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Resumo

Neste trabalho, faz-se um estudo do potencial oferecido pela Floculacdo Hidraulica em
Meio Granular no pré-tratamento de aguas para abastecimento e em substituicdo da
floculagdo mecéanica seguida da decantacdo que € a sequéncia comum usada no

tratamento convencional.

O estudo foi realizado numa instalacdo piloto do Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Civil da UEM, onde foi realizada uma investigagéo do uso
de um floculador granular de leito simples e fluxo ascendente (pré-filtro) para flocular
particulas coloidais presentes na agua bruta (turvada sintecticamente) para posterior

tratamento num filtro rapido de areia convencional.

O principal objectivo foi o de avaliar a eficiéncia da floculacdo hidraulica em meio granular
e a filtrabilidade das suspensoes floculadas produzidas a partir do floculador em estudo
e investigar a interacdo entre os efeitos da combinacdo dos parametros de controle no
processo de floculacdo como a taxa de filtracdo, dose coagulante, altura da supernatante

e granulometria do meio filtrante.

A pesquisa compreendeu a realizacéo de 8 séries de ensaios com variacdo da taxa de
filtracdo e dose de coagulante (sulfato de aluminio). A &agua bruta foi preparada por
mistura de agua da torneira com argila triturada para obter uma turvacéo de 98-103 NTU
a entrada da coluna de floculacdo. Em termos de eficiéncia, a remocéao geral da turbidez
na instalacéo piloto foi de 95,1 a 99,7%, onde o floculador granular contribuiu para a
remocao de 58,3 a 92,0% da turbidez e o filtro rapido removeu 81,7 a 97,5% da turbidez
do efluente vindo do floculador. Conclui-se, assim, que a configuracdo e condi¢cdes
operacionais escolhidas para o floculador granular proporcionaram condicdes
hidrodindmicas ideais para a formacéo de flocos e também para a producéo de efluentes
adequados para tratamento por filtracdo rapida, confirmando as potencialidades
oferecidas pela floculacdo hidraulica granular como alternativa de pré-tratamento de
aguas para abastecimento em substituicdo da solucdo convencional baseada na

floculacdo mecéanica seguida da decantacao.

Palavras-chave — tratamento de agua; floculador granular, filtro-floculador; pré-filtro;

turvacao; filtracao.
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Optimizacéo da Floculacédo Hidraulica em Meio Granular de Fluxo Ascendente

1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A preocupacdo pela qualidade da &gua, particularmente a de consumo humano e
domeéstico, tem resultado numa variedade de tecnologias de tratamento de agua que
visam a sua purificacdo, e que tém na filtrac&o o principal estagio de clarificacdo da agua
bruta e a desinfeccdo para eliminacdo de organismos patogénicos. Dependendo da
qualidade da agua bruta, a sequéncia de processos unitarios por vezes exige a inclusdo
de processos de pré-tratamento da agua bruta, cuja finalidade € a de reduzir a carga de
particulas/sélidos que aflui ao estagio de filtracdo como medida para garantir o
funcionamento adequado destas unidades e, assim, garantir um efluente compativel com

os padrdes de potabilidade no que se refere a turvacao.

Estacdes de tratamento de agua para consumo (ETAS) classificam-se genericamente
em dois grandes grupos: (i) ETAs convencionais que tém o estagio de filtracdo baseado
na filtracdo rapida (nas suas mdltiplas formas de concepcao) e, (i) ETAs nao-

convencionais que tém o estagio de filtracdo baseado na filtracdo lenta.

No tratamento convencional, a coagulacao/floculacdo seguida da sedimentacao,
compreende a sequéncia de processos unitarios que mais se usa para o pré-tratamento
da agua antes da filtracdo. A sua finalidade é a de criar condicbes para que particulas
finas da agua bruta, geralmente em suspensao coloidal e por conseguinte de dificil
remocdo devido a estabilidade coloidal que as caracteriza, sejam desestabilizadas,
aumentem de tamanho e peso (por agregacdo) e possam assim ser removidas por
processos de sedimentacdo e/ou filtracdo. Para além da adicdo do agente
desestabilizador (coagulante), a operacéo destes processos exige que se estabelecam
condi¢des hidrodindmicas adequadas a agregacdo e crescimento em tamanho das
particulas destabilizadas, processo que é conseguido por agitacdo mecanica ou
hidraulica. Neste ultimo caso, € comum o uso de floculadores de chicanas nos quais a
perda de carga ao longo das chicanas (perdas por friccdo e perdas localizadas) é
transformada em energia de agitagcdo (gradiente hidraulico) responsavel pelo

estabelecimento das condi¢des hidrodindmicas necessarias.
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Nos ultimos anos, estudos tém vindo a ser desenvolvidos (Wadi (2010), Thuku (1986) e
Saleh (1981)) no campo da filtracdo em meio poroso e sua utilizagéo para a floculacéo
hidraulica de suspensdes destabilizadas num processo designado “contact flocculation”
ou “floculagdo em meio granular” devido a ocorréncia de floculacdo de particulas no
interior do leito, processo que é resultado da existéncia de condi¢des hidrodinamicas
(turbuléncia e dispersédo) que propiciam a ocorréncia de colisdo e agregacdo das
particulas destabilizadas ao longo do percurso da agua através do leito. Dependendo da
configuragédo adoptada para o leito filtrante, o processo combina a floculagéo e remocéao
dos flocos formados por filtracdo, aderéncia e sedimentacdo na superficie dos graos,
facto que contribui para a reducdo da presséo e as necessidades de investimento dos
processos unitarios subsequentes no que diz respeito a remocéo de particulas. Embora
tenha estas vantagens, o recurso a floculagéo hidraulica em meio granular n&o dispensa

a fase subsequente de filtragcdo em areia.

No presente trabalho, faz-se um estudo de avaliacdo do desempenho de uma unidade
piloto de floculagdo hidraulica em meio granular de leito simples na preparacéo de
solucbes floculadas adequadas para clarificacdo através da filtracdo. A presente
pesquisa, que foi realizada no laboratorio de Hidraulica da FEUEM, é complementar a
uma outra realizada na mesma instalacdo e com o mesmo propésito, e na altura a

unidade piