3(3) 50 14 20 1.24 142 g
§ 1
Volumefiltrado de filtrager aparente (urbidez (u™de filtracdo (nvq) Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
mi = 149 | 1767 | 132 | 13433 MEDIAS filtrado (mL) filtragem uH) ) filtragéo
m2 50 1.63 20.33 151 124.33 | MEDIAS i
m3 50 177 | 1967 | 137 | 11667 | MEDIAS (mir) (m/d)
Resultados dafiltracéo em FLA
ENSAIO DE DECANTACAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Floculada da vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.55 Bruta 79
ml 7.31 6.03 4.56 ml 60 60
m2 8.15 7.28 7.22 m2 86 84
m3 6.86 5.96 5.8 m3 72 72
Eml Om2 Em3 100 Omi Om2 Em3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
10 Hoculadal ML Hoclatal m2 Material usado no floculador
—e—Floculada/ m: —~—Floculada/ m:
91 —¢ Floculada/ m3 —Bruta —©-ml A m2 < m3
8 4
574 £
N £
g o
h =
E g
5 - 3
g
7 1
3 : 1 : 1 : 1 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
durag&o do ensaio (h) duragao do ensaio (h)




Planilha Nflocl1 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulagéo
Horadacoleta: 06:25 _[Tempo (9): 30 Coagulante SA Floculacéo em meio granular
Turbidez (uT): 6.65 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (UH): 89  |Volumedacamara (L Dose de &cido(mL/L)] Ensaio: Nfloc 11
Cor verdadeira (uH): 8 Vazéo (L/h): 1216.3 |Dose de cal(mg/L):
pH 7.1 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura (Celsug] 215 |Foculador Material Espessura Densidade Fixo: ' Vazéo Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 5.5 Num. tipo cm glem3  Expand:E L/h m3/m2.d % S s G.T
ST.D (mg/L): 33 1 ml 139 1.07 E 405.43 936 8.3 59 107 6313
Condutividade(uS'cm)| 66 2 m2 150 1.02 E 405.43 936 64.5 142 37 5254
Coleta paraagas(SN S 3 m3 170 1.043 E 405.43 936 222 94 74 6956
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos, mas houve periodos de retencéo de flocos com liberaco posterior.
producao de flocos » m2 IW = 0,3 20,5 mm. Producdo constante. Hocos mais discretizados comparado aos outros dois floculadores
producao de flocos » m3 IW =0,3a0,5 mm. Producéo constante
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &gua bruta
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da &gua floculada (uT)| Turbidez]  pH uH [ Celsius | coagulacdo] Expansio do leito
sem materic ml m2 m3  oculada/noculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m2 m3
0 12 56 22 43 6.77 7 7.18 6.65 7.1 89 215 5.45 6.83 7.19 252
1 12 57 21 43 7.76 752 752 6.51 711 90 215 543 7.19 54.8 25.27
2 12 56 20 42 8.06 732 7.24 6.4 7.19 89 21 5.58 7.9 56.35 252
3 12 56 21 43 8.6 759 7.4 6.43 7.05 92 21 5.58 8.27 64.53 252
4 12 57 21 43 6.7 7.6 797 6.28 7.25 78 21 5.54 8.27 64.46 2223
médias » 12 56.4 21 42.8 7.6 7.4 75 6.5 7.1 87.6 212 55 7.7 49.5 24.6
ENSAIOS DE FILTRAGAOEM FLA
maler.lal \(ol ume Tgmpo de Cor Turbidez .Taxa~de Materiais u <10 floculador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtracdo
mL min uH uT m/d R Em1 Om2 Em3
m1(1) 50 1.97 17 1.22 101 < 1000
mi(2) g
mi(3) g
m2(1) 50 2 16 118 100 ’§ 100
m2(2) 5
m2(3) (g
m3(1) 50 25 15 1.14 80 g 10
m3(2) \a—g
m3(3) 5
§ 1
Volumefiltrado de filtrager aparente (urbidez (u™de filtracdo (nvq) Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
ml 0 197 17 122 101 | MEDIAS filtrado (ML) filtragem  (uH) T) filtragao
m2 50 2 16 1.18 100 MEDIAS K
s (min) (m/d)
m3 50 25 15 1.14 80 MEDIAS
Resultados dafiltragdo em FLA
ENSAIO DE DECANTACAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Floculada da vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.28 Bruta 78
ml 6.7 7.2 7.13 ml 78 79
m2 7.6 6.46 6.37 m2 85 84
m3 7.97 7.6 6.33 m3 89 84
Bml Om2 8m3 % Om1 Om2 Em3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de 4gua Tipo de agua
10 roculada/ roculada/ Material usado no floculador
—o— Floculada/ m1 —+— Floculada/ m2
—©-ml ~A—m2 —><—m3

—>— Floculada/ m3 —Bruta

Turbidez (uT)

perda de carga (mm)

duracéo do ensaio (h)

duracéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc12 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagao
Horada coleta: 09:55 [Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 6.03 |Gradiente(l/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 80 Volume da camara (L Dose de &cido(mL/L); Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 6 Vazao (L/h): 1329 |Dose de cal(mg/L):
pH 6.77 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura (Celsius|  20.9 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 74 Num. tipo cm g/cm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
S.T.D (mg/L): 1 ml 139 1.07 E 443 1022 10.4 57 113 6441
Conduti vidade(uS/cm): 2 m2 150 1.02 E 443 1022 69.8 137 40 5480
Coleta para agas(S/N N 3 m3 170 1.043 E 443 1022 27.2 94 74 6956
produgéo de flocos » ml IW = 0,3 a 0,5 mm. Produc&o constante de flocos.
produgéo de flocos » m2 IW = 0,3 a 0,5 mm. Produg&o ndo constante de flocos (interval os com maior produco e interval os com menor producéo)
produgéo de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Produc&o constante de flocos.
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da agua bruta |
Puragao(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da guafloculada(uT)| Turbidez] pH | uH [ Celsus | coagulagdo [ Expansio do |eito
sem materie  ml m2 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentfemperatur pH ml m2 m3
0 1.2 47 21 445 6.82 7.29 7.46 6.03 6.77 80 209 5.26 105 70.26 27.2
1 1.2 57.5 225 435 7.84 8.14 8.29 6.45 6.87 92 21 5.37 105 70.4 26.8
2 1.2 57.5 23 44 7.66 8.47 7.53 6.35 6.65 87 209 5.25 10.43 69.67 26.8
3 1.2 57 23 44 8.36 7.35 792 7.69 6.74 83 20.8 5.36 10.43 69.8 26.76
4 1.2 57 225 44 8.42 8.85 7.98 6.6 6.74 85 21 5.35 10.43 69.8 26.76
5 1.2 57.5 225 44 8.48 7.62 7.89 7.52 6.71 88 21 5.33 10.43 69.8 27.18
6 1.2 57 22 435 8.01 8.64 7.79 6.8 6.79 84 209 5.36 10.43 69.8 27.47
7 1.2 57 22 435 8.69 8.06 7.15 7.39 6.7 80 20.6 5.37 10.43 69.8 27.18
médias » 1.2 55.9 223 439 8 81 7.8 6.9 6.7 84.9 209 53 104 69.9 27
ENSAIOS DE FILTRAGAOEM FLA
mater_ial \/_oI ume T_empo de  Cor Turbidez _Taxa~de Materiais usados no flocul ador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtragéo
mL min uH utT md Bml Om2 8m3
mi(1) 50 1.77 19 1.45 112 < 1000
mi1(2) g
mi(3) 2
m2(1) 50 171 19 151 116 g 100
m2(2) E
m2(3) (%
m3(1) 50 2.03 18 141 98 g 10
m3(2) E
m3(3) 5
g 1
Volumefiltrado de filtrager aparente (urbidez (u'de filtracao (mld) Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
ml 50 1.77 19 1.45 112 MEDIAS . . X ~
™o = 171 9 151 116 MEDIAS filtrado (mL) flltra!gem (uH) (uT) filtracdo
m3 50 2.03 18 141 98| MEDIAS (min) (mvd)
Resultados da filtracdo em FLA
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Foculadaida vs=1,5da vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.39 Bruta 80
ml 8.69 8.06 6.85 mil 81 79
m2 8.06 6.92 6.88 m2 80 79
m3 7.15 7.13 6.9 m3 80 80
| om Om2 Em3 | Omi Om2 Em3
10 81.5
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
10 oo Aociodn mo Material usado no floculador
—©— Flocul m. ~—~— Hoculada/ m
%~ Floculada/ m3 — Bruta —©-ml A m2 —><m3

Turbidez (uT)

duracéo do ensaio (h)

perda de carga (mm)

duracéo do ensaio (h)




Planilha Nflocl

3 - Resultados de ensaios de floculagao em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagao
Hora da coleta: 07:20 [Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculacdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.17 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.2
Cor aparente (uH): 90  |Volume dacamara(L Dose de acido(mL/L); Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 8 Vazao (L/h): 1443.6 |Dosede cal(mg/L):
pH 6.52 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura(Celsius|___19.5 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): Num. tipo cm g/lcm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
S.T.D (mg/L): 1 ml 139 1.07 E 481.2 1110 14 56 112 6272
Condutividade(uS/cm): 2 m2 150 1.02 E 481.2 1110 83 141 39 5499
Coleta paraagas(SN N 3 m3 170 1.043 E 481.2 1110 34 95 72 6840
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.
producéo de flocos » m2 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.
producéo de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da dgua bruta
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da &gua floculada (uT)| Turbidez]  pH uH [ Celsius | coagulago] Expansdo do leito
sem materie  ml m2 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m2 m3
0 12 58 21 42 6.92 6.53 6.47 6.32 6.66 87 19.9 55 14.24 83.7 337
1 12 57 21 425 7.53 7.6 7.07 6.24 6.68 90 204 6.68 14.03 84.4 33.88
2 12 57 20 43 7.89 8.08 7.94 711 6.75 88 20.2 535 14.24 83.7 33
3 12 57 205 425 7.24 7.12 8.21 6.18 6.18 89 20.3 531 13.09 83.73 33.94
4 12 57 20 42 7.76 7.32 7.72 6.37 6.73 7 21 531 13.67 82.8 33.35
médias » 12 57.2 205 424 75 7.3 75 6.4 6.6 86.2 204 56 139 83.7 33.6
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA .
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade Materiais usados no floculador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtragéo FImi1 Om2 BEm3
mL min uH uT m/d < 1000 ¢
mi(1) 50 211 17 112 94 ° E
mi1(2) 50 171 12 1.47 116 T f
mi(3) 8 ool
m2(1) 50 1.85 16 1.29 108 8
m2(2) 50 1.83 14 1.31 109 B £
m2(3) & [ =
m3(1) 50 2.45 19 132 81 g 10
m3(2) 50 218 12 121 a1 8 F o
m3(3) S e
> 1 <
Volumefiltrado de filtrager aparente (urbidez (uTde filtragdo (m/d) Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
ik 50 191 14.5 13 105 | MEDIAS filtrado (mL) ~ filtragem (uH) M filtraggo
m2 50 184 15 13 1085 | MEDIAS (min) (mid)
m3 2.32 15.5 1.27 86 MEDIAS .
Resultados da filtracdo em FLA
ENSAIO DE DECANTACAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Floculada da: vs=1,5da vs=0,75cm/min. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.37 Bruta 77
ml 7.76 6.78 6.43 mil 81 74
m2 7.32 6.64 5.35 m2 86 73
m3 7.72 6.97 6.26 m3 79 69
ml Om2 Em3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
10 Foculada/ mi Floculada/ m2 Material usado no floculador
—©— Hoculada/ m —— Floculada/ m
—< Foculada/ m3 — Bruta —©-ml A m2 < m3
9 e
5 £
N E
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3 =4
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- 3
g
g
5 * t : t : t :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
duragZo do ensaio (h) duragéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc14 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulacéao
Hora da coleta: 16:30 _[Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 7.4  |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 85 Volume da camara (L| Dose de acido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 1797.6 |Dose de ca(mg/L):
pH 6.8 CONDICOES DE FLOCULAGCAO
Temperatura (Celsiug 21 Hoculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.5 Num. tipo cm g/cm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
S.T.D (mg/L): 36 1 ml 139 1.07 E 599.2 1383 28 57 110 6270
Condutividade(uS/cm)| 72 2 m2 120 1.02 E 599.2 1383 119.6 118 40 4720
Coleta para agas(S/N N 3 m3 170 1.043 E 599.2 1383 58.8 103 68 7004
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Producéo congtante de flocos.
producéo de flocos » m2 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo congtante de flocos.
producéo de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da dgua bruta
Puraczo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da dguafloculada (uT)| Turbidez]  pH. uH [ Celsius | coagulacdo] Expanséo do leito
sem materie  ml m2 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m2 m3
0 1.2 57 22 42 7.74 8.51 8.29 7.52 6.8 85 211 5.64 28.06 117.67 58.35
1 1.2 57 22 43 7.7 7.33 8.14 7.4 6.8 85 21 5.81 28.06 119.33 58.65
2 1.2 57 20 43 8 8.01 7.15 6.83 6.88 97 21 5.45 217 119.58 58.47
3 1.2 57 20 43 8.95 8.42 8.54 7.27 6.82 90 20.6 5.46 28.06 119.58 58.82
4 1.2 57 19 43 8.28 8.82 8.25 6.3 6.86 93 20 5.45 217 119.58 58.82
médias » 1.2 57 20.6 42.8 8.1 82 81 7.1 6.8 0 20.7 56 279 119.1 58.6
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA Materiais usados no floculador
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtracgo Eml Om2 g8m3
mL min uH uT m/d 5o 1000 £
m1(1) 50 1.83 19 1.39 109 <] £ 0 0
mi1(2) 50 158 19 1.35 126 T [ 5 g o
m1(3) 8 1004 >
m2(1) 50 1.56 23 152 128 8 E ;
m2(2) 50 1.76 19 1.33 113 ° s .
m2(3) & [ .
m3(1) 50 212 18 133 9 g 10+ v
m3(2) 50 217 18 1.32 92 8 F ;
m3(3) % [ .
> 1+
Volume filtrado de filtrager aparente (‘urbidez (uTde filtracdo (m/d) Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
ml 50 171 19 137 | 1175 |MEDIAS filtrado (mL) ~filtragem (uH) m filtrago
m2 50 1.66 21 1.43 1205 | MEDIAS (min) (mid)
m3 50 215 18 1.33 93 MEDIAS .
Resultados da filtracdo em FLA
ENSAIO DE DECANTACAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Foculadaada vs=1,5da vs=0,75cm/min. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.3 Bruta 93
ml 8.28 9.34 8.3 ml 94 93
m2 8.82 9 7.39 m2 95 92
m3 8.25 8.44 8.55 m3 92 92
Eml Om2 Em3 Eml Om2 Em3
10 95.5
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de &gua
10 Material usado no floculador
—o—Floculada/ m1 —4— Floculada/ m2 S— 2 S m3

Turbidez (uT)

—>— Floculada/ m3

— Bruta

perda de carga (mm)

duracéo do ensaio (h)

duracéo do ensaio (h)




Planilha Nflocl5 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta, Mistura Répida Coagulagédo
Hora da coleta: 14:00 _[Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.7 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.8
Cor aparente (uH): 83 Volume da camara (L| Dose de acido(mL/L) Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 1797.6 |Dose de ca(mg/L):
pH 7.1 CONDICOES DE FLOCULAGCAO
Temperatura (Celsiug 19 Hoculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7.1 Num. tipo cm g/lcm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
S.T.D (mg/L): 1 ml 139 1.07 E 599.2 1383 29.9 59 104 6136
Condutividade(uS/cm): 2 m4 94.5 1.39 E 599.2 1383 9.7 28 167 4676
Coleta para agas(S/N N 3 m3 170 1.043 E 599.2 1383 59 103 67 6901
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Producéo ndo congtante de flocos.
producéo de flocos » m4 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos. Liberacéo de flocos retidos. Colmatacéo na base do | eito causou expanséo
producéo de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo néo constante de flocos.
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da gua bruta
Puraczo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da dguafloculada (uT)| Turbidez]  pH uH [ Celsius | coagulacdo] Expanséo do leito
sem materie  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentfemperatur pH ml m4 m3
0 1.2 55.5 785 42 7.35 6.94 7.38 6.63 7.03 82 184 5.68 29.86 6.88 54.59
1 1.2 56 7 415 6.54 7.35 7.48 6.21 7.16 80 18.6 5.77 29.86 9.52 54.29
2 1.2 56 7 40.5 6.62 8.23 6.25 7.55 7.17 85 19 5.76 29.86 9.74 54.12
3 1.2 56 83 41 8.69 7.59 8.27 6.98 7.17 83 19.2 5.74 29.49 9.52 59.24
4 1.2 56 83 415 7.97 7.92 7.22 7.09 7.51 91 19.2 5.7 29.86 9.74 59
médias » 1.2 55.9 79.7 413 74 7.6 7.3 6.9 7.2 84.2 189 57 29.8 9.1 56.2
ENSAIOS DE FILTRACAO EM FLA s
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade Materiaiss usados no floculador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtraggo Bm1 Oma Em3
mL min uH uT m/d < 1000 ¢
m1(1) 50 1.63 19 147 122 o £
mi1(2) 50 158 21 1.64 126 > [ S § )
mi(3) 8 100 + -
m2(1) 50 147 22 154 136 g 3 =
m2(2) 50 1.58 22 1.76 126 o] [
m2(3) & t
m3(1) 50 21 20 16 95 g 10 +
m3(2) 50 2.03 21 162 98 4] £
m3(3) S [
g
' ' L 1+
mYqume f!gado & Tgfqg arZ%nte urblf; L fl:lltzricao (,\r;ﬂgg)”_\s Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
ma 50 153 22 165 131 MEDIAS filtrado (mL)  filtragem (uH) (uT) filtragéo
m3 50 2.07 205 161 96.5 | MEDIAS (min) (m/d)
Resultadosda filtragdio em FLA
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Hoculadaada vs=1,5da vs=0,75cm/min. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.09 Bruta 91
ml 7.97 6.72 8.45 ml 85 81
m4 7.92 6.18 7.33 m4 84 74
m3 7.22 7.54 8.26 m3 81 79
. Bml Oma Em3 100 - | Bm Oma gm3 |
P e - 90 +
o " 80
199 - S B il —— LR .
. . . ~ 70+
6 e 5 o B= s, 5
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. . .
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
10 Material usado no floculador
—o—Hoculada/ m1 —— Hoculada/ m4 o-ml A ma Sem3

—%- Hoculada/ m3 — Bruta

Turbidez (uT)

perda de carga (mm)

duracéo do ensaio (h)

duracéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc16 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta, Mistura Répida Coagulagédo
Hora da coleta: 15:00 _[Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 8.83 [Gradiente(l/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.8
Cor aparente (uH): 91 Volume da camara (L| Dose de acido(mL/L) Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 8 Vazéo (L/h): 1443.6 |Dose de ca(mg/L):
pH 6.85 CONDICOES DE FLOCULAGCAO
Temperatura(Celsius]___19.8 |Hoculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7.5 Num. tipo cm g/lcm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
S.T.D (mg/L): 1 ml 139 1.07 E 481.2 1110 17.6 60 103 6180
Condutividade(uS/cm): 2 m4 94.5 1.39 E 481.2 1110 7.4 33 135 4455
Coleta para agas(S/N N 3 m3 170 1.043 E 481.2 1110 40 103 65 6695
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Producéo congtante de flocos.
producéo de flocos » m4 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos. Liberacéo de flocos retidos. Colmatacéo na base do | eito causou expanséo
producéo de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da gua bruta
Puraczo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da dguafloculada (uT)| Turbidez]  pH uH [ Celsius | coagulacdo] Expanséo do leito
sem materie  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentfemperatur pH ml m4 m3
0 1.2 56 85 435 7.21 6.83 7.72 8.83 6.84 91 19.8 5.73 16.55 317 40.12
1 1.2 56 7 42 6.73 7.8 7.23 6.12 7.26 89 19.8 5.47 16.9 6.9 40.12
2 1.2 56 76.5 43 85 6.92 7.84 6.59 7.21 79 195 5.34 17.27 7.2 40.7
3 1.2 56 7 41 7.19 8.32 7.12 6.29 7.2 80 19.2 5.4 16.9 7.3 40.6
4 1.2 56 7 41 7.56 8.1 7.22 6.32 7.21 82 19.2 5.43 17.62 7.41 40
médias » 1.2 56 785 421 74 7.6 74 6.8 7.1 84.2 195 55 17 6.4 40.3
ENSAIOS DE FILTRACAO EM FLA s
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade Materiai's usados no floculador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtragdo ml Om4 Em3
mL min uH uT m/d o2 1000 F ~——— -~~~ """ - - - T oo
m1(1) 50 1.58 19 1.58 126 2 £
m1(2) T L
mi(3) 8 1004 B
m2(1) 50 1.79 21 16 11 8 E
m2(2) 9] [
m2(3) & [
m3(1) 50 1.98 20 161 101 E 10+ -
m3(2) 8 F
m3(3) 2 t
> 1 A
Volume filtrado de filtrager aparente (‘urbidez (ulde filtracdo (mld) Volume Tempode Cor aparente Turbidez (UT) Taxade
L = L5 L e - I filtrado (mL) filtragem (UH) filtragio
m4 50 1.79 21 1.6 111 MEDIAS ;
m3 50 198 20 161 101 | MEDIAS (min) (m/d)
Resultados da filtracdo em FLA
ENSAIO DE DECANTACAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Hoculadaada vs=1,5da vs=0,75cm/min. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.32 Bruta 82
ml 7.56 6.91 6.74 ml 87 86
m4 8.1 7.23 7.76 m4 83 81
m3 7.22 6.94 6.9 m3 83 82
. Eml Om4 Em3 Emi Om4 Em3
88
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
10

Turbidez (uT)

—6—Hoculada/ m1
—%— Hoculada/ m3

—~~— Hoculada/ m4

— Bruta

duracéo do ensaio (h)

perda de carga (mm)

duracéo do ensaio (h)




Planilha Nflocl7 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagédo
Hora da coleta: 08:15 | Tempo (s): 30 Coagulante SA Floculagio em meio granular
Turbidez (uT): 6.64 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.3
Cor aparente (uH): 92 Volume da camara (L| Dose de acido(mL/L) Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 9 Vazéo (L/h): 1328.9 |Dose deca(mg/L):
pH 6.99 CONDICOES DE FLOCULAGCAO
Temperatura (Celsiug 19 Hoculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 5.44 Num. tipo cm g/lcm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
S.T.D (mg/L): 1 ml 139 1.07 E 442.96 1022 12 59 106 6254
Condutividade(uS/cm): 2 m4 94.5 1.39 E 442.96 1022 8.5 37 117 4329
Coleta para agas(S/N N 3 m3 170 1.043 E 442.96 1022 29 96 70 6720
producéo de flocos » ml IW = 0,3 20,5 mm. Producéo congtante de flocos.
producéo de flocos » m4 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos. Liberacéo de flocos retidos. Colmatacéo na base do | eito causou expanséo
producéo de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo néo constante de flocos.

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

[ Dados da agua bruta
Puraczo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez dadguafloculada (uT)| Turbidez] pH [ uH [ Celsius | coagulacdo] Expanséo do leito
sem materie  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentfemperatur pH ml m4 m3
0 1.2 575 85 41 7.86 6.89 6.77 6.93 7.02 96 16 5.6 12.3 3.7 29.7
1 1.2 57 82 41 7.04 6.27 6.41 6.43 7 83 17 5.65 12 5.82 29.7
2 1.2 575 79 42 7.56 6.79 6.84 6.2 7.11 84 181 5.57 11.87 74 29.7
3 1.2 575 82 42 6.88 5.96 6.38 7.03 7.08 88 19 5.6 11.87 8.46 289
4 1.2 57 79 42 8.01 7.7 7.02 7.01 7.15 83 195 5.6 11.87 85 28.23
médias » 1.2 57.3 814 41.6 75 6.7 6.7 6.7 7.1 86.8 17.9 56 12 6.8 29.2
ENSAIOS DE FILTRAGAOEM FLA Materiais usados no fl oculador
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtragio Hmi  Om4  Bm3
mL min uH uT m/d < 1000 E
m1(1) 50 1.87 14 1.32 106 2 £ 0
mi1(2) 50 1.93 15 1.37 103 T [ I8
mL(3) S 100+ e
m2(1) 50 2.25 16 1.27 88 8 E
m2(2) 50 16 18 1.38 125 T [
m2(3) & H
m3(1) 50 2.33 12 1.19 85 & i B~
m3(2) 50 1.93 17 1.27 103 513 £
m3(3) 8 i
>
Volume filtrado de filtrager aparente (‘urbidez (ulde filtracéo (m/d) 1
m1 50 1.9 145 1.35 1045 | MEDIAS Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
m4 50 1.93 17 1.33 1065 | MEDIAS filtrado (mL)  filtragem (uH) (uT) filtrago
m3 50 213 14.5 1.23 94 MEDIAS (min) (m/d)
- Resultados da filtragdo em FLA
ENSAIO DE DECANTAGAO %
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Foculadaada vs=1,5da vs=0,75cm/min. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.01 Bruta 83
ml 8.01 7.15 5.28 ml 81 78
m4 7.7 6.25 5.99 m4 72 71
m3 7.02 6.64 6.22 m3 79 78
Hmil Om4 Em3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
10 Material usado no floculador
—o— Hoculada/ m1 —4— Floculada/ m4 —o-ml A-ma —>¢m3
—>»— Hoculada/ m3 — Bruta
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duracéo do ensaio (h) durag&o do ensaio (h)




Planilha Nfloc18 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulagéo
Horadacoleta: 08:00 [Tempo(9): 30 Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 6.58 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.5
Cor aparente (uH): 87 Volume da cdmara (L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 1797.6 _|Dose de cal(mg/L):
pH 6.82 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura(Celsius]  17.7  |[Floculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7 Num. tipo cm glem3  Expand:E L/h m3/m2.d % s s G.T
ST.D (mg/L): 1 ml 120 1.07 E 599.2 1383 294 50 106 5300
Condutividade(uS'cm): 2 m4 94.5 1.39 E 599.2 1383 11 29 163 4727
Coleta paraagas(SN N 3 m3 150 1.043 E 599.2 1383 57 89 69 6141
producao de flocos » ml IW = 0,3 a0,5 mm. Producéo constante de flocos.
producéo de flocos » m4 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.
producao de flocos » m3 IW = 0,3 20,5 mm. Producéo constante de flocos.

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

Dados da &gua bruta |
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da &guafloculada (uT)] Turbidez] pH [ uH [ Celsius [ coagulagio] Expansio do leito
sem materic . ml m4 m3  oculada/noculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 50 785 385 7.71 757 172 6.53 6.89 81 17.4 5.27 29.58 8.99 57.53
1 12 50.5 785 385 7.83 8.03 8.02 6.34 6.98 86 18 53 29.58 9.52 57.53
2 12 49.5 775 385 7.99 7.82 8.48 6.69 6.87 79 19 5.25 29.33 10.37 57.2
3 12 50 775 38 8.38 7 6.96 55 6.8 75 19.7 5.2 29.17 10.79 56.8
4 12 50.5 76.5 37 7.58 7.34 751 6.66 6.88 79 20.4 5.2 29.42 1111 56.87
médias » 12 50.1 7 381 7.9 7.6 7.7 6.3 6.9 80 18.9 5.2 294 10.2 57.2

ENSAIOS DE FILTRAQAO EM FLA o
. - Mat sado: flocul adol
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade enasu s o flocutador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtragio Cm1 Om4 Em3
mL min uH uT m/d < 00 F -~~~ ~"~"~"~" """~ """ - -~ - - oo
mi(1) 50 1.87 14 1.06 106 )
ml(2) 50 161 13 1.24 124 T
mi(3) S 1001
m2(1) 50 17 16 1.26 117 8 -,
m2(2) 50 1.59 3 1.25 125 3 -
m2(3) ‘§ %
m3(1) 50 218 14 114 91 s 107 =
m3(2) 50 2.12 13 1.09 94 7] .
5 £
m3(3) % .
Vol filtrado de fil . bid "de filtrac&o (mv/t g o

mlo ume Isg i;rfga apir:rslte( o |lia5(u |ltlrgg‘a S (Mlglz)l AS Volume Tempode Cor aparente Turbidez (UT) Taxade

ma 0 1:65 9.l5 1:26 o1 MEDIA% filtrado (mL) fiItragem (uH) filtragdo

m3 50 215 | 135 | 112 | o025 |MEDIAS (min) (m/d)

Resultados da filtragdo em FLA

ENSAIO DE DECANTAGAO 1

uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Floculadada vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.66 Bruta 79
mil 7.58 75 7.08 mil 78 77
m4 7.34 7.48 7.28 m4 78 75
m3 7.51 7.38 7.27 m3 76 74
[ om1 Om4 Em3 | Om1 Oma 2m3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
10 Hoculaca FHoculedal Material usado no floculador
—o— Hoculada / m1 —4— Hoculada/ m4 o
ml A ma —>—m3
—*= Hoculada/ m3 — Bruta
g £
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duragéo do ensaio (h) duracgéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc19 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulagéo
Horadacoleta: 17:40 _|Tempo (9): 30 Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.82 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.4
Cor aparente (uH): 89 Volume da cdmara (L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 1443.6 _|Dose de cal(mg/L):
pH 6.67 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura(Celsius]  20.6  [Floculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7 Num. tipo cm glem3  Expand:E L/h m3/m2.d % S s G.T
ST.D (mg/L): 1 ml 120 1.07 E 481.2 1110 16.7 51 105 5355
Condutividade(uS'cm): 2 m4 94.5 1.39 E 481.2 1110 8.5 34 131 4454
Coleta paraagas(SN N 3 m3 150 1.043 E 481.2 1110 38.6 89 67 5963
producéo de flocos » ml IW = 0,3 a0,5 mm. Producéo constante de flocos.
producéo de flocos » m4 IW = 0,3 a0,5 mm. Ndo houve producéo constante de flocos.
producéo de flocos » m3 IW =0,3a0,5 mm. Ndo houve Produgo constante de flocos.

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

Dados da &gua bruta
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [Turbidez da dguafloculada (uT)| Turbidez] pH [ uH [ Celsius | coagulagio] Expansio do leito
sem materic ml m4 m3  oculada/noculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 51 84 38 6.89 7 6.71 6.82 6.77 89 20.6 5.08 16.66 4.97 37.66
1 12 50 80 39 8.45 7.56 6.61 6.77 7.14 92 20.2 511 13.33 7.3 38.4
2 12 50 80 38 6.9 6.18 6.13 6.12 6.66 84 19.8 5.01 15.83 74 38.46
3 12 50 80 38 7.61 6.81 7.81 6.87 7.02 91 19.5 5.16 15.83 8.46 38.4
4 12 50 80 38 7.39 7.56 7.31 7.62 7 92 19.5 5.16 16.68 8.99 38.66
médias » 12 50.2 80.8 382 7.4 7 6.9 6.8 6.9 89.6 19.9 51 15.7 74 38.3

ENSAIOS DE FILTRAGAOEM FLA
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtracdo
mL min uH uT m/d < 1000
ml(1) 50 1.88 13 1.15 106 ()
x
mi(2) 50 2 15 1.02 100 S 100
mi(3) ]
m2(1) 50 2 14 115 100 8
m2(2) 50 1.99 15 1.23 100 o} 10
m2(3) &
m3(1) 50 227 12 103 88 g
m3(2) 50 2.34 14 1 85 7] 1
m3(3) ]
=
) ! ! ! > 01
Volumefiltrado de filtrager aparente (‘urbidez (u™de filtragdo (m/d) .
ml 50 104 14 109 103 MEDIAS Volume Tempode Cor aparente  Turbidez Taxade
ma 50 2 145 119 100 MEDIAS filtrado (mL) fiItragem (uH) (uT) filtragdo
m3 50 2.31 13 1.02 86.5 | MEDIAS (min) (m/d)
Resultados da filtragdo em FLA
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Floculada da: vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.62 Bruta 92
ml 7.39 6.72 6.54 ml 87 84
m4 7.56 7.19 6.47 m4 87 82
m3 7.31 7.06 6.14 m3 86 86
Omi Om4 Em3 Omi Om4 Em3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de &gua
10 Material usado no floculador
—o— Hoculada/ m1 —#— Hoculada/ m4 A m4 % m3 ‘
—— Hoculada/ m3 — Bruta
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Planilha Nfloc20 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta MisturaRépida Coagulagéo
Horadacoleta: 09:45 [Tempo (9): 30 Coagulante SA Floculacéo em meio granular
Turbidez (uT): 6.93 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16.5
Cor aparente (uH): 89 Volume da cdmara (L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 1328.9 |Dose de cal(mg/L):
pH 6.75 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura(Celsius]  17.5  |[Floculador Material Espessura Densidade Fixo: F Vazéo Taxa Tempo Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.7 Num. tipo cm glem3  Expand:E L/h m3/m2.d % S s G.T
ST.D (mg/L): 1 ml 120 1.07 E 442.96 1022 10.6 49 111 5439
Condutividade(uS'cm): 2 m4 94.5 1.39 E 442.96 1022 5.8 35 128 4480
Coleta paraagas(SN N 3 m3 150 1.043 E 442.96 1022 273 83 73 6059
producao de flocos » ml IW = 0,3 a0,5 mm. Producéo constante de flocos mitdos.
producao de flocos » m4 IW = 0,3 a0,5 mm. N&do houve producéo constante de flocos. Colmatacéo do |eito com expansdo seguida de liberacdo de flo
producao de flocos » m3 IW =0,3a0,5 mm. Producéo constante de flocos.
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &gua bruta
Puracao(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da &gua floculada (uT)| Turbidez]  pH uH [ Celsius | coagulacdo] Expansio do leito
sem materic ml m4 m3  oculada/noculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 51 60 385 7 5.96 7.35 6.93 6.75 89 175 517 10.17 0 28.33
1 12 51.8 75 375 7.29 6.85 793 6.73 7.01 85 18.7 532 10.58 0 27.87
2 12 50 845 38 8.83 143 7.19 6.78 7.03 92 19.9 5.25 10.5 2.33 27.33
3 12 515 735 385 7.88 5.66 7.1 6.85 6.96 93 20.2 521 10.5 5.82 27
4 12 50.5 75 38 8.56 10.5 10.2 757 7.03 90 20 5.27 10.58 5.82 27.33
médias » 12 51 736 381 7.9 8.7 8 7 7 89.8 19.3 5.2 10.5 2.8 27.6
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA -
material  Volume Tempode  Cor Turbidez Taxade Materiais usados no floculador
(ensaio) filtrado filtragem aparente filtragio Omi Om4 BEm3
mL min uH uT m/d < 1000
ml(1) 50 1.69 17 1.18 118 o
mi(2) 50 1.84 17 1.28 108 > 100
mi(3) S <
m2(1) 50 1.63 16 141 122 8 .
m2(2) 50 1.74 18 1.37 114 B 10 :
m2(3) & :
m3(1) 50 218 13 111 91 g .
m3(2) 50 1.43 15 12 139 8 1 -
m3(3) s -
> 0.1 4
Volumefiltrado de filtrager aparente (‘urbidez (u™de filtragdo (m/d) X
Ml 50 177 17 123 13 MEDIAS Volume Tempode Cor aparente Turbidez (uT) Taxade
ma 50 169 17 139 118 MEDIAS filtrado (mL)  filtragem (uH) filtraco
m3 50 181 14 1.16 115 | MEDIAS (min) (mvd)
Resultados da filtragdo em FLA
ENSAIO DE DECANTAGAO
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Floculada da: vs=1,5da: vs=0,75cm/min. Bruta ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.57 Bruta 20
ml 8.56 6.08 7.15 ml 84 7
m4 10.5 6.07 6.65 m4 81 75
m3 10.2 6.58 7.19 m3 84 7
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
20 Material usado no floculador
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Planilha Nfloc21 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

AguaBruta Mistura Rapida Coagulacao
Horadacoleta: 16:00 |Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 6.37 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 165
Cor aparente (uH): 83  |Volumedacamaral(L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 1796.6 |Dose de ca(mglL):
pH 6.94 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura (Celsius] 205 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazio — Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.7 Num. tipo cm gem3  Expand:E  L/h m3/m2.d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 ml 120 1.07 E 598.86 1383 29.2 50 106 5300
Condutividade(uScm): 2 mé4 945 1.39 E 598.86 1383 9.5 28 168 4704
Coletaparadgas(SN| N 3 m3 120 1.043 E 598.86 1383 55 70 70 4900
producéo de flocos » ml IW =0,3a0,5 mm. Producéo constante de flocos mitidos.
producéo de flocos » m4 IW =0,3a0,5 mm. Producéo constante de flocos mitdos.
producéo de flocos » m3 1W =0,3a0,5 mm. Producéo constante de flocos mitdos.

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

[ Dados da &gua bruta |
Purago(h)] Perda de carga (mm) | Turbidez da dgua floculada (uT)| Turbidez]  pH | uH | Celsius | coagulago] Expansio do leito |
semmateric  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 51 79 31 7.3 744 7 6.37 6.94 83 205 5.85 275 6.89 53.33
1 12 51 80 325 7.72 6.86 7.54 6.24 7.04 86 20 5.57 2833 847 54.58
2 12 51 80 325 8.35 7.53 8.04 6.24 713 85 193 5.69 29.17 9.52 55.42
3 12 51 79 33 832 852 825 8.14 7.03 84 19 5.78 29.17 9.52 55.42
4 12 52 79 33 853 7.26 73 6.78 7.06 86 185 5.83 29.17 10.58 55
médias» 12 51.2 794 324 8 75 76 6.8 7 84.8 195 57 287 9 54.8
ENSAIOS DE FILTRAGAOEM FLA
mL min uH uT m/d Médiaspara TD =5min
materid | *Volume| Tempo | Cor apar.| Turbidez| Taxa min uH uT m/d _1000.00 - Bml Oma Bm3
Testel ml 50 177 20 1.48 113 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa >;
TD=5min. mé 50 1.73 21 191 115 ml 1.52 22.00 1.70 135 .;.‘)
m3 50 185 20 156 108 ma 166 | 2300 | 192 120 o 100.00 ¢
Testel ml 50 2.75 16 129 72 m3 1.76 22.00 1.63 113 2
TD=15min. m4 50 273 18 1.37 73 Médiaspara TD = 15min g 10.00 1
m3 50 2.68 7 146 74 min uH uT m/d g '
Testel ml 50 5.67 14 121 3H Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa ‘g
TD=25min. m4 50 4.92 15 1.36 40 ml 2.53 18.50 143 79 e 1.00 ¢
m3 50 4.60 16 121 43 mé 2.74 19.50 1.47 72 2
Ensaio apds 2h de operacdo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m3 2.80 18.00 141 71 o
“Volume] Tempo | Cor apar.| Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min g 0104
—y ™ 50 127 2 101 157 in H uT d Turbidez Turbidez Turbidez —Taxa Taxa Taxa
To=smin [__ma 50 158 % 193 | 1% Tempo |Cor apar | Turbidez| _Taxa ap0sTD ap6s TD ap6s TD apbs TD ap6s TD ap6s TD
m3 50 | 167 | 2 17 | 119 | mi | 534 | 1600 | 130 | 37 : (Sup)‘" : tiT”;‘" : z(ﬁT”)"" ’(gv”;;" : :nflg’)‘" : (znf s
Teste2 ml 50 2.30 21 1.56 86 mé 5.30 16.50 1.38 37
TD=15min mé4 50 2.75 21 157 72 m3 5.00 17.00 1.22 40 Resultados da filtragdo em FLA
m3 50 2.92 19 1.36
Teste2 ml 50 5.02 18 1.39 39
TD=25min mé4 50 5.68 18 14 3H Turbidez 3p6s TD =!p6sTD = 1pés TD = s TD = 5nds TD = 15ms TD = 25 min (mvd)
m3 50 5.40 18 1.22 37 ml 170 143 1.30 135 79 37
Ensaio apds 4h de operagdo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m4 1.92 147 138 120 72 37
m3 163 141 122 113 7 40
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
ur Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta Foculadada: vs=1,5da: vs=0,75cnVmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.78 Bruta 86
ml 8.53 7.87 7.51 ml 82 78
mé4 7.26 7.67 7.01 mé4 83 81
m3 7.3 7.22 7.12 m3 81 80
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
12 4 Material usado no floculador
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Planilha Nfloc22 - Resultados de ensaios de floculagdo em sistema piloto

AguaBruta Mistura Rapida Coagulacao
Horadacoleta: 08:20 |Tempo (9): 30 [Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 7.01 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 79  |Volumedacamara(L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 14436 |Dose de ca(mglL):
pH 6.84 CONDICOES DE FLOCU LACAO
Temperatura (Celsius] 188 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazio — Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7 Num. tipo cm gem3  Expand:E L/ m3/m2.d % S Us G.T
ST.D (mglL): 1 ml 120 1.07 E 481.2 1110 175 52 102 5304
Condutividade(uScm): 2 mé 94.5 1.39 E 481.2 1110 6.1 32 140 4480
Coletaparadgas(SN| N 3 m3 120 1.043 E 481.2 1110 37 70 68 4760
producéo de flocos » ml IW =0,3a0,5 mm. Producéo constante de flocos_mitdos.
producéo de flocos » m4 | IW=0,32a0,5 mm. N&o houve producéo constante de flocos.
producéo de flocos » m3 IW =0,3a0,5 mm. N&o houve producéo constante de flocos.

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

| Dados da &gua bruta |
Puracéo(h)] Perda de carga (mm) | Turbidez da dgua floculada (uT)[ Turbidez] pH | uH | Celsius [ coagulacdo] Expansio do leito |
semmateric  ml ma4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml ma4 m3
0 12 51 80 31 742 7.36 7.51 7.01 6.84 79 1838 5.53 173 423 35.8
1 12 51 81 31 7.89 811 8.26 812 6.94 83 188 5.57 173 6.14 36.2
2 12 51 81 31 822 7.67 7.59 822 7 88 189 5.6 175 6.24 36.25
3 12 51 81 31 8.82 8.63 771 8.1 7 86 189 5.59 175 6.14 36.25
517 12 51 82 33 7.63 7.16 7.86 7.02 7 86 185 5.63 175 74 375
médias» 12 51 81 314 8 78 78 7.7 7 84.4 1838 56 174 6 36.4
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA
mL min uH uT m/d Médiaspara TD =5min
materid | *Volume| Tempo | Cor apar.| Turbidez| Taxa min uH uT m/d 1000.00 + Oml Oma Bm3
Testel ml 50 1.60 19 1.82 125 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa >;
TD=5min. mé4 50 1.66 20 172 120 ml 1.59 18.00 1.76 126 v;—‘)
m3 50 177 3 115 112 m4 157 | 1950 | 174 127 o 100.00 ¢
Testel ml 50 2.90 17 1.32 68 m3 1.78 15.50 1.38 112 2
TD=15min. m4 50 311 17 1.49 64 Médiaspara TD = 15min 2 10.00 4
m3 50 3.23 9 1.06 61 min uH uT m/d E
Testel ml 50 6.90 12 1.03 28 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa ‘g
TD=25min. m4 50 7.10 14 1.13 28 ml 349 14.50 1.29 58 2 100 -
m3 50 7.25 6 0.99 27 mé 3.55 16.00 1.53 57 2
Ensaio apds 2h de operacdo / * Volume filtrado apds o tempo de descarte TD m3 3.56 11.00 1.10 56 5
*Volume| Tempo [ Cor apar. | Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min g 0.10
— i 50 157 17 17 127 min UH T md Turbidez Turbidez Turbidez —Taxa Taxa Taxa
To5min |__md 50 148 19 176 135 Tempo |Cor apar Turbidez| Taxa apés TD apds TD apdsTD apés TD apds TD  aps TD
m3 50 | 178 | 18 16 | 112 | mi_ | 108 | 1050 | 09 | 20 =5min =15 min =25min =5min =15 min =25 min
Ttz |_ml 50 207 © 126 29 ma_| 888 | 1250 | 118 % w - en W md () (i)
To=15min | M4 50 3.98 15 156 50 m3 8.76 8.00 1.02 23 Resultados da filtragao em FLA
m3 50 3.88 13 114 51
Teste2 ml 50 14.71 9 0.89 13
TD=25min m4 50 10.65 1 1.22 18 Turbidez 3p6s TD =!p6sTD = 1pés TD = s TD = 5nds TD = 15ms TD = 25 min (mvd)
m3 50 10.27 10 1.04 19 ml 176 129 0.96 126 58 20
Ensaio apds 5h de operagéo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m4 174 153 118 127 57 23
m3 1.38 110 1.02 112 56 23
ENSAIO DE DECANTACAO 1
ut Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Foculada ida: vs=1,5da: vs=0,75cnVmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.02 Bruta 86
ml 7.63 7.06 7.03 ml 85 85
mé4 7.16 7.34 7.08 mé4 79 78
m3 7.86 6.85 6.75 m3 85 84
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=L,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de &gua Tipo de 4gua
10 - Material uisada na floculador
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Planilha Nfloc23 - Resultados de ensaios de floculagdo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Horada coleta: 09:00 |Tempo (s): 30 |Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 7.64 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 165
Cor aparente (uH): 84  [Volumedacamaa (L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 8 Vazéo (L/h): 1796.7 |Dose de ca(mglL):
pH 6.79 CONDICOES DE FLOCULACAO
Temperatura (Celsius]  18.8  |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazéo Taxa Tempo  Gradiente  Num.Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.8 Num. tipo cm gem3  Expand:E L/ m3/m2.d s Us G.T
ST.D (mglL): 33 1 mi
Condutividade(uSc 66 2 mé 200 1.39 F 598.9 1383 0 47 235 11045
Coletaparadgas(SN| N 3 m3
producéo de flocos » ml
producéo de flocos » m4 | N&o houve producéo de flocos. Colmatacéo geral do floculador, funcionando como um filtro.
producéo de flocos » m3
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da &gua bruta |
Puracéo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da dguafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH | Celsius | coagulagdo] Expansio do leito |
semmateric  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 269 6 6.21 6.94 80 193 5.9 0
1 12 362 59 6 7.02 78 195 5.9 0
2 12 372 6.79 6.69 7.06 83 20 5.8 0
3 12 392 6.69 6.59 713 83 203 5.78 0
4 12 442 731 6.92 7.06 81 205 57 0
médias» 12 367.4 6.5 6.5 7 81 199 5.8 0
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA
mL min uH uT m/d Médias para TD =5min
materia | *Volume| Tempo | Cor gpar. | Turbidez [ Taxa min uH uT m/d 1000.00 Bml Oma4 Bm3
Testel mi Tempo |Cor apar | Turbidez| Taxa < 9 ©
TD=5min. | _ M4 50 143 31 261 139 mL £ = = o
m3 ma 138 | 2950 | 247 | 145 2100.00 1
Testel ml m3 :
TD=15min mé 50 171 30 2.07 116 Médiaspara TD = 15min <]
m3 min uH uT m/d é 1000+ o o >
Testel m1 Tempo |Cor apar | Turbidez| Taxa & o 2 =
TD=25min |__m4 50 2.07 28 192 % mi 2 100d
m3 m4 171 26.50 1.88 116 o
Ensaio apds 2h de operacdo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m3 g H
*Volume| Tempo [ Cor apar.| Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min T 010 ; ; ; ; ; .
Tese2 mi min uH “T m/d Turbidez Turbidez Turbidez — Taxa Taxa Taxa
TD=5min, mé4 50 132 28 232 151 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa ap6sTD apésTD apésTD apésTD apésTD apés TD
m3 ml =5min =15min =25min =5min =15min =25 min
Teste2 ml m4 2.15 25.00 1.79 92 (uT) (um) (um) (m/d) (m/d) (m/d)
TD=15min mg 50 170 2] 168 7 m3 Resultados da filtragdo em FLA
Teste2 ml
TD=25min m4 50 223 2 1.65 89 Turbidez 3p6s TD = !p6sTD = 1pés TD = s TD = 5nds TD = 15ms TD = 25 min (mvd)
m3 ml
Ensaio apds 4h de operagéo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m4 247 183 179 145 116 %2
m3
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
ur Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Foculada ida: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.92 Bruta 81
ml ml
mé4 7.31 6.97 5.9 mé4 66 62
m3 m3
. ‘ Oml Om4 2m3 ‘ Om1 Om4 8m3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de gua
8 Material usado no floculador
—o— Floculada/ m1 ~4— Foculada/ m4 -o-ml ~A-mé —>*-m3
=% Floculada/ m3 — Bruta
5 T
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durag&o do ensaio (h) durag&o do ensaio (h)




Planilha Nfloc24 - Resultados de ensaios de floculagdo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Hora da coleta: 16:00 |Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculagdo em meio granular
Turbidez (uT): 7.64  |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 18
Cor aparente (uH): 84  [Volumedacamaa (L| Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7.5 |Vazéo (L/): 1443.6 |Dose de ca(mglL):
pH 6.8 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius] 20 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazdo Taxa Tempo  Gradiente  Num.Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.8 Num. tipo cm gem3  Expand:E L/ m3/m2.d % s Us G.T
ST.D (mglL): 33 1 mL
Condutividade(uSc 66 2 mé 200 139 F 481.2 1110 0 59 177 10443
Coletaparadgas(SN| N 3 m3
producéo de flocos » ml
producéo de flocos » m4 | Néo houve producéo de flocos. Colmatagéo geral do floculador, funcionando como um filtro.
producéo de flocos » m3
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da &gua bruta |
Puraco(h)] Perda de carga (mm) | Turbidez da dgua floculada (uT)[ Turbidez] pH | uH | Celsius [ coagulagéo] Expansio do leito |
semmateric  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 242 581 6.88 7.05 85 20.6 5.75 0
1 12 275 5.62 6.77 7.09 83 202 571 0
2 12 359 531 7.08 7.02 83 19.8 5.56 0
3 12 467 533 6.25 7.03 84 19.8 5.51 0
4 12 597 5.39 7.3 6.92 85 19.6 5.47 0
médias» 12 388 55 6.9 7 84 20 5.6 0
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA
mL min uH uT m/d Médias para TD =5min
materid | *Volume| Tempo | Cor apar.| Turbidez | Taxa min uH uT m/d 1000.00 gml Oma Em3
Testel ml Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa < s
TD=5min. m4 50 150 18 147 133 mi g 4 8 .
m3 m4 149 | 1050 | 149 134 £100.00 + ©
Testel ml m3 ﬁ
TD=15min m4 50 2.00 15 131 100 Médiaspara TD = 15min o
m3 min uH uT m/d g 10.00 1 >
Tesel ml Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa < A 8 ﬁ_
TD=25min |__m4 50 2.85 14 13 70 mi £ 100 = -
m3 mé 2.00 15.00 133 100 P
Ensaio apds 2h de operagdo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m3 g H H
*Volume| Tempo [ Cor apar. | Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min § 0.10 ; ; ; ; ; ,
Tese2 ml min uH “T m/d Turbidez Turbidez Turbidez — Taxa Taxa Taxa
TD=5min. m4 50 148 21 151 135 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa ap6sTD apésTD apés TD apésTD ap6sTD apés TD
m3 mi =5min =15min =25min =5min  =15min =25 min
Teste2 ml mé 3.03 14.00 1.29 66 (uT) (um (um (m/d) (m/d) (mid)
TD=15min zg 50 200 15 135 100 m3 Resultados da filtragdo em FLA
Teste2 ml
TD=25min m4 50 321 14 1.28 62 Turbidez 3p6s TD =!p6sTD = 1pés TD = s TD = 5nds TD = 15ms TD = 25 min (mvd)
m3 ml
Ensaio apds 4h de operagéo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD m4 149 133 129 134 100 66
m3
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
ut Turbidez da decantada uH Cor ente
Bruta Foculadada: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta ada vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.3 Bruta 85
ml ml
mé4 539 55 5.45 mé4 69 67
m3 m3
s Hml Om4 Em3 Omil Om4 Em3
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
8

Turbidez (uT)

—6—Floculada/ m1
—*— Floculada/ m3

— Bruta

~#— Hoculada/ m4

duracéo do ensaio (h)

perda de carga (mm)

duracéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc25 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

AguaBruta Mistura Répida Coagulagdo

Hora da coleta: 17:00 |Tempo (9): 30 [Coagulante SA Floculagdo em meio granular

Turbidez (uT): 6.96 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 165

Cor aparente (UH): 85 |Volume dacémara (U Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:

Cor verdadeira (uH): 9  |Vazéo(L/): 1797.6 |Dose de cal(mg/L):

pH 6.87 CONDICOES DE FLOCULAGAO

Temperatura(Celsiug 20 |Hoculador Material Espessura Densidade Fixo:F - Vazéo Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp

Alcalinidade (mg/L): 7.6 Num. tipo cm gem3 ExpandE L/ m3m2d % S Us GT

ST.D (mglL): 44 1 ml

Condutividade(uSlcm{ 83 2 m4 200 139 F 59.2 1383 0 48 233 11184

Coletaparadgas(SN| N 3 m3

producéo deflocos» | ml

producéo deflocos» | m4 | N&o houve produgéo de flocos Colmatagéo geral do floculador, funcionando como um filtro.

producéo deflocos» | m3

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &gua bruta
Duraczo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez daagua floculada (uT)] Turbidez] pH [ uH [ Celsius [ coagulacio] Expanséo do |eito
sem materie  ml ma m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  or aparentlemperatur pH ml mé
0 12 236 6.98 6.96 6.87 85 20.1 5.06 0
1 12 255 6.96 6.88 6.95 90 195 555 0
2 12 310 6.08 6.19 6.9 83 19.2 5.63 0
3 12 389 5.9 6.52 6.84 92 19.2 5.64 0
4 12 476 552 6.32 6.9 83 19.1 5.77 0
5 12 495 5.88 752 6.87 92 18.6 5.65 0
6 12 566 528 6.47 6.77 83 18.6 5.77 0
médias » 12 389.6 6.1 6.7 6.9 86.9 19.2 56 0
8 Material usado no floculador
—o—Floculada/ m1 ~—Floculada/ m4 -©-ml ——md —>~m3

Turbidez (uT)

=% Floculada/ m3

—Bruta

perda de carga (mm)

duragéo do ensaio (h)

durac&o do ensaio (h)




Planilha Nfloc26 - Resultados de ensaios de floculacdo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulacdo
Horada coleta: 08:00 [Tempo (s): 30 |Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 7.95 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mglL): 16.5
Cor aparente (UH): 86  |Volume dacamara (L Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 9 Vazéo (L/h): 1797.6 |Dosedeca(mg/L):
pH 6.7 CONDICOES DE ALOCULAGAO
Temperatura (Celsius] 185 |Hoculador Materia Espessura Densdade Fixo:F  Vazdo Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7.6 Num. tipo cm gem3 Expand:E  L/h  m3m2d % S Us G.T
ST.D (mglL): 44 1 ml
Condutividade(uS/cm|___ 88 2 m4 200 139 F 599.2 1383 0 40 233 9320
Coletaparaagas(SIN N 3 m3
producéo de flocos » ml
producéo de flocos » m4 | Néo houve producdo constante de flocos. Colmatacéo geral do floculador, com ciclos de liberagéo de flocos retidos
producéo de flocos » m3
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
Dados da &gua bruta
Puraggo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez da dgua floculada (uT)[ Turbidez] pH | uH [ Celsius [ coagulagéo] Expansio do leito
semmaterie  ml m4 m3  oculada/noculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH ml m4 m3
0 12 230 557 7 6.93 90 19 5.66 0
1 12 253 5.08 6.61 7.03 0 19 5.64 0
2 12 321 52 6.64 7.02 89 191 548 0
3 12 419 5.84 6.94 7.09 90 19.2 555 0
4 12 529 6.08 6.44 6.79 82 19 5.61 0
5 12 560 6.15 6.71 7.03 87 191 5.6 0
6 12 565 5.94 6.83 7.02 89 19.2 5.56 0
7 12 570 53 6.57 6.94 91 193 5.63 0
8 12 575 55 7.03 6.9 90 192 558 0
9 12 540 57 6.87 7.01 90 19 5.61 0
10 12 567 6.1 6.6 7.02 91 19 5.56 0
médias » 12 466.3 5.7 6.7 7 89 191 5.6 0
8 Material usado no floculador
—&- Floculada/ m1 —— Hoculada/ m4 -©-ml - m4 - m3
-~ Floculada/ m3 — Bruta
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duragéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc27 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagdo
Hora da coleta: 14:30 | Tempo (s): 30  |Coagulante SA Floculacdo em meio granular
Turbidez (uT): 594 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (UH): 75 |Volume dacamara (L Dose de &cido(mL/L)] Ensaio: Nfloc 27
Cor verdadeira (uH): 7 Vazdo (L/h): 405.3 |Dose de cal(mg/L):
pH 7 CONDICOES DE FLOCULAGCAO
Temperatura(Celsiug 215 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazdo ~— Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.5 Num. tipo cm gem3  ExpandE  L/h m3/m2.d % s Us G.T
ST.D (mglL): 4 mo+m6 | 120+100 |2,13+1,055) F+E 40543 | 936.00 [ m9=0 96 18 1728
Condutividade(uScm): 2 m6 =87 116 49 5684
Coleta paraa gas(S/IN N 3 Soma GT = 7412
producéo de flocos» | m9+mé6 |n&o houve formac&o de flocos. O gradiente no meio fixo (descendente) superou o do meio expandido (ascendente)
producéo de flocos » 0 Configuragao do floculador: escoamento descendente (meio fixo) seguido de escoamento ascendente (meio expandido)
producéo de flocos » 0
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da guabruta |
Puracgo(h)] Perda de carga (mm) [ Turbidez dadguafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH [ Cdsus | coagulacido] Expansio do leito
sem materic m9+mé6 0 0  wulada/m9oculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mH+me6 0
0 12 32 5.89 8.04 7.05 85 215 522 71
05 12 32 6.4 6.98 7 87 215 5.25 725
2 12 32 6.91 6.91 7 87 20.7 53 72
médias» 12 32 6.4 7.3 7 86.3 212 5.3 718
9 Material usado no floculador
—e— Hoculada/ m9+m6 — Bruta 40
t —©—- m9+m6
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Planilha Nfloc28 - Resultados de ensaios de floculacéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Hora da coleta: 09:25 |Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 4.83 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 79  |Volume dacamara (L| Dose de &cido(mL/L)} Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 8 Vazéo (L/h): 405.43 |Dosede cal(mg/L):
pH 6.87 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius| 21 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazéo Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7.1 Num. tipo cm gem3  ExpandE L/ m3/m2.d % s s G.T
ST.D (mg/L): 33 4 mo+m6 | 160+95 [2,13+1,055 F+E 40543 [ 936.00 | m9=0 127 23 2921
Condutividade(uS'cm| 66 2 mé=72 102 57 5814
Coleta paraagas(SN| N 3 Soma GT = 8735
producéo de flocos» | m9+m6 |IW = 0,3 a0,5mm. Producéo néo constante de flocos
producéo de flocos » 0 Configuracéo do floculador: escoamento descendente (meio fixo) sequido de escoamento ascendente (meio expandido)
producéo de flocos » 0
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
[ Dados da &gua bruta |
Puracao(h) Perda de carga (mm) [ Turbidez da &guafloculada (uT)| Turbidez] pH [ uH [ Celsius [ coagulagéo] Expansio do leito |
sem materic m9+m6 0 0 :ulada/ m9-oculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mo+m6 0 0
0 12 25 52 4.83 6.87 79 21 5.36 72
1 12 27 5.81 8.15 6.92 76 20.7 5.27 74
2 12 29 6.07 8.56 6.73 79 20.9 5.29 80
3 12 30 6.97 6.67 722 78 20.9 53 70
4 12 30 8.68 723 728 86 212 5.32 72
5 12 29 9.36 7.69 711 80 215 5.26 61
6 12 29 8.54 6.42 714 7 215 5.31 72
7 12 30 578 6.41 7.59 89 215 53 72
8 12 29 758 7.36 713 80 215 53 72
9 12 30.5 723 757 722 81 215 5.39 72
10 12 30.5 7 712 717 80 212 5.32 72
médias» 12 7.1 7.1 71 80.5 212 53 717
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA
mL min uH utT m/d Médias para TD =5min
materid [ *Volume| Tempo | Cor apar. | Turbidez| Taxa min uH uT m/d mo+mé
Testel mg+m6 Tempao |Cor apar.| Turbidez| Taxa
TD=5min 0 50 7.30 8 125 27 | m9+m6 5 1000.00
0 0 7.30 8.00 1.25 27 S
Tesel mo+m6 0 T 100.00
TD=15min 0 50 20.12 3 1.06 9 Médiaspara TD = 15min 8 N
0 min uH uT m/d 3
Tetel | M9+m6 Tempa |Cor apar.| Turbidez] Taxa g 1000 jj j/ )
TD=25min 0 50 34.50 6 0.79 5 m9+m6 & 8 g ® - - »
0 0 20.12 3.00 1.06 9 g 100 bl bl 5 o e "
Ensaio ap6s10h de operacéo / * Volume filtrado apds o tempo de descarte TD| 0 Y : ", L, = AL oy o
*Volume! Tempo | Cor apar. | Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min g Ea [ AL AL A .
Tete2 | mYH+m6 min uH uT m/d T 010+ T T T T T
TD=5min. 0 50 Tempa |Cor apar.f Turbidez| Taxa Turbidez ~ Turbidez  Turbidez Taxaap6s Taxaapds Taxa apos
0 mo+m6 ap6sTD= ap6s TD= apésTD= TD=5min TD=15 TD=25
Tees | Moo 0 350 5.00 079 5 5min (uT) 15min T) 25min (uT)  (m/d)  min (m/d) min (m/d)
TD=15min 0 50 0 Resultados da filtragdo em FLA
0
Teste2 mo+m6
TD=25min. 0 50 Turbidez apdsTD =!pdésTD = 1pés TD = 2sTD =5n3sTD = 15 ms TD = 25 min (m/d)
0 m9+m6 125 1.06 0.79 27 9 5
* Volume filtrado apds o tempo de descarte TD 0
0
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
ut Turbidez da decantada uH Cor ente
Bruta  Floculadaida: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 712 Bruta 80
m9+m6 7 6.34 6.06 mo+mé 81 66
0 0
0 0
0Om9+m6 Om9+m6
7.2 90
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
12 Material usado no floculador
114 —e— Floculada/ m9+mé —Bruta —©-m9+m6
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duragéo do ensaio (h) duragéo do ensaio (h)




Planilha Nfloc29 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Horada coleta: 08:00 |Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculag&o em meio granular
Turbidez (uT): 7.21 _|Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 84  |Volume dacamara (L| Dose de &cido(mL/L)} Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 5 Vazéo (L/h): 329.5 |Dosedeca(mglL):
pH 6.77 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius] _ 20.2 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazdo Taxa Tempo  Gradiente  Num.Camp
Alcalinidade (mg/L): 9.2 Num. tipo cm gecm3  ExpandE L/ m3/m2.d % s 1s G.T
ST.D (mglL): 35 4 mo+m6 | 160+95 [2,13+1,055 F+E 3295 760.00 | m9=0 157 39 6123
Condutividade(uScm|___70 2 | m6=60] 107 50 5350
Coletaparaagas(YN|___N 3 | SomaGT= | 11473
produggo de flocos» | m9+mé6 |IW=0,3 a0,5mm. N&o verificado producéio constante de flocos. Desprendimentos esporadicos de flocos retidos no meio grant
producéo de flocos » 0 Configuracéo do floculador: escoamento descendente (meio fixo) seguido de escoamento ascendente (meio expandido [
producéo de flocos » 0

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

[ Dados da &gua bruta |
Puraczo(h) Perda de carga (mm) [ Turbidez da dguafloculada (uT)[ Turbidez] pH | uH [ Celsius | coagulacéo] Expansio do leito |
sem materic m9+m6 0 0 :ulada/ m9-oculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH mo+m6 0 0
0 12 19 4.87 6.18 6.6 81 21 5.12 58
1 12 19 537 7.64 6.81 76 215 52 59
2 12 20 47 6.53 6.94 81 216 5.19 58
3 12 20 552 6.94 6.76 78 215 52 58
4 12 22 551 6.23 6.9 7 23 5.25 57
5 12 27 538 6.98 6.87 76 241 5.29 59
6 12 30 578 6.73 6.91 79 249 5.26 58
7 12 33 5.66 6.98 6.82 75 232 5.22 58
8 12 35 5.96 6.23 6.75 79 225 5.19 60
9 12 39 6.31 6.6 6.8 79 223 5.33 60
10 12 41 6.02 7.26 6.85 80 22 5.36 60
médias» 12 217 5.6 6.8 6.8 783 225 52 58.6
ENSAIOS DE FILTRACAO EM_FLA
mL min uH utT m/d Médias para TD =5min
materia | *Volume| Tempo | Cor apar.| Turbidez| Taxa min uH uT m/d Omo+mé
Testel mo+m6 50 154 19 167 129 Tempo [Cor apar.| Turbidez| Taxa
TD=5min 0 mo+m6 | 142 | 2200 | 178 142 5 1000.00
0 0 Q
Tetel | M9+m6 | 50 2.89 16 124 69 0 T 10000
TD=15min 0 Médiaspara TD = 15min S 8
0 min uH uT m/d 3 »
Testel | _M9+m6 50 6.77 14 111 29 Tempo_[Cor apar | Turbidez| Taxa g 1000 © s,
TD=25min 0 mo+m6 | 256 | 1700 | 134 79 5 5 3 3 .
0 0 & 1001 7 " = -
Ensaio aps 4h de operacéo / * Volume filtrado apés o tempo de descarte TD 0 % : ok 2 S ok
*Volume| Tempo [ Cor apar.| Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min g . s G .
Teste2 mo+m6 50 1.29 25 1.88 155 min uH uT m/d r_>ﬂ 0.10 = T T T T T
TD=5min. 0 Tempo |Cor apar Turbidez] Taxa Turbidez  Turbidez ~Turbidez Taxaapés Taxaapos Taxaap6s
0 Mo me | 657 13.50 110 0 ap6sTD= ap6s TD= apésTD= TD=5min TD=15 TD=25
P vy = 57 T T4 % ) 5min (uT) 15min uT) 25min (uT) (/) min (m/d) min (m/d)
TD=15min 0 0 Resultados da filtragao em FLA
0
Teste2 mo+m6 50 6.36 13 1.08 31
TD=25min. 0 Turbidez apésTD =!pdésTD = 1p6s TD = s TD =5n3s TD = 15 ms TD = 25 min (m/d)
0 mo+mé 178 134 110 142 79 30
Ensaio apds 10h de operacéo / * Volume filtrado apds o tempo de descarte T} 0
0
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta__ Floculada ida: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta __ida vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 7.26 Bruta 80
m9+m6 6.02 6.71 6.71 mo+mé 61 62
0 0
0 0
‘ FIm9+m6 | B m9+m6
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
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Tipo de agua Tipo de 4gua
10 1 Material usado no floculador
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Planilha Nfloc30 - Resultados de ensaios de floculacéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Hora dacoleta: 08:55 |Tempo (9): 30 Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 5.9 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 16
Cor aparente (uH): 84 |Volume dacamara (L| Dose de acido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 \Vazéo (L/h): 329.5 [Dosede ca(mg/L):
pH 6.54 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius] 242 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazio — Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7.5 Num. tipo cm gcm3  Expand:E L/h m3/m2.d % s 1s GT
ST.D (mg/L): 36 4 m6+m10 | 110+110 [1,055+1,54] E+F 3295 760.00 | m6 =54 116 56 6496
Condutividade(uScm) 72 2 mi0=0 109 18 1962
Coleta paraagas(SN| S 3 Soma GT = 8458
producéo de flocos» [ m6+m10 |[IW=0,3 a0,75mm. Producéo constante de flocos com variac&o de tamanho.
producéo de flocos » 0 Configuraggo do floculador: escoamento ascendente (meio expandio) seguido de escoamento descendente (meio fixo)
producéo de flocos » 0

ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO

Dados da &gua bruta |
Puracdo(h)[ Perda de carga (mm) | Turbidez daaguafloculada (uT)| Turbidez] pH | uH [ Celsus | coagulacdo] Expansdo do leito |
sem materic m6+m10 0 0 Alada/ m6+oculada/noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH m6+m10 0 0
0 12 34 8.83 5.98 6.76 86 24 5.03 51.4
1 12 345 6.08 6.94 6.62 83 245 5.01 53.6
2 12 34 6.82 6.06 6.63 84 245 5.06 53.6
3 12 34 6.99 6.08 6.7 84 252 5.03 532
4 12 35 7.02 558 6.84 79 56.5 511 53
5 12 35 6.88 6.28 6.76 82 27 5.05 52
6 12 35 6.49 7.04 6.84 85 28 5.04 51
7 12 35 719 6.58 6.89 83 275 5.12 56
8 12 33 6.38 7 6.79 85 26.4 5.14 56
9 12 34 6.7 6.84 6.83 83 26.2 5.08 55
10 12 335 6.88 738 6.67 89 257 5.06 54
11 12 335 6.53 6.49 6.75 86 255 4.99 54
12 12 345 6.98 7.07 6.73 87 253 4.99 54
13 12 325 6.63 6.88 6.61 85 251 5.01 56.8
médias» 12 341 6.9 6.6 6.7 84.4 28 51 53.8
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA
mL min uH uT m/d Médias para TD =5min
materid | *Volume| Tempo | Cor apar. | Turbidez| Taxa min uH uT m/d Om6+m10
Tetel | M6+ml0 50 2.30 19 1.83 86 Tempao |Cor apar.| Turbidez| Taxa
TD=5nin 0 m6+mi0| 255 | 1900 | 171 78 5 1000.00
0 0 9
Tetel | _m6rmi0| 50 921 3 132 21 0 T 100,00
TD=15min 0 Médiaspara TD = 16min S
0 min [ _uH uT_ | wd g Ll Y
Tegtel | M6+m10 50 18.93 11 123 10 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa @ 1000 o > 3
TD=25min. 0 m6+m10| 11.18 12.00 121 18 ‘E bt g < s .
0 0 g 100 = - 2 .
Ensaio apds 4h de operacdo / * V olume filtrado apds o tempo de descarte TD 0 e : . [ g o &
*Volume| Tempo | Cor apar.| Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min g e o Ger G e
Teste2 | M6+m10 50 2.80 19 1.59 71 min uH uT m/d r;u 0.10 = T T T T T
TD=5min 0 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa Turbidez ~ Turbidez ~ Turbidez Taxaapés Taxaapés Taxa apés
0 m6+m10| 2L.82 1150 108 9 ap6sTD= apés TD= apésTD= TD=5min TD=15 TD=25
Teos | mBrmI0 50 1314 1 109 5 0 5min (uT) 15min (uT) 25 min (UT)  (m/d)  min (M/d) min (m/d)
TD=15min. g 0 Resultados da filtragdo em FLA
Tete2 | M6+m10 50 24.70 12 0.92 8
TD=25min. 0 Turbidez apdsTD =!pdésTD = 1pés TD = s TD =5ndsTD = 15 ms TD = 25 min (m/d)
0 m6+m10 171 121 1.08 78 18 9
Ensaio apds 13h de operacéo / * Volume filtrado apés o tempo de descarte T 0
0
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
uT Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Floculada ida: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.88 Bruta 85
m6+m10 6.63 7.77 5.55 m6+mi10 78 71
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min.  vs=0,75cm/min. vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de 4gua
10 . Material usado no floculador
—e— Floculada/ m6+m10 — Bruta —©~ m6+m10
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Planilha Nfloc31 - Resultados de ensaios de floculagdo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Rapida Coagulagéo
Hora da coleta: 08:30 |Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculacéo em meio granular
Turbidez (uT): 7.95 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 15
Cor aparente (uH): 97 |Volume dacamara (L| Dose de écido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 329.5 |Dosedeca(mglL):
pH 6.84 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius]__ 229 _|Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazio — Taxa Tempo  Gradiente  Num. Camp
Alcalinidade (mg/L): 7 Num. tipo cm gem3  ExpandE  L/h m3/m2.d % S s G.T
ST.D (mglL): 34 4 m6+m10 | 110+110 [1,055+1,54 E+F 329.5 760.00 | m6 =58 121 52 6292
Condutividade(uScm|{ 68 2 m10=0 108 16 1728
Coleta paraagas(SN| N 3 Soma GT = 8020
produgcéo de flocos» | m6+m10 |IW=0,3 a0,75mm. Producéo constante de flocos com variag&o de tamanho. Liberag&o de flocos antigos do ensaio anterior (N
producéo de flocos » 0 Configuracgo do floculador: escoamento ascendente (meio expandio) seguido de escoamento descendente (meio fixo)
producéo de flocos » 0
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
| Dados da &gua bruta |
Puracao(h) Perda de carga (mm) [ Turbidez da&guafloculada (uT)| Turbidez] pH [ uH [ Celsius | coagulagéo] Expansio do leito |
sem materie m6+m10 0 0 Jlada/ m6+oculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH m6+m10 0 0
0 12 35 9.07 747 6.91 88 235 5.99 56.8
1 12 35 7.28 7.02 6.9 87 23 5.63 573
2 12 345 814 6.3 6.97 92 23 5.77 58.2
3 12 345 713 6.53 7.03 94 23 5.78 58.2
4 12 345 835 6.83 7.05 96 23 6.17 58
5 12 325 8.68 6.37 7.08 95 23 5.74 58.64
6 12 33 9.9 8.01 7.04 94 23 5.9 58
7 12 33 10.2 6.9 711 97 23 5.89 58.8
8 12 33 8.95 6.99 7.15 95 233 6.03 58.2
9 12 33 831 6.97 75 93 231 6.25 58.6
médias» 12 338 8.6 6.9 71 931 231 59 58.1
ENSAIOS DE FILTRACAOEM FLA
mL min uH ut m/d Médias para TD =5min
materid | *Volume| Tempo | Cor apar. | Turbidez| Taxa min uH uT m/d O m6+m10
Tetel | M6+ml0 50 1.87 25 2.12 106 Tempao |Cor apar.| Turbidez| Taxa
Tossmin |__0 mermi0| 177 | 2700 | 227 | 112 _1000.00 %
0 0 %
Tetel | m6+mi0] 50 4.92 21 186 40 0 & 10000 1
TD=15min 0 Médiaspara TD = 15min s 9
0 min uH uT m/d 2 ”
Testel m6+m10 50 9.57 20 1.48 20 Tempao |Cor apar.| Turbidez| Taxa 5 10.00 - .
TD=25min. 0 m6+m10| 4.06 21.00 1.86 51 (g N 8 2 »
0 g ] = al -,
Ensalo apos 6h de operacéo / * Volume filtrado apds o tempo de descarte TD 0 e 100 ¢ Lo 2 2 s,
*Volume| Tempo | Cor apar. | Turbidez[ Taxa Médiaspara TD = 25min o A A A ",
Tete2 | M6+m10 50 1.67 29 242 119 min uH uT m/d % G G G -
Tossmn 0 Tempo {Cor apar | Turbidez] Taxa - e Turbidez ‘ Turbidez ‘ Turbidez ‘ Taxa apés ‘ Taxa ap6s ‘ Taxa apés
0 mé+mi0 7.9 2000 149 = ap6s TD= apés TD= apés TD= TD= S?T\in D :4;5 D= ;5
Tesez | m6+m10] 50 320 21 185 62 0 Smin (uT) 15 min(UT) 25 min(WT)  (mid)  min(mid)  min (mid)
TD=15min 8 0 Resultados da filtragao em FLA
Tese2 | M6+mi0 50 6.40 20 149 31
TD=25min. 0 Turbidez apésTD =!pésTD = 1pés TD = 2sTD =5n3s TD = 15 ms TD = 25 min (m/d)
0 m6+mi0| 227 186 149 112 51 25
Ensaio apds 9h de operacdo/ * Volume filtrado apds o tempo de descarte TD 0
0
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
uTl Turbidez da decantada uH Cor aparente
Bruta  Foculadaxda: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.97 Bruta 93
m6+m10 831 8.03 711 | m6+mi0 85 82
0 0
0 0
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
Tipo de agua vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min. VS"I‘!p%%’T&‘ua vs=0,75¢cm/min.
12 Material usado no floculador
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Planilha Nfloc32 - Resultados de ensaios de floculagéo em sistema piloto

Agua Bruta Mistura Répida Coagulagéo
Hora da coleta: 08:10 _|Tempo (9): 30 |Coagulante SA Floculagéo em meio granular
Turbidez (uT): 6.1 |Gradiente(1/s): 1200 |Dosagem (mg/L): 15
Cor aparente (uH): 86  |Volumedacamara (L Dose de &cido(mL/L)] Ensaio:
Cor verdadeira (uH): 7 Vazéo (L/h): 329.5 |Dosedeca(mglL):
pH 6.9 CONDICOES DE FLOCULAGAO
Temperatura (Celsius] 225 |Floculador Material Espessura Densidade Fixo:F  Vazéo — Taxa Tempo  Gradiente  Num.Camp
Alcalinidade (mg/L): 6.3 Num. tipo cm gem3  ExpandE L/ m3/m2.d % S s G.T.
ST.D (mg/L): 37 4 m5+mi10 | 140+110 | 1,08+154| E+F 3295 760.00 |m5 =284 112 82 9184
Condutividade(uS'cm| 74 2 mi0=0 108 16 1728
Coletaparadgas(YN| N 3 | SomaGT= | 10912
producéo de flocos» | m5+m10 |IW=0,3 a0,75mm. Boa produgéo de flocos com variagéo de tamanho. Liberac&o de flocos retidos no meio fixo.
producéo de flocos » Configuracéo do floculador: escoamento ascendente (meio expandio) uido de escoamento descendente (meio fixo)
producéo de flocos » 0
ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO
| Dados da &gua bruta |
Puracao(h) Perda de carga (mm) [ Turbidez da dgua floculada (uT)| Turbidez]  pH uH | Celsius [ coagulagéo] Expansio do leito |
sem materic m5+m10 0 0 Jlada/ m5+oculada/ noculada/n  Bruta pH  Zor aparentlemperatur pH m5+m10 0 0
0 12 52 6.23 591 6.87 82 235 6.11 29.6
1 12 55 742 6.57 6.92 88 24 6.01 29.6
2 12 55 6.25 6.86 7.26 91 24 6.12 289
3 12 58 721 77 724 97 235 6.28 293
4 12 58 754 8.26 7.52 98 237 6.37 293
5 12 56.5 9.02 758 7.07 90 24 5.94 286
6 12 56.5 8.08 6.93 7.05 97 237 5.99 28
7 12 56.5 8.26 6.41 723 94 235 6.11 28
8 12 56 8.17 752 7.06 96 234 6.11 284
9 12 56.5 8.27 6.96 71 95 23 6.04 289
médias» 12 56 76 71 71 92.8 236 6.1 289
ENSAIOS DE FILTRACAO EM_FLA
mL min uH uT m/d Médias para TD =5min
materia | *Volume| Tempo | Cor apar.| Turbidez| Taxa min uH utT m/d Em5+m10
Testel | M5+ml10 50 227 24 1.44 88 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa
To=5min 0 m5rmi0| 227 | 2400 | 144 38 5 1000.00
0 0 o
Testel | m5+ml10| 50 6.33 18 1.32 31 0 S 100,00
TD=15min 0 Médiaspara TD = 15min S @
0 min uH utT m/d 3 -
Tetel | m5+tmi10| 50 10.50 16 119 19 Tempa |Cor apar | Turbidez| Taxa g 1000 -
TD=25min 0 m5+mi0] 633 | 1800 | 132 3L & 3 8 ] j
0 0 8 =
= — - - £ 1.00 ) . B .
ap6s 8h de operacéo / * Volume filtrado apds o tempo de descarte TD 0 _ _ 2 o L, o »
*Volume| Tempo | Cor apar. | Turbidez| Taxa Médiaspara TD = 25min 5 o Ler, i, -,
Tete2 | m5+ml10[ 50 min uH uT m/d T 010+ T T T T T
TD=5min. 0 Tempo |Cor apar.| Turbidez| Taxa Tl{fb'ggz Tl{fbfsz Tl{rm:;z TT;xa:Pés T:Ba afgs T:Ea a;gs
ap6sTD = ap6sTD= aposTD= TD=5min = =
E—— msfm o % mS+mi0} 10.50 16.00 119 = 5pm|n wn 155] min (uT) 235FI min UT) (M) min(m/d) min (m/d)
TD=15min. 0 0 Resultados da filtragdo em FLA
0
Tese2 | M5+ml10 50
TD=25min. 0 Turbidez apdsTD =!pdésTD = 1pés TD = 2sTD =5n3sTD = 15 ms TD = 25 min (m/d)
0 m5+m10 144 132 119 88 31 19
* Volume filtrado apds o tempo de descarte TD 0
0
ENSAIO DE DECANTAGAO 1
ut Turbidez da decantada uH Cor ente
Bruta  Floculada ida: vs=1,5da: vs=0,75cnvmin. Bruta da vs=1,5da vs=0,75cm/min.
Bruta 6.96 Bruta 95
m5+m10 8.27 754 7.49 m5+m10 83 80
0 0
0 0
\ Bm5+m10 | Bm5+m10
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Bruta Floculada Decantada: Decantada: Bruta Decantada: Decantada:
vs=1,5cm/min. vs=0,75cm/min. vs=1,5¢cm/min. vs=0,75cm/min.
Tipo de agua Tipo de agua
12 Material usado no floculador
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Tabela A12.1 — Resultados dos ensaios de floculagdo em sistema piloto

1) (3)Taxa de filtragdo em FLA Caract. do filtrado Turbidez
| Material Ex d%es E(;(g Taxa | Grad. Tempo g‘;:; Vs=0,75cm/min Téri)po m/mP.d apts descarte 5 min | Floculada/
Ensaio leito | leito e/ 51 Cor estavel Apds Apds | Variagdo Cor Turbidez Observagéo
cm % me.d S GT apar. | Turbidez h desca_lrte desca{te dataxa apar. | Turbidez Bruta
uH uT 5min 25min m/d uH uT
Nfloc20 MO01 120 10,6 1022 111 49 5439 77 7,15 1 113 - - 17 1,23 1,13 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc19 MO01 120 16,7 | 1110 105 51 5355 84 6,54 2 103 - - 14 1,09 1,09 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nfloc22 MO01 120 17,5 | 1110 102 52 5304 85 7,03 1 126 20 106 18 1,76 1,04 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nfloc21 | MO1 120 29,2 | 1383 106 50 5300 78 7,51 2 135 37 98 22 1,70 1,18 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nfloc18 MO01 120 29,4 | 1383 106 50 5300 7 7,08 1 115 - - 13,5 1,15 1,25 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc09 | MO1 139 0 598 82 76 6232 67 53 >3 - - - R R 0,81 IW =0,3a0,5 mm. Floculagéo nao cte. Colmatagéo do leito
Nfloc10 | MO1 139 2,7 689 88 71 6248 60 4,56 3 134 - - 18 1,49 0,93 IW=0,3a0,5mm. Floculagéo néo cte. Colmatagéo do leito
Nflocll MO01 139 8,3 936 107 59 6313 79 7,13 2 101 - - 17 1,22 1,17 IW =0,3a0,5mm. Floculagao constante. Pouca retenéo.
Nfloc12 MO1 139 10,4 | 1022 113 57 6441 79 6,85 2 112 - - 19 1,77 1,16 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl7 MO1 139 12 1022 106 59 6254 78 5,28 2 104 - - 14,5 1,35 1,12 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl3 MO1 139 14 1110 112 56 6272 74 6,43 2 105 - - 14,5 1,91 1,17 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl6 | MO1 139 17,6 | 1110 103 60 6180 86 6,74 1 126 - - 19 1,58 1,09 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nflocl4 MO01 139 28 1383 110 57 6270 93 8,3 1 117 - - 19 1,37 1,14 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl5 MO01 139 29,9 | 1383 104 59 6136 81 8,45 1 124 - - 20 1,56 1,07 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl4 M02 120 |[119,6 | 1383 40 118 4720 92 7,39 1 120 - - 21 1,43 1,15 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocll MO02 150 64,5 936 37 142 5254 84 6,37 3 101 - - 16 1,18 1,14 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm. + discreto
Nfloc12 MO02 150 69,8 | 1022 40 137 5480 79 6,88 2 116 - - 19 1,51 1,17 Produgéo nao constante de flocos. IW =0,3a0,5mm
Nflocl3 MO02 150 83 1110 39 141 5499 73 5,35 1 108 - - 15 1,3 1,14 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc09 | MO02 191 27 598 37 179 6623 74 75 2 - - R R R 1,04 Produgzo constante de flocos. W = 0,3 20,5 mm. + discreto
Nfloc10 MO02 191 38 689 36 182 6552 84 7,22 1 124 - - 20 151 1,10 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc22 MO03 120 37 1110 68 70 4760 84 6,75 1 112 23 89 15,5 1,38 1,01 Produgéo néo constante de flocos. IW =0,32.0,5 mm
Nfloc21 MO03 120 55 1383 70 70 4900 80 7,12 1 113 40 73 22 1,63 1,12 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc20 MO03 150 27,3 | 1022 73 83 6059 77 7,19 1 115 - - 14 1,16 1,14 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc19 MO03 150 38,6 | 1110 67 89 5963 86 6,14 1 86 - - 13 1,02 1,01 Produgéo nao constante de flocos. IW =0,3a0,5mm
Nfloc18 MO03 150 57 1383 69 89 6141 74 7,27 1 92 - - 135 1,12 1,22 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc09 | MO3 170 10,6 598 56 119 6664 58 4,39 2 - - - - - 0,90 Producéo nao constante de flocos. IW =0,32.0,5 mm
Nfloc10 MO03 170 13 689 63 108 6804 72 58 1 117 - - 20 1,37 0,97 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nflocll MO03 170 22,2 936 74 94 6956 84 6,33 1 80 - - 15 1,14 1,15 ProducZo constante de flocos. IW = 0,3a0,5 mm
Nfloc12 MO03 170 27,2 | 1022 74 94 6956 80 6,9 1 98 - - 18 1,41 1,13 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nflocl7 MO03 170 29 1022 70 96 6720 78 6,22 1 94 - - 14,5 1,23 1,00 Produgéo nao constante de flocos. IW =0,32.0,5 mm
Nflocl3 MO03 170 34 1110 72 95 6840 69 6,26 1 86 - - 15,5 1,27 1,17 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl6 | MO3 170 40 1110 65 103 6695 82 6,9 1 101 - - 20 1,61 1,09 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nflocl5 | MO3 170 59 1383 67 103 6901 79 8,26 3 96 R R 20,5 1,61 1,06 Produgzo nao constante de flocos. IW = 0,32.0,5 mm
Nflocl4 | MO3 170 58,8 | 1383 68 103 7004 92 8,55 1 93 - - 18 1,33 1,14 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc24 | MO04 200 0 1110 177 59 10443 67 5,45 >4 134 66 68 195 1,49 0,86 Sem formaczo de flocos. Leito colmatado. Efeito filtro
Nfloc25 | M04 200 0 1383 | 233 48 11184 - - >6 - - - - B 0,91 Sem formagZo de flocos. Leito colmatado. Efeito filtro
Nfloc26 | MO04 200 0 1383 | 233 40 6320 - - 7 - - - R R 0,85 Desprendimento de flocos velhos. Leito colmatado
Nfloc23 MO04 200 0 1383 235 47 11045 62 59 >4 145 92 53 29,5 2,47 1,00 Sem formagéo de flocos. Leito colmatado. Efeito filtro
Nflocl7 MO04 94,5 8,5 1022 117 37 4329 71 5,99 3 106 - - 17 1,33 1,00 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc20 M04 94,5 58 1022 128 35 4480 75 6,07 3 118 - - 17 1,39 1,24 Produgéo nao constante de flocos. IW =0,3a0,5mm
Nflocl6 MO04 94,5 74 1110 135 33 4455 81 7,76 1 111 - - 21 1,6 1,12 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc19 M04 94,5 8,5 1110 131 34 4454 82 6,47 1 100 - - 14,5 1,19 1,03 Produgéo néo constante de flocos. IW =0,32.0,5 mm
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Tabela A12.1 — Resultados dos ensaios de floculacéo em sistema piloto - continuacéo

1 3)Taxade filtragdo em FLA Caract. do filtrado Turbidez
Ensaio | Bxpes. | Exp. | Taxa | Grad. Tempo N de Vs= 0,§5)cm/mi n @ © m3/m621(.;§l apbs descarte 5 min | Floculada/
Material do do Camp Tempo - y — ] -
leito | ldto m¥ I Cor ) estavel Apds Apbs | Variagdo Cor ) Turbidez Observagéo
cm % ne.d S GT apar. | Turbidez h desca_lrte desca{te dataxa apar. | Turbidez Bruta
uH uT 5min 25 min m/d uH uT

Nfloc22 M04 94,5 6,1 1110 140 32 4480 78 7,08 1 127 23 104 19,5 1,74 1,01 Produgéo néo constante de flocos. IW =0,32.0,5 mm
Nfloc21 MO04 94,5 9,5 1383 168 28 4704 81 7,01 2 120 37 83 23 1,92 1,10 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nfloc18 M04 94,5 11 1383 163 29 4727 75 7,28 2 121 - - 9,5 1,26 1,21 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocl5 M04 94,5 9,7 1383 167 28 4676 74 7,33 2 131 - - 22 1,65 1,10 Produgéo cte. de flocos. IW = 0,3 20,5 mm. Reteve na base
Nfloc04 MO05 100 17,5 523 69 98 6762 65 5,35 2 - - - - - 1,00 Produgéo constante de flocos. IW =03 a0,5 mm
Nfloc03 MO05 100 32 760 85 78 6630 76 6,4 2 - - - - - 1,06 Produgéo constante de flocos. IW =03 20,5 mm
Nfloc08 MO05 150 16 389 52 192 9984 59 5,45 2 - - - - - 0,93 Produgéo néo cte. deflocos. IW =0,3a0,5 mm. Retengao
Nfloc05 MO05 150 16,6 523 70 145 10150 70 511 2 - - - - - 1,01 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc06 MO05 180 16 389 50 231 11550 59 4,46 2 - - - - - 0,85 Produgéo cte. de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm. Retencéo
Nfloc07 MO05 200 16 389 48 270 12960 49 4,21 2 - - - - - 0,78 Produgéo cte. deflocos. IW = 0,3 20,5 mm. Retencéo

MO5 + 140+ | 28,5 82 + 112+ | 9184 + Muitos flocos pequenos, cte. Liberag&o de flocos velhos
Nfloc32 M10 110 +0 760 16 108 1728 80 7,49 3 88 19 69 24 1,44 1,07
Nfloc04 MO06 100 41,5 523 46 128 5888 73 6,03 1 - - - - - 1,16 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc03 MO06 160 67,7 760 45 194 8730 61 5,23 1 - - - - - 1,44 Produgéo constante de flocos. IW =033 20,75 mm
Nfloc08 MO06 150 26,7 389 44 210 9240 64 6,02 1 - - - - - 1,12 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc05 MO06 150 42 523 41 200 8200 72 5,37 1 - - - - - 1,01 Produgo constante de flocos. IW =03 20,5 mm
Nfloc06 MO06 180 27 389 44 219 9636 71 6,63 1 - - - - - 1,15 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc07 MO06 200 28 389 44 279 12276 67 5,45 1 - - - - - 1,05 Produgo constante de flocos. IW =03 20,5 mm

MO06 + 110+ | 54 + 56 + 116 + | 6496 + Retencéo de flocos no leito fixo, mas ndo mudou muito a
Nfloc30 M10 110 0 760 18 109 1962 71 5,55 2 78 9 69 19 1,71 1,05 perdade carga. IW = 0,3a0,75mm.

MO6 + 110+ | 58 + 52 + 121+ | 6292 + Producéo cte. de flocos ¢/ tamanhos variaveis. IW = 0,3 a
Nfloc31 | 10 110 0 760 16 108 1728 82 711 3 112 25 87 27 2,27 1,25 0,75mm. LiberagZo de flocos retidos no meio fixo.
Nfloc04 MO7 100 41 523 52 132 6864 67 5,49 1 - - - - - 1,09 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc03 MO7 100 72,5 760 44 130 5720 75 6,49 1 - - - - - 1,18 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc08 MO7 150 35 389 40 250 10000 70 6,46 1 - - - - - 1,11 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc05 MO7 150 41 523 50 201 10050 67 531 1 - - - - - 1,06 Produgéo constante de flocos. IW =03 20,5 mm
Nfloc06 MO7 180 35,5 389 40 298 11920 7 5,88 1 - - - - - 1,25 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc07 MO7 200 35,5 389 41 326 13366 65 5,37 1 - - - - - 1,09 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc02 MO8 200 0 936 107 159 17013 60 5,23 57 - - - - - 0,91 Liberagdo flocos velhos. Floculagéo i cte. IW=0,3a0,5mm
Nfloc01 MO8 200 0 1383 131 108 14148 72 6,84 36 - - - - - 0,97 Liberagdo flocos velhos. Floculagéo i cte. IW=0,3a0,5mm
Nfloc02 M09 200 0 936 92 159 14628 61 571 57 - - - - - 0,93 Liberagéo flocos velhos. Floculagéo fi cte. IW=0,3a0,5mm
Nflocol | M09 200 0 1383 | 108 108 | 11664 | 70 6,72 36 . . _ _ _ 1,00 Liberagao flocos velhos. Floculagao fi cte, IW=0,3a0,5 mm

M09+ | 120+ | O+ 18 + 9%+ | 1728 + - - ) )
Nfloc27 MO6 100 87 936 49 116 5684 _ _ 1 _ _ _ _ _ 0,88 Néo houve producéo de flocos no periodo de ensaio

M09+ | 160+ | O+ 39+ | 157+ | 6123+ Flocos apareceram apos 7 hs. Desprendimento de flocos
Nfloc29 MO6 95 60 760 50 107 5350 62 6,71 >10 142 30 112 22 1,78 0,82 velhos do leito fixo (que colmatou). IW = 0,3 a0,5mm.

M09+ | 160+ | O+ 23+ | 127+ | 2921 + ProdugZo nZ constante de flocos (IW = 0,3 a 0,5mm)
Nfloc28 MO6 95 72 936 57 102 5814 66 6,06 3 27 5 22 8 1,25 1 Oscilages répidas de perdade carga no leito expandido.
Nfloc02 M10 200 0 936 66 161 10626 64 5,36 57 - - - - - 0,94 Liberagdo flocos velhos. Floculagéo i cte. IW=0,3a0,5mm
Nflocol | M10 200 0 1383 33 109 9592 73 6,72 36 . . . _ _ 1,03 Liberagao flocos velhos. Floculagao i cte. IW=0,3a0,5 mm

(1) velocidade no ensaio de sedimentagdo cons derado; (2) tempo para estabilizagdo da expansdo (ou ndo) e da perda de carga no floculador; (3) taxa de filtragdo em FLA ap6s tempos de descarte de 5 e 25 minutos, para filtrar
aliquotas de 50 mL.



Tabela A12.2 - Compar agéo entr e gr upos de ensaios de cada material —melhor esresultados nos ensaios de floculagdo em sistema piloto
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CRITERIO PESO ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m5+m10 | m6+m10 m9+m6
10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
ou to to ou | 23| to to to to to to 30 28 | 29
1-Autolimpeza - perda de carga constante no tempo 2 tros| g | dos dos tros | 24 | dos dos dos dos dos dos | 32 31
25
26
2-Turbidez da agua filtrada em FL A —a menor 1 19 | 18| 11 | 13 | 19 | 18 | 19 | 18 32 30 | 31 | 28 | 29
3-Relacdo entre turbidez das aguas floculada e bruta 2 18| 21| 12| 11|18 | 13| 20| 16 | 3 5 3 4 6 3 1 1 2 | 32 31| 30| 28| 29
4-Turbidez da dgua decantada: vs= 0,75 cm/min 1 17 | 13 | 13| 11| 10| 19 | 17 | 20 | 7 6 3 5 5 7 1 2 2 1| 32 30 | 31| 28| 29
5-Cor aparente agua decantada: vs= 0,75 cm/min 1 13|18 | 13| 9 | 13| 10 | 17 | 15 | 7 6 3 7 6 7 2 1 2 1 2 1| 32 30| 31| 29 | 28
6-Variacdo da taxa de filtragdo em FLA 2 22 | 21 21 | 22 | 21 | 22 32 30 | 31 | 28 | 29
Ensaio com melhor es resutados (somatorio dospesos) » | 18 (5) | 11(4,5) | 18(4,5) | 20(4,5)| 3(4) | 3(6) | 6(5) | 1(4 | 1(4 | 1(4 | 32(9 | 30(8) |28(85)

m1 a m10: materiais utilizados individualmente nos floculadores ou de forma combinada; 1°: nimero do ensaio, relativo ao material, que apresentou o melhor desempenho para o critério, sendo-lhe atribuido o valor integral
do peso; 2°: nimero do ensaio com 0 22 melhor resultado para o critério, sendo-lhe atribuido metade do peso. Para o critério AUTOLIMPEZA 1° colocado significa: houve autolimpeza, e 2° colocado significa: ndo houve
autolimpeza, podendo haver mais de um 1° ou 2° colocado; Variacdo dataxa de filtragdo em FLA é a diferenca entre astaxas de filtracdo observadas ap6s tempos de descarte do filtrado de 5 min e 25 min.

Tabela A12.3 - Melhoresresultados obtidos para cada material nos ensaios de floculacdo em sistema piloto

O]

(3)Taxadefiltragdo em FLA

Caract. do filtrado

Turbidez

o]
Ex d%es E(;(g Taxa | Grad. Tempo glariz Vs=0,75cm/min Téri)po m?/mP.d ap6s descarte 5 min | Floculada/
Ensio | Materia | o0 | G0 | my | st Cor eqével | APOS | Apés [Variagao| Cor Turbidez Observagio
cm % me.d S GT apar. | Turbidez h desca_lrte desca{te dataxa apar. | Turbidez Bruta
uH uT 5min 25min m/d uH uT

Nfloc18 | MO1 120 29,4 | 1383 106 50 5300 77 7,08 1 115 - - 135 1,15 1,25 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nflocll | MO2 150 64,5 936 37 142 5254 84 6,37 3 101 - - 16 1,18 1,14 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm. + discreto
Nfloc18 | MO3 150 57 1383 69 89 6141 74 7,27 1 92 - - 13,5 1,12 1,22 Produgéo constante de flocos. IW = 0,3 a0,5 mm
Nfloc20 | MO04 94,5 58 1022 128 35 4480 75 6,07 3 118 - - 17 1,39 1,24 Produgéo nao constante de flocos. IW =0,3a0,5mm
NflocO3 | MO5 100 32 760 85 78 6630 76 6,4 2 - - - - - 1,06 Produgo constante de flocos. IW =03 20,5 mm
NflocO3 | MO6 160 67,7 760 45 194 8730 61 5,23 1 - - - - - 1,44 Produgéo constante de flocos. IW =033 20,75 mm
NflocO6 | MO7 180 35,5 389 40 298 11920 7 5,88 1 - - - - - 1,25 Produgo constante de flocos. IW =03 20,5 mm
NflocOl | MO8 200 0 1383 131 108 14148 72 6,84 36 - - - - - 0,97 Liberagdo flocos velhos. Floculagéo i cte. IW=0,3a0,5mm
NflocOl | M09 200 0 1383 108 108 11664 70 6,72 36 - - - - - 1,00 Liberagdo flocos velhos. Floculagéo i cte. IW=0,3a0,5mm
NflocOl | M10 200 0 1383 88 109 9592 73 6,72 36 - - - - - 1,03 Liberagdo flocos velhos. Floculagéo i cte. IW=0,3a0,5mm

MO5 + 140+ | 28,5 82 + 112+ | 9184 + Muitos flocos pequenos, cte. Liberag&o de flocos velhos
Nfloc32 M10 110 +0 760 16 108 1728 80 7,49 3 88 19 69 24 1,44 1,07

MO6 + 110+ | 54+ 56 + 116+ | 6496 + Retencéo de flocos no leito fixo, mas ndo mudou muito a
Nfloc30 M10 110 0 760 18 109 1962 71 5,55 2 78 9 69 19 1,71 1,05 perdade carga. IW = 0,320,75mm.

M09+ | 160+ | O+ 23+ | 127+ | 2921 + Produgéo no constante de flocos (IW = 0,3 a 0,5mm)
Nfloc28 MO6 95 72 936 57 102 5814 66 6,06 3 27 5 22 8 1,25 1 Oscilages répidas de perdade carga no leito expandido.




Tabela A12.4 - Compar acéo entre materiais—melhores resultados selecionados
da Tabela A12.3.

CRITERIO PESO (ensaio) Material
1° 2°
1-Autolimpeza - perda de carga constante no tempo 2 Todos
2-Turbidez da &gua filtrada em FL A —a menor 1 (18) m3 (18) m1
3-Relacdo entre turbidez das &guas floculada e bruta 2 (3) m6 (18) ml e(6) m7
4-Turbidez da dgua decantada: vs= 0,75 cm/min 1 (3) m6 (30) m6+m10
5-Cor aparente da dgua decantada: vs= 0,75 cm/min 1 (3) m6 (28) m9+m6
6-Variacio dataxa de filtragdo em FLA 2 (28) m9+m6 (32) m5+m10 e (30) m6+m10
Material com melhoresresultados (somatério dos pesos) »» moé (6)

O melhor resultado obtido foi com o material m6 no ensaio Nfloc03, cujas caracteristicas foram:
aturainicia doleito = 160cm; vel ocidade de aproximagcéo ou taxa = 760 m/d; tempo de floculacéo =
3,2 min; gradiente de velocidade = 45 s*; expansio do leito = 67,7%; GT = 8730.
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Planilha A13-1 - Resultados de carreira com pré-floculagéo e filtragcdo direta descendente

Ensaio de filtragao direta com pré-floculacao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N°: cllcpfl Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 6.34 | Cor aparente (uH): 85 Gmr(1/s) 1200
Temp. °C: 21.5 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3):| 6.2 [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 8 Condutividade (uS/cm): 70 pH: 6.6 STD(ppm): 35
Meio = L2 - camada dupla Caracteristicas da floculagdo granular »» | Velocidade média de aproximacdo ou taxa (m/d): 733
Carvéo antracitoso: tef = 1,1mm Material usado no floculador:l MO06 Altura inicial (cm) 161 emperatura média da agua (°C =~ 22.2
Areia: tef = 0,5mm Expansdo média do leito (%): 53.6 Gradiente de velocidade médio (1/s): 53 |GT médio 9275
Tempo médio de floculagao (s) : 175
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéao da Carreira (h) x Perda de carga (m)
(0] 0.5 1 2.5 3 4 5.42
0.000 0.302 0.473 0.633 0.905 1.255 1.545 1.87 2.01
0.355 0.156 0.154 0.161 0.168 0.185 0.214 0.259 0.282
0.580 0.138 0.134 0.14 0.141 0.144 0.15 0.16 0.168
0.760 0.115 0.113 0.116 0.116 0.116 0.116 0.118 0.12
1.060 0.098 0.097 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.1
1.360 0.047 0.046 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
1.550 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
2.2 ~ .
> duracéo da carreira (h)
1.8 ——0 05
€ 1.6
~ 1.4 —x—1 2.5
% 12 -4 a5
1
'8 0.8 t —5.42
g 0.6 X
E 0.4
0.2 o
0 = g
-0.2 T T T T T T T T T )
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGCAO DA CARREIRA (h)
(0] 0.5 1 2 3 4 5 5.42 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 89 89 87 89 85 94 97 97 90.9
Sulfato de Aluminio (mg/L) 16 16 16 16 16 16 16 16 16
pH da agua bruta 6.4 6.6 6.6 6.7 6.6 6.6 6.8 6.8 6.6
pH de coagulagao 5.7 55 5.6 5.7 5.6 5.6 5.7 5.6 5.6
Turbidez da agua bruta (uT) 7.3 7.18 6.13 7.61 6.34 6.19 6.79 6.75 6.8
Turbidez da agua floculada (uT) 7.5 8.6 10.4 13.4 9.84 8.64 14.4 8.62 10.2
Cor aparente da agua filtrada (uH) 14 10 8 6 5 6 5 5 7.4
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.33 0.72 0.57 0.47 0.4 0.47 0.39 0.38 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.302 0.473 0.633 0.905 1.255 1.545 1.87 2.01
Temperatura da agua bruta (°C) 21.5 21.7 21.8 22 22.3 22.5 22.5 23 22.2
pH da agua filtrada 5.7 5.8 5.6 5.6 5.5 5.5 55 5.5 5.6
Expanséo do material no floculador % 54 53 53.5 54 53.4 54 53.5 53.5 53.6
Perda de carga no floculador (cm) 4.4 4.6 4.5 4.7 4.3 4.3 4.5 4.6 4.5
Tamanho dos flocos ( IW = mm) 0,3a05 03a05 0,3a05 05a0,75 0,3a0,5 0,3a0,5 0,5a0,75 0,3a0,5
—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH) —{}— Sulfato de Aluminio (mg/L)
—&— pH da agua bruta pH de coagulacéo
—#&— Turbidez da agua bruta (uT) —X¥— Turbidez da agua floculada (uT)
—/\— Cor aparente da agua filtrada (uH) —O— Turbidez da agua filtrada (uT)
Perda de carga no meio filtrante (m) —O— Temperatura da agua bruta (°C)
100
8
:
>
0.1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 :
[0] 1 2 3 4 5 6

duracéao da carreira (h)




Planilha A13-2 - Resultados de carreira com pré-floculacgédo e filtragdo direta descendente

Ensaio de filtracao direta com pré-floculagao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N°: cllcpf2 Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 7.86__| Cor aparente (uH): 92 Gmr(1/s) 1200
Temp. °C: 22.8 | Alcalinidade total (mg/LCaCo3):| 6.9 |Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 10 Condutividade (uS/cm): 74 pH: 6.7 STD(ppm) 37
Meio = L2 - camada dupla Caracteristicas da floculacédo granular »» | Velocidade média de aproximacdo ou taxa (m/d): 733
Carvéao antracitoso: tef = 1,1mm Material usado no floculador:l MO6 Altura inicial (cm) 161 Il'emperatura média da agua (°C’ 22.9
Areia: tef = 0,5mm Expansdo média do leito (%): 53.3 Gradiente de velocidade médio (1/s): 53 |GT médio 9275
Tempo médio de floculacdo (s) : 175
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
(0] 0.5 1 2 3 4 5 6 6.75
0.000 0.234 0.354 0.472 0.766 1.063 1.308 1.552 1.822 2
0.355 0.127 0.123 0.123 0.165 0.191 0.221 0.267 0.331 0.377
0.580 0.113 0.109 0.107 0.139 0.146 0.152 0.164 0.186 0.202
0.760 0.093 0.09 0.088 0.115 0.117 0.118 0.122 0.125 0.127
1.060 0.079 0.077 0.075 0.098 0.1 0.1 0.1015 0.104 0.1035
1.360 0.037 0.035 0.034 0.047 0.048 0.048 0.0485 0.049 0.0485
1.550 0.004 0.003 0.003 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
2.2 ~ .
> I duracao da carreira (h)
1.8 ——0 —{+0.5
T 1.6 —x—1 2
% 1‘21 —~—3 -e—4
1 A5 —+6
8 0.8 6.75
g 06+
0.4 %
0.2
0 —h- —— »
-0.2 + T T T T T T T T T |
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
(0] 0.5 1 2 3 4 5 6 6.75 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 88 92 91 93 94 92 96 90 91 91.9
Sulfato de Aluminio (mg/L) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
pH da agua bruta 6.9 6.9 6.8 6.9 6.8 6.7 6.9 6.8 6.8 6.8
pH de coagulacao 5.5 5.6 5.6 5.7 5.8 5.7 5.8 5.8 5.8 5.7
Turbidez da agua bruta (uT) 6.08 6.14 7.44 7.69 8.2 7.86 8.19 7.28 6.8 7.3
Turbidez da agua floculada (uT) 8.11 8.67 8.77 8.88 8.4 8.96 8.54 9.24 7.93 8.6
Cor aparente da agua filtrada (uH) 17 14 11 9 6 6 6 5 5 8.8
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.25 0.97 0.78 0.61 0.44 0.43 0.46 0.45 0.43 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.234 0.354 0.472 0.766 1.063 1.308 1.552 1.822 2
Temperatura da agua bruta (°C) 23.1 23.1 23 23 22.8 23 22.6 22.6 22.5 22.9
pH da agua filtrada 5.7 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7 5.6
Expansdo do material no floculador % 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 52.2 53.3
Perda de carga no floculador (cm) 4.9 4.7 4.6 4.6 4.5 4.5 4.6 4.9 4.6 4.7

Tamanho dos flocos (IW = mm)

0,3a0,5 0,3a05 03a05

—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH)
—&— pH da agua bruta

—#&— Turbidez da agua bruta (uT)

—/x— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—— Perda de carga no meio filtrante (m)

0,3a05 03a05 03a0,5

0,5a05 03a05 03a0,5

—{— Sulfato de Aluminio (mg/L)

pH de coagulacéo
—¥— Turbidez da agua floculada (uT)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT)
—O— Temperatura da agua bruta (°C)

100

10

Valores (unidades da legenda)

0.1 - t

duracao da carreira (h)



Planilha A13-3 - Resultados de carreira com pré-floculagao e filtragcdo direta descendente

Ensaio de filtracdo direta com pré-floculacao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N°: cllcpf3 | Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoado Peri__ | Turbidez(uT): 5.19 | Cor aparente (uH): 82 Gmr(1/s) 1200
Temp. °C: 22.5 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3): | 6.4 [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 8 Condutividade (uS/cm): 68 pH: 6.5 STD(ppm): 34
Meio = L2 - camada dupla Caracteristicas da floculagdo granular »» | Velocidade média de aproximacédo ou taxa (m/d): 733
Carvéo antracitoso: tef = 1,1mm Material usado no ﬂoculador:| MO6 Altura inicial (cm) 161 h‘emperatura média da agua (°C’  22.9
Areia: tef = 0,5mm Expansdo média do leito (%): 53.2 Gradiente de velocidade médio (1/s): 53 | GT médio 9222
Tempo médio de floculacdo (s) : 174
profundidade do meio filtrante
(m) Duracédo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
[0} 0.5 1 2 4 5 6 6.33
0.000 0.23 0.365 0.498 0.776 1.348 1.612 1.932 2.01
0.355 0.152 0.146 0.152 0.17 0.252 0.308 0.378 0.4
0.580 0.133 0.126 0.128 0.133 0.155 0.175 0.203 0.212
0.760 0.105 0.099 0.099 0.104 0.106 0.109 0.112 0.114
1.060 0.086 0.08 0.08 0.082 0.085 0.085 0.086 0.087
1.360 0.042 0.039 0.039 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1.550 0.009 0.007 0.007 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008
2'2 duracéao da carreira (h)
1.8 ——0 —{1-0.5
g e 12
8_, 1.4
g 1.2 -4 —@—5
1
8 o5 —A—6 ——6.33
% 0.6
0.4
0.2
[0] = —=
-0.2 + T T T T T T T T T |
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
[0} 0.5 1 2 4 5 6 6.33 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 81 84 82 83 88 94 88 88 86
Sulfato de Aluminio (mg/L) 18 18 18 18 18 18 18 16 17.8
pH da agua bruta 6.5 6.6 6.5 6.6 6.9 6.8 6.9 6.9 6.7
pH de coagulacéo 5.6 5.7 5.8 5.8 5.9 6 5.7 5.7 5.8
Turbidez da agua bruta (uT) 5.64 5.44 5.19 6.3 6.93 7.26 6.99 6.88 6.3
Turbidez da agua floculada (uT) 7 7.46 8.5 7.08 8.22 8.43 7.92 8.1 7.8
Cor aparente da agua filtrada (uH) 16 11 9 5 5 5 5 4 7.5
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.13 0.71 0.55 0.43 0.43 0.44 0.42 0.39 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.23 0.365 0.498 0.776 1.348 1.612 1.932 2.01
Temperatura da agua bruta (°C) 23 22.5 22.5 22.6 23 23.5 23.2 23.2 22.9
pH da agua filtrada 5.6 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7 5.6 5.7 5.7
Expanséo do material no floculador % 54 53 53 53 52.8 53 54 53 53.2
Perda de carga no floculador (cm) 5 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Tamanho dos flocos ( IW = mm) 0,3a055 0,3a05 03a05 03a05 03a05 03a05 05a05 03a0,5
—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH) —{— Sulfato de Aluminio (mg/L)
—&— pH da agua bruta pH de coagulagdo
—&— Turbidez da agua bruta (uT) —X¥— Turbidez da agua floculada (uT)
—/\— Cor aparente da agua filtrada (uH) —O— Turbidez da agua filtrada (uT)
Perda de carga no meio filtrante (m) —O— Temperatura da agua bruta (°C)
100
§ 10
g
0.1 -
[0] 1 2 3 4 5 6 7

duracédo da carreira (h)




Planilha A13-4 - Resultados de carreira com pré-floculagédo e filtragdo direta descendente

Ensaio de filtracdo direta com pré-floculagao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N°: cllicpf4 Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 6.12 | Cor aparente (uH): 83 Gmr(1/s) 1200
Temp. °C: 22 | Alcalinidade total (mg/LCaCo3):[ 10.6 _[Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 9 | Condutividade (uS/cm): 70 pH: 6.6 STD(ppm): 35
Meio = L2 - camada dupla Caracteristicas da floculacdo granular »» | Velocidade média de aproximacéo ou taxa (m/d): 733
Carvao antracitoso: tef = 1,1mm Material usado no floculador:l MO06 Altura inicial (cm) 161 h’emperatura média da agua (°C 23.3
Areia: tef = 0,5mm Expansdao média do leito (%): 53.5 Gradiente de velocidade médio (1/s): 53 |GT médio 9275
Tempo médio de floculagdo (s) : 175
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéao da Carreira (h) x Perda de carga (m)
[0] 0.5 1 2 4 5 5.58
0.000 0.259 0.386 0.562 0.904 1.541 1.866 2.04
0.355 0.167 0.151 0.158 0.185 0.302 0.393 0.442
0.580 0.145 0.127 0.13 0.134 0.164 0.197 0.216
0.760 0.115 0.102 0.102 0.104 0.104 0.108 0.11
1.060 0.097 0.086 0.086 0.087 0.085 0.085 0.085
1.360 0.047 0.04 0.04 0.04 0.039 0.039 0.038
1.550 0.012 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
duracéo da carreira (h)
——0 ——-0.5
£ —x—1 2
g’ ——4 -5
% —A—5.58
—— —a——
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
[0] 0.5 1 2 4 5 5.58 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 91 83 90 84 83 82 83 85.1
Sulfato de Aluminio (mg/L) 18 18 18 18 18 18 18 18
pH da agua bruta 6.4 6.7 6.6 6.6 6.7 6.7 6.7 6.6
pH de coagulagdo 5.9 5.7 5.7 5.8 5.8 5.7 5.8 5.8
Turbidez da agua bruta (uT) 7.23 6.12 5.97 5.67 6.35 8.16 8.05 6.8
Turbidez da agua floculada (uT) 7.82 7.12 7.72 8.07 7.64 7.98 7.9 7.8
Cor aparente da agua filtrada (uH) 14 9 6 5 5 5 5 7
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.34 0.73 0.5 0.45 0.43 0.42 0.41 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.259 0.386 0.562 0.904 1.541 1.866 2.04
Temperatura da agua bruta (°C) 22 22 22 22.5 24.5 25.2 25 23.3
pH da agua filtrada 5.7 5.8 5.7 5.7 5.6 5.6 5.6 5.7
Expansé&o do material no floculador % 53 54 54 54.7 52.5 53 53.5 535
Perda de carga no floculador (cm) 4.9 4.8 5 5 4.6 4.6 4.6 4.8

Tamanho dos flocos ( IW = mm)

03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 05a0,5

—><— Cor aparente da agua bruta (uH)
—&— pH da agua bruta

—#&— Turbidez da dgua bruta (uT)

—/x— Cor aparente da agua filtrada (uH)
Perda de carga no meio filtrante (m)

—{— Sulfato de Aluminio (mg/L)

pH de coagulacéao
—*— Turbidez da agua floculada (uT)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT)
—O— Temperatura da agua bruta (°C)

100

10

K

&

DOe¥

Valores (unidades da legenda)

duracéo da carreir

a (h)



Planilha A13-5 - Resultados de carreira com filtracdo direta descendente

Ensaio de filtracdo direta

sem pré-floculacédo | Coagulante:

Sulfato de aluminio

Teste N°: cllspfl Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 7.83 | Cor aparente (uH): 97 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C:  23.5 | Alcalinidade total (mg/LCaCo3): | 6.2 [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 9 Condutividade (uS/cm): 70 pH: 6.7 STD(ppm): 35

Meio = L2 - camada dupla
Carvéo antracitoso: tef = 1,1mm

Caracteristicas da floculacdo granular »» |
Material usado no floculador: Altura inicial (cm)

Velocidade média de aproximacgéo ou taxa (m/d):

h’emperatura média da agua (°C’

Areia: tef = 0,5mm Expans&do média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s): | GT médio
Tempo médio de floculagéo (s) :
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
[0} 0.5 1 2 3 4 5
0.000 0.236 0.375 0.568 0.968 1.318 1.666 2
0.355 0.165 0.16 0.16 0.172 0.194 0.232 0.289
0.580 0.148 0.141 0.14 0.14 0.143 0.149 0.157
0.760 0.129 0.122 0.121 0.12 0.12 0.12 0.12
1.060 0.107 0.102 0.1 0.097 0.097 0.097 0.096
1.360 0.055 0.051 0.049 0.047 0.046 0.046 0.045
1.550 0.014 0.012 0.011 0.011 0.01 0.01 0.009
2.2 ~ .
2 duracéo da carreira (h)
1.8 ——0 —{1-0.5
E ¢ —x—1 2
g 1.4
g 1.2 ——3 ——4
1
% 08 —A—5
B 0.6 x
&) 0.4
0.c2> . -
-0.2 = T T T T T T T T T 1
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGCAO DA CARREIRA (h)
(0] 0.5 1 2 3 4 5 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 90 95 96 91 95 97 94 94
Sulfato de Aluminio (mg/L) 16 16 16 16 16 16 16 16
pH da agua bruta 6.6 6.8 6.7 6.8 6.7 6.7 7.6 6.8
pH de coagulagao 5.8 5.8 5.8 5.7 5.6 5.6 5.7 5.7
Turbidez da 4gua bruta (uT) 6.46 6.84 7.81 6.76 6.98 7.11 8.52 7.2
Cor aparente da agua filtrada (uH) 14 8 6 6 5 4 4 6.7
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.23 0.62 0.47 0.47 0.42 0.37 0.39 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.236 0.375 0.568 0.968 1.318 1.666 2
Temperatura da agua bruta (°C) 22 27.5 22.5 23 23 23.1 235 23.5
pH da agua filtrada 5.7 5.7 5.7 5.6 5.6 5.5 5.7 5.6

—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH)
—&— pH da agua bruta

—#A— Turbidez da agua bruta (uT)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT)
—O— Temperatura da agua bruta (°C)

—{— Sulfato de Aluminio (mg/L)

pH de coagulacéo
—7/x— Cor aparente da agua filtrada (uH)
Perda de carga no meio filtrante (m)

100

1
1
[u]

[u]
[u]

Valores (unidades da legenda)

0.1 - t - t
(0] 1 2

duracao da carreira (h)




Planilha A13-6 - Resultados de carreira com filtracdo direta descendente

Ensaio de filtracdo direta

sem pré-floculacdo |

Coagulante: Sulfato de aluminio

Teste N°: cllspf2 Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 553 | Cor aparente (uH): 79 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C: 235 | Alcalinidade total (mg/LCaCo3):[ 7.5  [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 9 Condutividade (uS/cm): 66 pH: 6.7 STD(ppm): 33

Meio = L2 - camada dupla
Carvéo antracitoso: tef = 1,1mm

Caracteristicas da floculacdo granular »»

Velocidade média de aproximagéo ou taxa (m/d):

Material usado no floculador:|

Altura inicial (cm)

h’em eratura média da agua (°C’

Areia: tef = 0,5mm Expansdo média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s): GT médio
Tempo médio de floculagéo (s) :
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 6.67
0.000 0.231 0.307 0.419 0.605 0.838 1.121 1.485 1.767 2
0.355 0.147 0.151 0.156 0.17 0.2 0.256 0.327 0.401 0.471
0.580 0.116 0.134 0.13 0.133 0.149 0.149 0.163 0.187 0.213
0.760 0.098 0.107 0.106 0.105 0.108 0.109 0.111 0.114 0.118
1.060 0.047 0.091 0.09 0.092 0.091 0.091 0.093 0.093 0.095
1.360 0.011 0.042 0.042 0.043 0.042 0.042 0.041 0.042 0.042
1.550 (] 0.008 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008
2.2 ~ .
2 duracgédo da carreira (h)
1.8 ——0 —{10.5
£ 16 1 2
: >3 e
§ ’ —A—5 -6
@ 1
g 0.8 —6.67
B 0.6 ¢
s 0.4 %
0.2
0 — —_—
-0.2 - T T T T T T T T T 1
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
(0] 0.5 1 2 3 4 5 6 6.67 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 81 81 79 76 72 90 86 85 90 81.3
Sulfato de Aluminio (mg/L) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
pH da agua bruta 6.4 6.7 6.6 6.7 6.7 6.7 6.7 6.9 6.7 6.7
pH de coagulacédo 5.8 57 57 5.7 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
Turbidez da agua bruta (uT) 5.44 6.54 4.83 5.25 5.27 6 5.46 591 6.15 5.6
Cor aparente da agua filtrada (uH) 17 12 9 8 6 6 7 6 6 8.9
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.52 0.89 0.64 0.51 0.44 0.46 0.47 0.46 0.48 0.7
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.231 0.307 0.419 0.605 0.838 1.121 1.485 1.767 2
Temperatura da agua bruta (°C) 23.5 23.4 23.5 23.5 24 23 23 23.4 23.4 23.4
pH da agua filtrada 5.4 5.5 5.8 5.8 5.6 5.7 5.8 5.6 5.6 5.7
—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH) —{}— Sulfato de Aluminio (mg/L)
—&— pH da agua bruta pH de coagulacéo
—#— Turbidez da 4gua bruta (uT) —7/x— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT) Perda de carga no meio filtrante (m)
—O— Temperatura da agua bruta (°C)
100 e X
%
8
g
€
=2
8
3
>
0.1 ' f ' 1 : 1 : 1 . f . f .
0 1 2 3 4 5 6 7

duracao da carreira (h)




Planilha A13-7 - Resultados de carreira com filtragdo direta descendente

caracteristicas do meio filtrante
Meio = L2 - camada dupla
Carvéo antracitoso: tef = 1,1mm

Ensaio de filtracdo direta sem pré-floculacéo | Coagulante: Sulfato de aluminio

Teste N°: cllspf3 | Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri__| Turbidez(uT): 496 | Cor aparente (UH): 75 Gmr(1/s)

Temp.°C:  22.1 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3):| 11.7 [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s)

Cor verdadeira(uH): 8 Condutividade (uS/cm): 58 pH: 6.7 STD(ppm):

Caracteristicas da floculacdo granular »» Velocidade média de aproximacédo ou taxa (m/d):

Material usado no floculador:| Altura inicial (cm) h’em eratura média da agua (°C’

Areia: tef = 0,5mm Expansao média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s): GT médio
Tempo médio de floculacédo (s) :
profundidade do meio filtrante
(m) Duracédo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
[0] 0.5 1 2 3 4 5
0.000 0.306 0.382 0.546 0.904 1.277 1.662 2.015
0.355 0.152 0.15 0.154 0.178 0.227 0.305 0.4
0.580 0.135 0.129 0.13 0.134 0.137 0.151 0.177
0.760 0.112 0.107 0.108 0.108 0.107 0.106 0.106
1.060 0.096 0.093 0.092 0.092 0.09 0.089 0.089
1.360 0.048 0.045 0.045 0.045 0.043 0.043 0.043
1.550 0.01 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008
duracéo da carreira (h)
——0 —+0.5
3 —x—1 2
&
g ——3 -4
3 —A—5
(0]
B
—— —
-0.2 + T T T T T T T T T 1
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURACAO DA CARREIRA (h)
[o] 0.5 1 2 3 4 5 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 81 76 78 78 81 81 79 79.1
Sulfato de Aluminio (mg/L) 18 18 18 18 18 18 18 18
pH da agua bruta 6.5 6.6 6.7 6.8 6.6 6.7 6.45 6.6
pH de coagulagao 5.6 5.5 5.6 5.8 5.5 5.6 55 5.6
Turbidez da &gua bruta (uT) 6.61 5.49 5.17 5.7 6.5 5.58 5.91 5.9
Cor aparente da agua filtrada (uH) 17 8 5 6 5 5 5 7.3
Turbidez da &gua filtrada (uT) 1.22 0.58 0.43 0.46 0.44 0.45 0.42 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.306 0.382 0.546 0.904 1.277 1.662 2.015
Temperatura da agua bruta (°C) 21.5 22 22.1 23 24 25 25.6 23.3
pH da agua filtrada 5.8 5.7 55 5.9 5.5 5.4 5.3 5.6

—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH)
—&— pH da agua bruta

—a&— Turbidez da agua bruta (uT)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT)
—O— Temperatura da agua bruta (°C)

—{— Sulfato de Aluminio (mg/L)

pH de coagulagéo
—— Cor aparente da agua filtrada (uH)
Perda de carga no meio filtrante (m)

100
g hat hat o ! o ;
g 10
% o Y S O &
b—29 o * PN S
% ¥ & — N A A
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duracéo da carreira (h)



Planilha A13-8 - Resultados de carreira com filtracdo direta descendente
Ensaio de filtracdo direta sem pré-floculacao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N°: clispf4d Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 5.3 [ Cor aparente (UH): 81 Gmr(1/s) 1200
Temp. °C: 23 | Alcalinidade total (mg/LCaCo3): | 10.5 [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 9 | Condutividade (uS/cm): 64 pH: 6.87 |STD(ppm): 32
Meio = L2 - camada dupla Caracteristicas da floculacdo granular »» | Velocidade média de aproximac&o ou taxa (m/d):
Carvéao antracitoso: tef = 1,1mm Material usado no floculador:| Altura inicial (cm) h’em eratura_média da dgua (°C
Areia: tef = 0,5mm Expansao média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s): GT médio
Tempo médio de floculagéo (s) :
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
[0] 0.5 1 2 3 4 5 5.4
0.000 0.298 0.396 0.521 0.752 1.067 1.362 1.754 2
0.355 0.148 0.149 0.15 0.174 0.225 0.302 0.351 0.41
0.580 0.128 0.129 0.13 0.134 0.138 0.149 0.168 0.175
0.760 0.111 0.107 0.108 0.108 0.106 0.106 0.106 0.107
1.060 0.096 0.093 0.092 0.092 0.09 0.088 0.088 0.089
1.360 0.048 0.045 0.045 0.045 0.043 0.043 0.043 0.043
1.550 0.01 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008
2.2 ~ .
2 duracéo da carreira (h)
1.8 ——0 —{}+0.5
= 1.6
% 1a X—1 2
g 1.2 ——3 -4
@ 1
g 0.8 —&—5
T 064
&) 0.4
0.2
[0]
-0.2 = T T T T T T T T T 1
0.000 0.155 0.310 0.465 0.620 0.775 0.930 1.085 1.240 1.395 1.550
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
[0] 0.5 1 2 3 4 5 54 Médias
Cor aparente da agua bruta (uH) 81 82 80 79 81 80 80 81 80.5
Sulfato de Aluminio (mg/L) 18 18 18 18 18 18 18 18 18
pH da agua bruta 6.8 6.9 6.78 6.81 6.85 6.8 6.82 6.85 6.8
pH de coagulagdo 5.65 5.7 5.6 5.81 5.75 5.7 5.77 5.78 5.7
Turbidez da 4gua bruta (uT) 5.35 5.41 5.38 5.4 5.65 5.8 5.74 5.7 5.6
Cor aparente da agua filtrada (uH) 16 12 10 6 5 4 5 6 8
Turbidez da &gua filtrada (uT) 1.12 0.75 0.63 0.46 0.44 0.38 0.42 0.44 0.6
Perda de carga no meio filtrante (m) 0.298 0.396 0.521 0.752 1.067 1.362 1.754 2
Temperatura da agua bruta (°C) 23 23 22.9 23 23.1 23 22.9 22.8 23
pH da agua filtrada 5.7 5.75 5.7 5.85 5.8 5.72 5.8 5.8 5.8
—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH) —{}— Sulfato de Aluminio (mg/L)
—&— pH da agua bruta pH de coagulagdo
—a&— Turbidez da agua bruta (uT) —— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT) Perda de carga no meio filtrante (m)
—O— Temperatura da agua bruta (°C)
100

Valores (unidades da legenda)

0 1 2 3 4
duracgéo da carreira (h)




Planilha A13-9 - Resultados de carreira com pré-floculagéo e filtragédo direta descendente

Ensaio de filtragdo direta

com pré-floculagédo

| Coagulante: Sulfato de aluminio

Teste N°: Ec25cpfl Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 3.26 | Cor aparente (uH): 57 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C:  27.6 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3):] 8.5  [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 6 Condutividade (uS/cm): 71 pH:  6.56 _ |STD(ppm): 35
Meio = L1 - camada Unica Caracteristicas da floculac&o granular »» | Velocidade média de aproximagdo ou taxa (m/d): 733
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm Material usado no floculador:| MO06 Altura inicial (cm) 161 hemperatura média da agua (°C. 27.2
Expansdo média do leito (%): 47 Gradiente de velocidade médio (1/s): 60 |GT médio 9780
Tempo médio de floculacdo (s) : 163
profundidade do meio filtrante
(m) Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 0.5 1 2 3 5 6 7 8 9
0 0.101 0.16 0.227 0377 0517 0.687 0.837 1013 1173 1.343 1.503
0.22 0.087 0.094 0.106 0.138 0.23 0.284 0.325 0.411 0.491 0.565 0.634
0.43 0.079 0.082 0.084 0.092 0.129 0.151 0.128 0.168 0.197 0.241 0.285
0.57 0.078 0.075 0.075 0.078 0.092 0.103 0.078 0.088 0.098 0.128 0.151
0.8 0.065 0.066 0.064 0.066 0.07 0.073 0.06 0.061 0.065 0.072 0.082
0.98 0.06 0.06 0.057 0.059 0.069 0.07 0.052 0.053 0.053 0.055 0.059
1.28 0.047 0.046 0.045 0.046 0.055 0.055 0.041 0.042 0.041 0.042 0.042
1.58 0.028 0.027 0.026 0.027 0.026 0.026 0.028 0.026 0.026 0.025 0.026
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 duracdo da carreira (h)
16 -0 -0-05
£ 1‘2‘ -1 -0-2
g .1 —~©-3 —4&5
8 s * 7 9
E 06 + 118
&j 0.4 *
0.2 — .
0 % o N
-0.2 + T T T T T T T T "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cor aparente da agua bruta (uH) 57 63 61 59 60 54 59 60 60 55 62
Sulfato de Aluminio (mg/L) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
pH da agua bruta 6.96 7.13 6.95 7.08 6.98 6.96 7.36 7.05 7 6.89 7.12
pH de coagulagdo 5.66 5.44 5.52 5.62 59 5.4 5.8 57 5.65 5.74 5.82
Turbidez da dgua bruta (uT) 3.26 3.46 4.26 4.42 3.86 3.2 3.15 3.57 3.97 4.01 4.35
Turbidez da agua floculada (uT) 4.91 5.44 6.4 5.49 4.7 5.08 5.95 5.04 5.13 5.28 5.7
Cor aparente da agua filtrada (uH) 14 16 9 6 6 5 5 5 5 5 5
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.21 0.94 0.57 0.41 0.43 0.38 0.4 0.37 0.39 0.38 0.36
Perda de carga no meio filtrante (m) ~ 0.101 0.16 0.227 0.377 0.517 0.687 0.837 1.013 1.173 1.343 1.503
Temperatura da 4gua bruta (°C) 27.6 27.4 27.4 27.3 27.4 27.3 27.3 27.3 27.1 27 27
pH da agua filtrada 531 5.83 5.83 5.56 5.8 6.02 6.04 6 5.95 6.1 5.94
Expansao do material no floculador % 47 47 47 47 47 47 475 47 47 47 47
Perda de carga no floculador (cm) 5.7 4.9 3.9 3.8 3.9 3.8 4 3.9 3.9 3.8 3.9

Tamanho dos flocos ( IW = mm)

03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05

—>¢— Cor aparente da dgua bruta (uH)
—&— pH da agua bruta

—A— Turbidez da &gua bruta (uT)

—/\— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—— Perda de carga no meio filtrante (m)

—{} Sulfato de Aluminio (mg/L)

pH de coagulagédo
—¥— Turbidez da 4gua floculada (uT)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT)
—O— Temperatura da dgua bruta (°C)

100

[
o

Valores (unidades da legenda)

[N

duracgdo da carreira (h)

10
1.643
0.741
0.351
0.196
0.102
0.065
0.042
0.024

0

10
61
24
7.09
5.77
4.17
6.04
5
0.35
1.643
27.1
5.96
a7
3.9

11.8

1.76

0.94
0.362
0.201
0.102
0.065
0.042
0.024

0

11.8
58
24

7.01

571

4

6.13

5

0.36

1.76
27

5.94
47
3.9

médias
59.2

24

7
57
3.8
55

7
0.5

27.2

a7
4.1



Planilha A13-10 - Resultados de carreira com pré-floculagdo e filtragdo direta descendente
Ensaio de filtracao direta  com pré-floculagao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N: Ec25cpf2 | Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 | Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): : Gmr(1/s) 1200
Tmr () 30

caracteristicas do meio filrante
Meio = L1 - camada (nica
Carvdo antracitoso: tef = 2,5mm

Expanséo média do leito (%): 53.1
Tempo_médio de floculacdo (s): 174

profundidade do meio filtrante

(m) Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15.45
0 0113 0137 018 0285 037 0488 0615 0715 0843 095 106 1133 1275 1376 1447 1623 1744 176
0.22 0092 0095 0097 0106 0127 017 0235 0294 0378 0454 0542 05% 07 0777 0842 096 1.067 1.085
0.43 0089 0087 0088 009 0093 01 0115 0138 0175 0218 0.272 0311 0378 0438 0488 0572 0657 0.669
0.57 0085 0082 0083 0084 008 0087 0091 0098 0114 0134 0166 0191 0236 0282 0324 038 0457 0.469
0.8 0076 0.075 0075 0076 0076 0077 0077 0078 0081 0084 0.094 0104 0124 015 0176 0215 0267 0.276
0.98 007 0.069 0069 0069 007 007 007 007 0071 0072 0074 0078 0084 0098 0111 0136 0171 0.177
1.28 0058 0.056 0056 0056 0056 0.056 0056 0056 0057 0057 0.057 0058 0059 006 0063 0068 0081 0.083
1.58 004 0.039 0039 0039 0039 004 004 004 004 004 004 004 0.04 0041 0041 0042 0046 0.047
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 duragéo da carreira (h)
16
14 ——0 —x—1 —0—3
£ 12 5 —0-9
©
>
S 08 N NN 01l e
S
@
°
©
S
T
e e A e § STy S
18
Profundidade do meio filtrante (m)
Parémetro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15.45 médias
Cor aparente da &gua bruta (uH) 59 53 52 57 53 59 53 57 56 56 58 53 55 55 56 56 55 54 555
Sulfato de Aluminio (mg/L) 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 27 27 27 27 27 29
pH da 4gua bruta 703 692 6.95 687 693 68 702 708 706 705 718 723 738 745 8.38 7.05 7.05 7.01 7
pH de coagulagéo 582 587 5.82 575 586 587 581 59 591 59 613 634 59 613 6.13 6.22 6.06 5.98 59
Turbidez da&gua bruta (uT) 399 408 372 347 358 427 376 391 38 42 456 443 454 417 403  4.03 4.2 432 4
Turbidez da &gua floculada (uT) 259 515 523 589 586 6 578 6.8 6 629 6.1 5.65 6.2 563 609 589 49 814 57
Cor aparente da agua filtrada (uH) 23 5 3 5 2 4 4 4 5 4 5 4 3 4 5 3 5 3 55
Turbidez da &gua filtrada (uT) 153 059 0.47 0.4 045 035 033 037 034 033 036 038 033 037 0.34 0.29 0.35 0.42 05

Perda de cargano meio filrante (m) 0113 0.137 018 0285 037 0488 0615 0715 0843 095 1.06 1133 1275 1376 1447 1623 1744 176
Temperatura da agua bruta (°C) 23 223 2.1 2 219 217 215 215 215 215 215 215 215 216 21.6 21 21 21 21.8
pH da 4gua filtrada 665 614 597 58 607 58 587 60l 598 597 611 63 605 616 617 608 604 611 6.1
Expansdo do material no floculador % 54 54 53 52.5 53 53 52.5 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53.1
Perda de carga no floculador (cm) 46 45 46 4.6 45 46 4.6 45 4.6 46 45 45 45 4.6 4.6 4.6 4.6 46 46
Tamanho dos flocos ( IW = mm) 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05

—%—Cor aparente da &gua bruta (uH) —{+Sulfato de Aluminio (mg/L) Ensaio de sedimentaao
—#-pH dadguabrta PH de coagulagdo realizado dentro da coluna de floculagdo apds 15,4 hs de operagao.
—A—Turbidez da &gua bruta (uT) —¥-—Turbidez da &gua floculada (uT) cor aparente Turbidez
—/\—Cor aparente da &gua filtrada (uH) —O—Turbidez da &gua filtrada (uT) uH uT
——Perda de carga no meio fittrante (m) —O—Temperatura da agua bruta (°C) Agua floculada 8.14
100 Aguabruta 54 432
vs =15cm/min 35 3.55
vs = 0,75 cm/min 25 25

Valores (unidades da legenda)

-

duragdo da carreira (h)



Planilha A13-11 - Resultados de carreira com pré-floculagdo e filtragdo direta descendente

Ensaio de filtrac&o direta

com pré-floculagéo |

Coagulante: Sulfato de aluminio

Teste N°: Ec25cpf3 | Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 | Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri | Turbidez(uT): 4.02 | Cor aparente (uH): 61 Gmr(1/s) 1200
Tem) : 22 Alcalinidade total (mg/LCaCo3):| 6.5 [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante | Cor verdadeira(uH): 72 pH: 6.95 |STD(ppm): 36

Meio = L1 - camada Unica
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm

Material usado no floculador:

Tempo médio de floculacdo (s) :

Caracteristicas dafloculac&o granul

MO06

Expans&o média do leito (%): 53.1

174

profundidade do meio filtrante

Duracé&o da Carreira (h) x Perda de carga (m)

(m)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 0.113  0.147 0.19 0.285 0.405 0.528 0.685 0.815 0943 1.115 1206 1.333 1485 1656 176

0.22 0.091 0.095 0.097 0.106 0.128 0.17 0236 0294 0.378 0452 054 059 0698 0.775 0.892

0.43 0.089 0.087 0.088 0.09  0.093 0.1 0.115 0138 0.175 0.218 0.272 0311 0378 0.438 0.488

0.57 0.085 0.082 0.083 0.084 0.085 0.087 0091 0.098 0.114 0.134 0.166 0191 0236 0.282 0.324

0.8 0.075 0.075 0.075 0.076 0.076 0.076 0.076 0.077 0.081 0.083 0.093 0.104 0124 015 0.176

0.98 0.07 0.069 0.069 0.069 0.07 0.07 0.07 0.07 0.071 0.072 0.074 0078 0.084 0.098 0.111

1.28 0.058 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.057 0.057 0.057 0.058 0.059 0.06 0.063

1.58 0.04 0.039 0.039 0.039 0039 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.041 0.041

1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 duracéo dacarreira (h)
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Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURACAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 médias

Cor aparente da agua bruta (uH) 61 60 62 65 63 59 63 62 64 60 61 63 65 65 62 62.3
Sulfato de Aluminio (mg/L) 28 29 29 29 28 28 29 29 29 29 29 29 29 29 29 28.8
pH da 4gua bruta 6.96 6.92 6.95 6.87 6.93 6.88 7.02 7.08 6.98 7.05 7.02 6.95 6.9 6.92 6.96 7
pH de coagulagéo 572 5.77 5.82 5.75 5.86 5.87 5.71 5.76 591 5.9 5.78 5.74 5.78 5.73 58 5.8
Turbidez da dgua bruta (uT) 3.99 4.08 3.72 3.47 3.58 4.17 3.76 391 3.98 4.2 4.26 4.43 4.54 4.17 4.03 4
Turbidez da 4gua floculada (uT) 259 5.15 5.63 5.89 5.86 6 5.88 5.95 6 6.29 6.1 5.65 6.2 5.63 6.04 5.7
Cor aparente da agua filtrada (uH) 25 7 5 5 5 4 4 4 4 4 5 4 3 4 5 5.9
Turbidez da &gua filtrada (uT) 153 0.69 0.47 0.4 0.45 0.38 0.36 0.36 0.34 0.35 0.33 0.36 0.33 0.33 0.34 0.5
Perda de carga no meio filtrante (m)  0.113  0.147 0.19 0.285 0.405 0528 0.685 0.815 0.943 1.115 1.206 1.333 1485 1.656 1.76
Temperatura da agua bruta (°C) 22 22 22.1 222 222 223 225 225 225 224 224 22 22.2 221 22 222
pH da agua filtrada 5.75 58 597 5.86 5.98 5.89 5.87 5.89 5.98 5.97 6 5.8 6.05 5.91 5.95 5.9
Expansdo do material no floculador % 54 53 54 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53.1
Perda de carga no floculador (cm) 45 4.6 4.6 4.6 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.5 4.6 4.6 4.6 4.6
Tamanho dos flocos (IW = mm) 0,3a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05

—>— Cor aparente da &gua bruta (uH)

—{J- Sulfato de Aluminio (mg/L)

—&—pH da 4gua bruta

—A—Turbidez da &gua bruta (uT)

—/— Cor aparente da &gua filtrada (uH)
—— Perda de carga no meio filtrante (m)

pH de coagulacéo
—¥— Turbidez da &gua floculada (uT)
—O— Turbidez da &gua filtrada (uT)
—O— Temperatura da dgua bruta (°C)

Ensaio de sedimentacdo
realizado dentro da coluna de floculacéo apds 13 hs de operacéo

Agua floculada
Agua bruta

100

vs =15 cm/min
vs = 0,75 cm/min

cor aparente
uH

62
44
32

Turbidez
uT
6.05
4.03
3.15
2.7

S S — —— ——{

Valores (unidades da legenda)

0.1 "

5

duracéo da carreira (h)

6

7



Planilha A13-12 - Resultados de carreira com filtragao direta descendente

Ensaio de filtracao direta

sem pré-floculagao

Coagulante: Sulfato de aluminio

Teste N°: Ec25spfl Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 4.83 | Cor aparente (uH): 62 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C:  27.5 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3): | 8 [Fitoplancton (ind/mL) T (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 6 [ Condutividade (uS/cm): 70 pH: 6.6 |STD(ppm): 35
Meio = L1 - camada Unica Caracteristicas da floculagdo granular »» | Velocidade média de aproximac&io ou taxa (m/d):
Carvdo antracitoso: tef = 2,5mm Material usado no floculador:l Altura inicial (cm) ﬁempera{ura média da agua (°C
Expansdo média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s): |GT médio
Tempo médio de floculagdo (s) :
profundidade do meio filtrante
(m) Duracéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 0.5 1 2 5 6 7 8 9
0 0.098 0.158 0.24 0.382 0565 0.657 0.83 0.972 1.07 1.256 1.38
0.22 0.075 0.075 0.085 0.092 0.137 0.174 0.265 0.36 0.423 0.485 0.617
0.43 0.068 0.068 0.072 0.072 0.081 0.09 0.13 0.181 0.218 0.26 0.347
0.57 0.063 0.064 0.066 0.066 0.069 0.073 0.09 0.116 0.142 0.169 0.224
0.8 0.058 0.056 0.058 0.058 0.059 0.06 0.066 0.075 0.085 0.087 0.089
0.98 0.052 0.051 0.052 0.051 0.052 0.052 0.055 0.06 0.063 0.063 0.065
1.28 0.042 0.041 0.042 0.041 0.041 0.041 0.042 0.044 0.047 0.045 0.047
1.58 0.029 0.028 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.028 0.028 0.028
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
duragao da carreira (h)
s ——0 —{+05
% —X—1 -0-2
g -3 —&—5
g 7 9
o
g ¢ 11 —125
4
' . -
1.2 14 1.6 18
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cor aparente da agua bruta (uH) 61 60 63 62 59 56 58 54 52 53 61
Sulfato de Aluminio (mg/L) 22 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
pH da &gua bruta 6.9 6.88 7.4 7.23 7.37 7.29 6.87 6.89 6.87 6.84 6.66
pH de coagulagéo 5.83 5.79 5.75 5.6 5.77 5.78 5.9 5.78 5.84 5.88 5.65
Turbidez da agua bruta (uT) 4.14 4.08 3.61 3.54 3.75 3.26 3.3 3.71 3.05 3.78 3.02
Cor aparente da agua filtrada (uH) 24 13 6 6 5 5 5 5 5 5 5
Turbidez da agua filtrada (uT) 1.74 0.87 0.65 0.54 0.47 0.45 0.4 0.4 0.38 0.41 0.39
Perda de carga no meio filtrante (m) ~ 0.098  0.158 0.24 0.382 0565 0.657 0.83 0.972 1.07 1.256 1.38
Temperatura da agua bruta (°C) 27.5 27.5 27.3 27.2 27 27 27 27 27 27 27
pH da agua filtrada 4.89 5.25 5.95 5.74 5.9 5.8 6 5.82 5.99 59 5.84

100

—>¢— Cor aparente da 4gua bruta (uH)

—&— pH da agua bruta

—A— Turbidez da 4gua bruta (uT)
—/—Turbidez da 4gua filtrada (uT)
—O—Temperatura da &4gua bruta (°C)

—{J— Sulfato de Aluminio (mg/L)
pH de coagulacdo
—X— Cor aparente da &gua filtrada (uH)

—— Perda de carga no meio filtrante (m)

10
1.541
0.713
0.411
0.267

0.09
0.087
0.046
0.028

0

10
58
24
6.5
5.4
3.83
5
0.42
1.541
26.8
5.68

11
1.655
0.807
0.48
0.318
0.097
0.088
0.048
0.028
0

11
57
24
6.87
5.7
3.17
5
0.38
1.655
26.5
5.98
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

duracédo da carreira (h)

125

1.76
0.878
0.543
0.372
0.139
0.087
0.048
0.029

0

125
59
24
6.9

5.74

3.58

5

0.38

1.76

26.5
5.9

médias
58.1
23.9

27
5.8



Planilha A13-13 - Resultados de carreira com filtracdo direta descendente

caracteristicas do meio filtrante
Meio = L1 - camada Gnica
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm

profundidade do meio filtrante

Ensaio de filtracdo direta

sem pré-floculacdo

Coagulante: Sulfato de aluminio

Expansdo média do leito (%):

Teste N Ec25spf2 Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 | Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 4.09 | Cor aparente (uH): 56 |Gmr(1/s) 1200
Temp.°C: 21.3 T Alcalinidade total (mg/LCaCo3): ] 7.8~ [Fitoplancton (ind/mL) T (s) 30
Cor verdadeira(uH): 5 Condutividade (uS/cm): 64 | pH: 7.06 |STD(ppm): 32
Caracteristicas da floculacdo granular »» Velocidade média de aproximacéo ou taxa (m/d):
Material usado no ﬂocu\ador:| Altura inicial (cm) emperatura_média da &gua (°C.

): GT médio

Gradiente de velocidade médio (1/s

Tempo médio de floculacdo (s) :

(m) Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 011 021 0305 0464 0623 0715 08325 0921 1062 1201 1284 1367 1414 1517
0.22 009 0202 0129 017 021 0283 0301 0402 0441 0511 058 0635 0.69 0.76
0.43 0.082 0.086 0.096 0.104 0.125 0.143 017 022 0252 029 034 038l 0422 0474
0.57 0.07 0.074 0078 008 0092 01 0115 0146 0.165 0191 0227 0257 0291 0.332
0.8 0.063 0.064 0.065 0.068 0.074 0.074 0.085 0.087 0.087 0.088 0.09 0102 0117 0.132
0.98 0.053 0.053 0.055 0.055 0.058 0.06 0.065 0.071 0.074 0.081 0.092 0.083 0.084 0.085
1.28 005 0.052 0.054 0054 0056 0058 0.06 0063 0.064 0067 0.065 0.066 0.066 0.07
1.58 0.036 0.036 0.036 0.036 0.037 0.037 0.038 0.039 0.039 004 0.041 0.042 0.043 0.043
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
duracédo da carreira (h)
. —4—0 —0—2
% —A—4 ——6
[=2]
8 ROONONL 8 —0—10
L]
° —o—12 —14
=
j&)
o
G o
T T T 1
12 1.4 16 18
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGCAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cor aparente da agua bruta (uH) 59 55 52 53 52 48 53 53 57 57 56 52 56 53
Sulfato de Aluminio (mg/L) 24 24 24 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
pH da 4gua bruta 6.84  7.06 7.08 6.9 714 722 715 747 693 699 688 6.84 6.9 6.95
pH de coagulagéo 5.76 5.83 5.77 5.86 5.92 5.78 5.8 5.85 5.75 5.77 5.8 5.85 5.78 5.8
Turbidez da 4gua bruta (uT) 3.89 3.93 3.82 4.02 3.58 3.58 3.75 3.44 4.25 3.53 4.19 4.97 4.57 3.83
Cor aparente da agua filtrada (uH) 14 13 7 6 6 5 5 5 5 5 4 5 5 5
Turbidez da agua filtrada (uT) 121 0.86 0.63 0.52 0.5 0.45 0.4 0.42 0.43 0.4 0.36 0.41 0.4 0.39
Perda de carga no meio filtrante (m) ~ 0.11 0.21 0.305 0.464 0623 0.715 0.8325 0921 1.062 1201 1.284 1367 1414 1517
Temperatura da agua bruta (°C) 21.8 21.8 217 215 213 213 214 21.4 21 21 205 20.5 21 21
pH da 4gua filtrada 5.9 5.96 591 6.02 6.05 594 6 601 586 5.84 59 592 585 59

> Cor aparente da gua bruta (uH)
——pH da agua bruta

—A—Turbidez da 4gua bruta (uT)

—/—Turbidez da 4gua filtrada (uT)
—O—Temperatura da &gua bruta (°C)

—{— Sulfato de Aluminio (mg/L)

pH de coagulacéo

—K—Cor aparente da &gua filtrada (uH)
——Perda de carga no meio filtrante (m)

13
1.606
0.846
0.542

0.39
0.144
0.087
0.075
0.044

0

13
53
28
6.99
5.8
3.28
4
0.35
1.606
215
5.95

100

=
o

Valores (unidades da legenda)

[N

duragdo da carreira (h)

14
176
0.946
0.602
0.434
0.195
0.092
0.076
0.044
0

53
28
6.92
5.76
341

0.36
176
21.6
5.84

médias
53.9
27.3



Planilha A13-14 - Resultados de carreira com filtracdo direta descendente

Ensaio de filtracdo direta  sem pré-floculacao | Coagulante: Sulfato de aluminio
Teste N°: Ec25spf3 Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 4.09 | Cor aparente (uH): 58 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C: 215 | Alcalinidade total (mg/LCaCo3):] 7  [Fitoplancton (ind/mL) Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 6 | Condutividade (uS/cm): 66 | pH: _ 7.04 |STD(ppm) 33
Meio = L1 - camada Unica Caracteristicas da floculagdo granular »» Velocidade média de aproximacdo ou taxa (m/d):
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm Material usado no ﬂocu\ador:| Altura inicial (cm} emperatura_média da agua (°C’
Expansao média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s): GT médio
Tempo médio de floculacdo (s) :
profundidade do meio filtrante
(m) Duragé&o da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 0111  0.22 0305 0454 062 0.711 0823 0916 1.07 1199 128 1366 1.411 1527 1605
0.22 0.089 0.102 0.119 0.17 022 0.281 0.304 0.4 0442 0511 058 0.635 0.69 0.76  0.846
0.43 0.082 0.086 0.096 0.104 0.125 0.143 0.17 0.22  0.252 0.3 034 0.381 0.422 0474 0542
0.57 0.07 0.074 0.078 0.082 0.092 0.1 0.114 0.146 0.165 0.191 0.226 0.257 0.29 0332 0.39
0.8 0.063 0.064 0065 0.068 0.074 0.074 0.085 0087 0087 0.088 009 0102 0.117 0.132 0.144
0.98 0.053 0.053 0.055 0.055 0.058 006 0.065 0071 0074 0.081 0.092 0.083 0.084 0.085 0.087
1.28 0.05 0.052 0.054 0.054 0056 0.058 006 0.063 0064 0.067 0065 0.066 0.066 007 0.075
1.58 0.036 0.036 0036 0.036 0.037 0.037 0.038 0039 0039 0.04 0.041 0.042 0.043 0.043 0.044
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
duracéo dacarreira (h)
—4—0 —0—2 —A—4
E —0—6 oo g8 —0—10
>
IS ——12 ——135
5]
3
=
<
2
jo)
o
=2 e ——
-0.2 - T T T T T T T T |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cor aparente da agua bruta (uH) 59 58 59 57 56 58 55 59 57 57 58 56 57 56 55
Sulfato de Aluminio (mg/L) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
pH da 4gua bruta 7.05 7.06 7.08 6.9 7.04 7.12 7.05 7.07 6.99 6.99 6.98 6.89 6.9 6.95 6.99
pH de coagulagao 58 5.81 578 5.83 5.82 578 5.81 5.84 5.81 5.77 5.78 5.77 5.78 5.76 5.8
Turbidez da dgua bruta (uT) 4.09 4.03 4.02 4.02 3.98 3.98 4.05 4.04 3.85 3.93 4.19 3.97 3.97 3.83 3.88
Cor aparente da agua filtrada (uH) 17 12 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Turbidez da agua filtrada (uT) 151 0.88 0.6 0.51 0.45 0.45 0.41 0.5 0.45 0.4 0.46 0.4 0.39 0.39 0.4
Perda de carga no meio filtrante (m) ~ 0.111  0.22 0305 0454 062 0.711 0823 0916 1.07 1199 128 1366 1.411 1527 1605
Temperatura da agua bruta (°C) 215 215 215 215 213 215 216 21.6 22 22 22 22 218 21.8 217
pH da 4gua filtrada 59 5.96 5.89 5.92 6 5.94 59 5.94 5.86 5.84 59 5.87 5.85 59 5.95
——Cor aparente da &gua bruta (uH) —{} Sulfato de Aluminio (mg/L)
—&—pH da agua bruta pH de coagulagao
—A—Turbidez da &4gua bruta (uT) —%—Cor aparente da &gua filtrada (uH)
——Turbidez da &gua filtrada (uT) —— Perda de carga no meio filtrante (m)
—O—Temperatura da gua bruta (°C)
100
©
=
o
510
2
©
h=
n
[}
=
<
=
=S
2
n
L
°
<
> 1
0.1 — — T e L e
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14

duragdo da carreira (h)

135
176
0.945
0.601
0.434
0.195
0.092
0.076
0.044
0

135
52
28

7.01

5.76

391

0.38

176

21.6
6

médias
56.8
28
7
5.8
4
6.3
0.5

217
59



Planilha A13-15- Resultados de carreira com pré-floculagéo e filtracdo direta descendente

Ensaio de filtracdo direta  com pré-floculacdo | Coagulante: Hidroxicloreto de aluminio
Teste N Epca25cpfl | Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura répida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 3.71 | Cor aparente (uH): 54 |Gmr(1/s) 1200
Temp.°C. 294 total (ng/LCaCo3):] 8 _|Fi (ind/mL) T (s) 30
caracteristicas do meio fitrante | Cor verdadeira(uH) 6 Condutividade (uS/cm) 62| pH: 69 [STD(ppm): 31
Meio = L1 - camada (inica Caracteristicas da floculac&o granular »» Velocidade média de aproximacao ou taxa (mid 733
Carvéo antracitoso: tef = 2,5mm Material usado no floculador:| M06 Altura inicial (cm) 161 _[emperatura média da dgua (°C__ 279
Expanséo média do leito (%) 52 Gradiente de velocidade médio (1/s) 56 [GT médio 9632
Tempo_médio de floculacdo (s) 172
profundidade do mesio filtrante
(m) Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0 01 0134 0165 0228 031 0387 0459 0544 062 069 076 0848 093 1015 1064 1126 1127 115 131
0.22 0071 0072 0073 0077 009 011 0133 0175 0214 0255 0295 0349 0397 0449 0493 054 0573 058 0.651
0.43 0065 0.066 0.065 0.066 0068 0077 008 0084 0113 0135 016 0196 023 0267 0301 0332 037 0384 0421
0.57 0.064 0.064 0064 0064 0065 0066 0068 0.072 0073 0084 0099 0122 0146 0174 0203 0233 0261 0274 0.301
038 0054 0.054 0054 0.054 0054 0055 0056 0.057 006 0063 008 0078 009 0107 0128 0149 017 0181 0.249
0.98 0.049 0.049 0049 0.049 0049 0049 005 005 0061 0063 0055 006 0064 0073 0087 0101 0116 0125 0.138
1.28 0039 0.039 0038 0038 0038 0039 0039 0039 0039 004 004 0042 0043 0.044 0051 0.058 0066 007 0.077
1.58 0026 0.026 0026 0026 0026 0026 0026 0026 0026 0026 0027 0028 0028 0028 003 0034 0037 004 0043
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 } duragao da carreira (h)
i -0 --05
_ -X-1 2
E -3 &5
S 7 9
8 11 %13
s —+15 17
(]
2
o
o
—_———
14 1.6 18
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 médias
Cor aparente da dgua bruta (uH) 56 50 55 50 54 51 52 54 53 51 57 54 56 58 54 54 54 56 55 53.9
Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L) 2 22 2 22 2 2 22 22 22 2 2 22 22 22 2 22 22 2 22 22
pH da agua bruta 6.85  6.93 6.73 677 677 68 673 635 687 704 684 712 702 819 831 832 962 9.6 9.94 75
pH de coagulagdo 6.05 579 6.29 581  6.08 6 605 598 599 598 587 59 595 6.08 625 6.1 5.95 5.9 5.96 6
Turbidez da dgua bruta (uT) 45 351 4.42 326 37 317 316 313 333 318 328 345 351 356 345 354 328 379 337 35
Turbidez da dgua floculada (uT) 329 466 5.28 365 384 41 417 421 385 444 464 528 499 756 475 432 427 41 5.36 46
Cor aparente da 4gua filtrada (uH) 1 5 10 7 5 6 7 6 7 7 6 5 5 5 9 8 10 1 13 75
Turbidez da dgua filtrada (uT) 091 067 0.49 054 045 049 046 045 041 044 044 039 034 035 05 05 075 08 098 0.6
Perda de carga nomeio fitrante (m) 0.1~ 0.134  0.165 0228 031 0387 0459 0.544 062 069 076 0848 093 1.015 1064 1126 1127 115 131
Temperatura da agua bruta (°C) 295 285 288 292 294 297 294 293 29 29 284 212 263 26 262 262 262 262 262 27.9
pH da agua filrada 59 571 6.02 585 59 59 592 591 58 58 576 588 589 598 615 6 58 575 585 59
Expansdo do material no floculador % 53 53 52.2 52 51 51 51 51 51 51 52 52 52 525 52.5 525 525 53 53 52
Perda de carga no floculador (cm) 5 5.2 47 47 4.4 45 45 45 45 45 45 5 45 4.6 4.6 4.6 45 4.6 4.6 4.6
Tamanho dos flocos ( IW = mm) 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05
-~ Cor ap?reme da 4gua bruta (uH) —{- Hidroxicloreto d? Aluminio (mg/L) Ensaio de sedimentagao
—¢-pH dadgua bruta PH de coagulagéo realizado dentro da coluna de floculacdo apés 17 hs de operacéo.
—A—Turbidez da agua bruta (uT) —K—Turbidez da agua floculada (uT) cor aparente Turbidez
——Cor aparente da agua filtrada (uH) —O-Turbidez da agua filtrada (uT) uH uT
——Perda de carga no meio filtrante (m) —O—Temperatura da &gua bruta (°C) Agua floculada 5.36
100 Agua bruta 61 437
vs =1,5cm/min 58 4.85
vs = 0,75 cm/min 49 3.89

Valores (unidades da legenda)

7 8
duragéo da cal

9
rreira (h)

10




Planilha A13-16 - Resultados de carreira com pré-floculacdo e filtragéo direta descendente

caracterfsticas do meio filrante
Meio = L1 - camada Gnica
Carvao antracitoso: tef = 2 5mm

profundidade do meio filtrante

Cor aparente da dgua bruta (uH)
Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L)

(m)

0
022
043
057
0.8
098
128
158
178

Parémetro

pH daagua bruta
PH de coagulacao

Turbidez daagua bruta (uT)
Turbidez da agua floculada (uT)
Cor aparente da dgua filtrada (uH)
Turbidez da agua filtrada (uT)

Ensaio de filtragdo direta  com pré-floculacéo

| Coagulante: Hidroxicloreto de aluminio

Teste N%

Tempo médio de floculacdo (s): 168

Epca2bepf2

Mistura rapida:
50 |omi(ls) 1200
T (s) 30

Durag&o da Carreira (h) x Perda de carga (m)

0 0.5 1 2 3

0117 0143 0171 0218 0.306
0.089 0092 0099 0098 0113
0.082 0084 0084 0084 0.086
0079 0081 0081 0081 0.081

007 0071 0071 0071 0.071

0.065 0065 0065 0065 0.065
0055 0055 0055 0055 0.055
0.041 0041 0041 0041 0.041

0 0 0 0 0

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
0.384 0467 0551 0642 0728  0.824 0.899 1 1047 1136 1216
0138 0173 0214 0261 0309 0367 0415 0482 0518 0582 0638
0091 01 0114 0134 0158 0187 0217 0259 0284 0325 0367
0.082 0084 0087 0092 0.1 0116 0132 0157 0175 0202 0232
0071 0071 0071 0072 0075 008 008 0097 0105 012 0137
0.065 0065 0065 0064 0065 0066 0068 0072 0075 0083 0092
0.055 0.054 0055 0053 0.055 0053 0.055 0052 0055 0.054 0056
0.041 004 0.041 0039 0.041 0.04 0041 0039 0041 004 0041

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Perda de carga (m)

duracdo da carreira (h)

——0 ——05
—X—1 2
—0—3 5
7 —+—9
--1 15
i —*%—18

—27

Profundidade do meio filtrante (m)

Perda de carga no meio filtrante (m)

Temperatura da dgua bruta (°C)

pH da aguafil

ltrada

Expansdo do material no floculador %

Perda de carga no floculador (cm)
Tamanho dos flocos ( IW = mm)

100

Valores (unidades da legenda)

-

03a05 03a05 03a05 03a05 03a05

DURAGAO DA CARREIRA ()

0 0.5 1 2 3
60 61 63 62 59
22 22 22 22 22
861 869 703 645 69
599 622 615 581 379
388 351 393 417 334
638 506 48 477 491
14 10 10 10 8
0.97 067 0.6 057 061

0117 0143 0171 0218 0.306

25 25 25 25 251
649 624 623 584 573
51 51 51 50 51
45 45 45 45 46

—¥-Cor aparente da agua bruta (uH)
——pH da agua bruta

—A—Turbidez da 4gua bruta (uT)
~/—Cor aparente da agua filtrada (uH)
— Perda de carga no meio filtrante (m)

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
61 59 57 57 62 62 61 64 60 63 66
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
688 637 707 65 652 69 711 68 68 67 701
59 602 59 605 608 59 588 59 59 597 594
39 353 364 361 366 396 416 475 45 401 383
46 47 699 505 566 524 698 635 697 628 735
7 7 5 4 8 5 3 5 4 4 3
051 049 043 03 033 037 034 033 028 027 027
0.384 0467 0551 0642 0728 0824 0899 1 1047 1136 1216
254 256 255 262 262 263 26 255 255 255 255
585 589 59 60l 599 58 58 576 574 58 58
51 51 505 50 50 49 50 50 50 50 50
48 48 48 4.9 46 45 45 45 45 45 45

15 16
1298 1376
0699 0.755
0413 0.456
0.264 0.299
0.158 0.182
0104 0.119
0.06  0.065
0042 0.043
0 0
15 16
60 63
22 22
698 671
596 59
397 397
6.46 747
4 3
025 028
1.298 1376
255 253
588 588
50 50
45 4.2

03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05

17 18
1465 1532
0.82 0.873
0.506 0.552
0.34 038
0.211 0.242
0.139 0.162
0.073 0.09
0.047 0.052
0 0
17 18
60 62
22 22
73 115
593 59
486 427
796 553
3 3
028 026
1465 1532
253 253
592 585
50 50
46 45

03a05 03a05

—{Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L)
PpH de coagulagéo

—%=Turbidez da dgua floculada (uT)

—O—Turbidez da agua fitrada (uT)

—O—Temperatura da agua bruta (°C) Agua floculada

Aguabruta
vs =1,5cm/min
vs = 0,75 cm/min

Ensaio de sedimentagéo
realizado dentro da coluna de floculagdo apds 20,6 hs de operacdo.

cor aparente
uH

Turbidez
uT
123
451
363
2.26

duracdo da carreira (h)

1621
0.936
0603
0425
0278
0.19
0.1
0.061
0

19
60
22
1.24
5.96
374
7.65
3
0.26
1621
252
5.9
50
45
03a05

20
1704
1.002
0.657
0.462
0.318
0.223

0.12
0.074
0

20
57
22
715
5.99
4.34
1.36
6
0.39
1.704
253
5.98
50
45
03a05

207
176
1.036
0.697

0.341

0.243

0.133

0.083
0

207
57
22
73
6.1

4.63

1.28

4

0.53
176

253
6.1
50
45

03a05

médias

255
5.9
502
46



Planilha A13-17 - Resultados de carreira com pré-floculacéo e filtracéo direta descendente
j‘r T

Ensaio de filtracao direta

com pré-floculacao

te: Hidroxiclore.

o de alumimio

Teste No: Epca25cpf3 Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 366 | cor (uHD: a8 Gmr(1/s) 1200
Temp.oC: 549 | Total (mg/Lcaco® ] 7.2 | nd/mis Tmr (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor H): 5 Condutividade (uS/cm): 70 pH: 6.75 |ISTD(ppm): 35
Meio = L1 - camada Unica Caracteristicas da fl ul. granular »» média de ou taxa (m/d): 733
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm Material usado no floculador] __M06 Alwra inicial (cm) 161 média da agqua (°C__ 24.6
Expansé&o média do leito (%): 52 de médio (1/s): 55 GT médio 9460
Tempo_médio de flocul () 17z |
profundidade do meio filtrante
™ Duragé&o da Carreira (h) x Perda de carga (m)
o .5 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o 0.11 0.15 0192 0.273 0.355 0.44 0515 0.595 0683 0.762 0.833 0.901 0974 1.048 1.128 1.191  1.258 1.327 1.387  1.445
0.22 0082 0081 0.082 0085 0094 011 0.133 016 0.196 0.235 0.274 0.315 0.362 0.407  0.462 0.54 0.554  0.602 0.65  0.695
0.43 0076 0.075 0.076 0076 0078 008 0.085 0.093 0.105 0.112 0.142 0.164 0.192 0.22 0.256 0.289 0.325 0.358 0.396  0.429
0.57 0.07 0072 0072 0.072 0073 0074 0.075 0077 0.08 0.085 0.093 0103 0.119 0.137 0.156 0.181 0.252 0.231 0.258  0.286
0.8 0064 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.067 0.068 0.068 0.069 0.07 0.073 0.076 0.08 0.088 0.099 0.112 0126 0.144 0.162
0.98 0.06 0062 0.062 0.062 0061 0061 0.062 0.063 0063 0.063 0.063 0064 0064 0.065 0.068 0073 0.078 0.086 0.097 0.109
1.28 0.05 0051 0051 0.051  0.05 0.05 0,051, 0.051 0.051 0.052 0052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.054 0.054 0.055 0.058 0.061
1.58 0037 0.039 0.038 0038 0037 0.037 0.038 0038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.037 0038 0.038 0.039 0.039 0.039 0.039  0.04
1.78 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
1.8 duracao da carreira (h)
——o0.5
£ 2
& —m—8
g """ —a—14
g 20
£
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
o 0.5 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cor aparente da agua bruta (UH) 51 50 51 a7 a8 a8 52 a6 a8 52 a6 51 a8 50 54 51 a8 a8 61 a4
Hidroxicloreto de Aluminio (ma/L) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
pH da agua bruta 6.75 6.73 6.78 6.53 6.82 6.9 6.83 6.35 6.81 6.79 6.74 6.8 6.76 6.91 6.96 7.75 7.76 8.6 8.6 8.9
pH de coagulacao 6.15 6.01 6.1 5.79 5.88 6.09 5.76 5.94 5.93 5.94 5.87 5.94 5.92 5.9 5.93 6.15 5.97 6.1 6.35 6.1
Turbidez da agua bruta (uT) 3.11 3.23 3.98 3.63 a.22 3.32 3.02 3.36 3.66 3.21 3.01 3.18 3.79 3.57 3.64 3.35 3.56 3.43 3.79 3.43
Turbidez da agua floculada (uT) 6.12 3.79 4.13 4.2 5.84 4.47 6.73 4.89 4.84 a.94 4.52 5.13 5.32 5.05 5.8 5.27 5.14 5.52 5.64 a.72
Cor aparente da agua filtrada (uH) 9 7 7 8 6 5 6 2 5 6 2 3 5 3 a 6 5 a 5 2
Turbidez da agua filtrada (uT) 0.69 0.51 0.56 0.45 0.45 0.39 0.41 0.32 0.35 0.3 0.3 0.29 0.33 0.3 0.32 0.35 0.31 0.33 0.3 0.3
Perda de carga no meio filtrante (m)  0.11 0.15 0192 0.273 0.355 0.44 0515 0.595 0683 0762 0.833 0.901 0974 1.048 1.128 1.191  1.258 1.327 1.387  1.445
Temperatura da 4gua bruta (°C) 24.4 24.7 24.7 25 25.3 25.1 25.3 25 24.9 24.8 24.6 24.6 24.6 24.6 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5
pH da agua filtrada 6.32 6.19 6.17 5.86 5.92 6.03 5.93 5.86 5.87 5.89 5.81 5.88 5.94 5.89 5.9 6.18 6.02 6.1 6.3 6.07
Expansao do material no floculador % 52 52 52 52 52 53 52 52 52 52 52 52 51 52 52 52 52 52 52 52
Perda de carga no floculador (cm) 4.5 4.4 4.8 5.6 4.5 45 4.6 4.7 4.7 4.5 4.7 4.5 45 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
Tamanho dos flocos ( IW = mm) 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05 03a05

—>¢— Cor aparente da agua bruta (uH)
—— pH da agua bruta

—3— Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L)
pH de coagulagéo

—#— Turbidez da agua bruta (uT)
—#x— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—— Perda de carga no meio filtrante (m)

—¥— Turbidez da agua floculada (uT)
—O— Turbidez da agua filtrada (uT)
—<— Temperatura da agua bruta (°C)

100

o> > < > > < < > o & o o > > > > < < S e
S S S — O ——F——= & & oS

4 5 6 7 8 9 10

11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

durag@o da carreira (h)

Ensaio de sedimentacéao
realizado dentro da coluna de floculagdo apés 22,4 hs de operagéo.

cor aparente Turbidez
uH uT
Agua floculada 4.72
Agua bruta a5 3.38
vs = 1,5 cm/min 22 2.31
vs = 0,75 cm/min 16 1.41

1.51
0.743
0.465
0.316
0.183
0.124
0.067
0.043

245
5.97
52
4.7

03205 03a05

1.569
0.79
0.554
0.398
0.217
0.142
0.074
0.045

21 22 22.4
1.588 1.728 1.76
0.817 0.904 0.92

0.53 0.596 0.61

0.372 0.422 0.436

0.228 0.263 0.273

0.157 0.184 0.193

0.078 0.091 0.094

0.047 0.052 0.053
o o o

21 22 22.4

45 48 45

22 22 22

6.95 6.83 6.85
6.13 6.02 6.03
3.19 3.43 3.38
4.48 4.69 8.3
5 5 2
0.31 0.34 0.36
1.588 1.728 1.76
24 24 245
5.58 5.58 5.91
52 52 52
4.5 4.8 4.5

03205 03a05 03a05

245

médias
49
22



Planilha

caracteristicas do meio filtrante
Meio = L1 - camada Unica
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm

profundidade do meio filtrante
(m)

A13-18 - Resultados de carreira com filtracdo direta descendente
Ensaio de filtragao direta  sem pré-floculacao | Coagulante: Hidroxicloreto de aluminio
Teste N° Epca25spfl Taxa de filtragdo (m3/m2.d): 200 | Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 327 | Cor aparente (uH): 57 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C: 315 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3):[ 10 [Fitoplancton (ind/mL) T (s) 30
Cor verdadeira(uH): 7 | 72 | pH: 6.86 [STD(ppm) 36

Condutividade (uS/cm):
Caracteristicas da floculagdo granular »» Velocidade média de aproximacdo ou taxa (m/d):

Material usado no ﬂoculador:|

Expansédo média do leito (%):

Altura inicial (cm) emperatura_média da gua (°C
Gradiente de velocidade médio (1/s): GT médio

Tempo médio de floculacéo (s) :

Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)

0 0.5 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0.084 0132 0.205 0.313 0433 0555 0.673 0.842 0989 111 1.226 1.362 1486 1.598
0.22 0.07 0.07 0.073 0.08 0.083 0125 0.167 0.225 0.283 0.348 0.414 0491 0.565 0.634
0.43 0.066 0.068 0.065 0.065 0.073 0.07 0.076 0.085 0.103 0.128 0.168 0.197 0.241 0.285
0.57 0.064 0.064 0.065 0.065 0.072 0066 0.068 0.07 0072 0.078 0.088 0.098 0.128 0.151
0.8 0.053 0.062 0.053 0.053 0.054 0054 0.056 0.056 0.058 0.06 0.061 0.065 0.072 0.082
0.98 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.05 0.05 0.05 0.051 0.052 0.053 0.053 0.055 0.059
1.28 0.038 0.038 0.039 0.039 0039 0.04 0.04 0.04 0.041 0.041 0.042 0.041 0.042 0.042
1.58 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0025 0.025 0.025 0.026 0.028 0.026 0.026 0.025 0.026
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
duracgéo da carreira (h)
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Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cor aparente da agua bruta (uH) 56 53 56 64 56 59 57 53 53 58 56 63 57 61
Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
pH da agua bruta 6.64 6.77 6.74 6.82 8.35 8.48 6.77 6.6 6.98 6.64 6.71 6.71 6.33 6.57
pH de coagulacdo 6.14 6.14 6.23 5.95 6.24 6.2 6.05 6.03 59 6 5.97 5.95 5.96 5.98
Turbidez da agua bruta (uT) 3.24 3.9 3.28 4 3.66 3.75 3.32 4.03 3.53 3.44 3.5 3.97 3.53 3.4
Cor aparente da agua filtrada (uH) 11 8 6 7 8 8 9 2 2 3 4 4 4 4
Turbidez da agua filtrada (uT) 0.72 0.43 0.46 0.39 0.47 0.54 0.44 0.34 0.32 0.32 0.32 0.32 0.28 0.28
Perda de carga no meio filtrante (m)  0.084  0.132 0.205 0.313 0433 0555 0.673 0.842 0.989 111 1.226 1362 1.486 1.598
Temperatura da agua bruta (°C) 31 31 31 32 32 32 315 30.5 30 29.6 29 25.3 29 29
pH da agua filtrada 5.75 5.88 5.75 5.54 5.74 5.96 5.96 5.54 5.62 557 5.65 5.83 5.54 5.6
—><— Cor aparente da agua bruta (uH) —{ Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L)
—&— pH da &gua bruta pH de coagulacéo
—A—Turbidez da &gua bruta (uT) —*%— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—/x—Turbidez da &gua fitrada (uT) —— Perda de carga no meio filtrante (m)
—O— Temperatura da dgua bruta (°C)
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duracéo da carreira (h)
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133
1.76
0.741
0.351
0.196
0.102
0.065
0.042
0.024
0

133
58
22

6.42

6.01

3.82

0.28
1.76
29
5.62

médias
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Planilha A13-19 - Resultados de carreira com
Ensaio de filtracao direta

caracteristicas do meio filtrante
Meio = L1 - camada Unica
Carvao antracitoso: tef = 2,5mm

profundidade do meio filtrante
(m)

filtracdo direta descendente

sem pré-floculagcao

| Coagulante: Hidroxicloreto de aluminio

Teste N°: Epca25spf2 Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 4.34 | Cor aparente (uH): 66 Gmr(1/s) 1200

Temp. °C: 25 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3):] 7.7 [Fitoplancton (ind/mL) Trr (s) 30

Cor verdadeira(uH): 4 | Condutividade (uS/cm): 62 | pH:  6.54 [STD(ppm): 31

Caracteristicas da floculacdo
Material usado no floculador:

Expansdo média do leito (%):
Tempo médio de floculacdo (s) :

ranular »»

Altura ini

Velocidade média de aproximac&o ou taxa (m/d):

ial (cm emperatura_média da agua (°C
Gradiente de velocidade médio (1/s): GT médio

Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)

0 0.5 1 2 5 6 7 8 9 10 11
0 0.132 0.17 0.243 0.386 0.533 0.675 0.86 1.088 1.165 1.303 1.455 1578 1.714
0.22 0.12 0.134  0.151 0.21 0.289 0.385 0.521 0.65 0.754 0.869 1.014 1.104 1.227
0.43 0.116 0.116 0.116 0.119 0.126 0.144 0.178 0.222 0.267 0.325 0.418 0.451 0.52
0.57 0.095 0.101 0.101 0.101 0.102 0.107 0.116 0.13 0.15 0.177 0.216 0.247 0.291
0.8 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0102 0.102 0.109 0.122 0.132 0.15
0.98 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.086 0.09 0.094 0.103
1.28 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.066
1.58 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.043
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
duragao da carreira (h)
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Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cor aparente da agua bruta (uH) 61 64 60 71 68 68 66 69 67 66 64 63 65
Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L) 22 22 20 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
pH da &gua bruta 6.52 6.71 6.55 6.51 5.98 7.84 6.89 6.71 6.53 6.92 6.85 6.83 6.98
pH de coagulagéo 5.92 5.98 6 6.8 5.7 6.22 5.91 5.97 5.94 5.84 5.83 5.93 6.15
Turbidez da 4gua bruta (uT) 4.27 4.34 4.45 4.73 3.47 4.28 4.34 4.12 4.12 4.07 4.2 4.12 3.52
Cor aparente da agua filtrada (uH) 7 8 5 10 6 9 5 9 8 8 7 8 8
Turbidez da agua filtrada (uT) 0.5 0.48 0.48 0.57 0.47 0.55 0.48 0.39 0.53 0.46 0.42 0.48 0.42
Perda de carga no meio filtrante (m) ~ 0.132 0.17 0.243 0.386 0.533 0.675 0.86 1.088 1.165 1.303 1.455 1578 1.714
Temperatura da 4gua bruta (°C) 26.3 25.6 25.6 25.2 25.4 25.3 25 25.2 25 25 24.9 24.9 25
pH da agua filtrada 5.92 5.93 5.93 5.8 5.58 6.01 5.94 5.88 5.81 5.66 5.7 5.8 6.01
—><— Cor aparente da &gua bruta (uH) —{J— Hidroxicloreto de Alumfnio (mg/L)
—&—pH da agua bruta pH de coagulagdo
—&— Turbidez da 4gua bruta (uT) —X%— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—/—Turbidez da agua filtrada (uT) — Perda de carga no meio filtrante (m)
—O—Temperatura da 4gua bruta (°C)
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12.4
1.76
1.263
0.55
0.31
0.159
0.107
0.067
0.043
0

12.4
63
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7.29

6.08
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Planilha A13-20 - Resultados de carreira com filtrag8o direta descendente

Ensaio de filtracdo direta  sem pré-floculagao | Coagulante: Hidroxicloreto de aluminio
Teste N°: Epca25spf3 Taxa de filtracdo (m3/m2.d): 200 Mistura rapida:
Agua Bruta: Lagoa do Peri Turbidez(uT): 3.43 | Cor aparente (uH): 45 Gmr(1/s) 1200
Temp.°C: 25 [ Alcalinidade total (mg/LCaCo3):] 7.5 [Fitoplancton (ind/mL) T (s) 30
caracteristicas do meio filtrante Cor verdadeira(uH): 6 Condutividade (uS/cm): 60 pH:  6.79 [STD(ppm) 30

Meio = L1 - camada Unica

Caracteristicas da floculacdo granular »» | Velocidade média de aproximacéo ou taxa (nvd):
Carvdo antracitoso: tef = 2,5mm Material usado no ﬂoculador:| Altura inicial (cm) emperatura_média da agua (°C
GT médio

Expansédo média do leito (%): Gradiente de velocidade médio (1/s):

Tempo médio de floculacdo (s) :

profundidade do meio filtrante

(m) Duragéo da Carreira (h) x Perda de carga (m)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0.151 0.232 0.354 0.502 0.616 0.741 0.85 0.946 1.045 1.115 1.22 1.38 15 1.65
0.22 008 0.083 0089 0104 013 0.167 0.208 0.257 031 0.353 0.39 0.499 0.566 0.662
0.43 0.077 0.077 0.076 0.077 0.08 0.086 0.097 0.115 0136 016 0.178 0.234 0274 0.335
0.57 0.069  0.07 0.071 0.071 0072 0.073 0.073 0.082 0.09 0.103 0.112 0.138 0.164 0.209
0.8 0.064 0.064 0.066 0.064 0.065 0.064 0.065 0.067 0.07 0.075 0.079 0.087 0.096 0.115
0.98 0.06 0.06 0.06 0.058 0059 0.06 0.061 0.061 0.062 0.065 0.067 0.07 0.074 0.085
1.28 0.05 0.05 0.051 0.049 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.055 0.053 0.054 0.055 0.06
1.58 0.038  0.039 0.04 0.033 0.038 0.038 0.039 0.039 0.038 0.04 0.04 0.041 0.041 0.042
1.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
duracgéo da carreira (h)
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Profundidade do meio filtrante (m)
Parametro DURAGAO DA CARREIRA (h)
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cor aparente da agua bruta (uH) 44 43 51 53 54 51 51 50 56 55 51 52 50 49
Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L) 22 22 22 22 20 20 20 20 20 20 20 22 22 22
pH da agua bruta 6.8 6.2 6.74 6.67 6.62 6.63 6.52 6.08 6.8 6.9 6.7 6.8 6.44 6.78
pH de coagulacdo 6 5.94 5.91 6.08 6 5.94 6.06 5.97 6.04 6.01 5.96 6.03 6.1 6.04
Turbidez da agua bruta (uT) 3.43 3.13 3.65 3.99 34 4.73 3.89 4.15 3.38 4.1 3.6 4.42 31 3.78
Cor aparente da agua filtrada (uH) 5 4 3 4 6 5 5 4 6 5 6 6 6 5
Turbidez da 4gua filtrada (uT) 0.53 0.4 0.39 0.4 0.45 0.4 0.41 0.48 0.45 0.43 05 0.73 05 0.47
Perda de carga no meio filtrante (m) ~ 0.151  0.232 0.354 0.502 0.616 0.741 0.85 0.946 1.045 1.115 1.22 1.38 15 1.65
Temperatura da 4gua bruta (°C) 24.7 25 25.1 25.2 25.2 25 25.2 25 25 245 24.5 244 24.4 24.4
pH da agua filtrada 5.94 5.98 6.04 6.12 6.2 5.98 5.98 6.01 6.02 6.02 6.05 6.05 6.08 6
—>— Cor aparente da agua bruta (uH) —{} Hidroxicloreto de Aluminio (mg/L)
—&—pH da agua bruta pH de coagulacéo
—A—Turbidez da 4gua bruta (uT) —X¥— Cor aparente da agua filtrada (uH)
—/\—Turbidez da agua filtrada (uT) —— Perda de carga no meio filtrante (m)
—O—Temperatura da agua bruta (°C)
100
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Valores (unidades da legenda)
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duragéo da carreira (h)
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13
1.76
0.774
0.414
0.251
0.144
0.097
0.062
0.045
0
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6

0.48
1.76
24.4
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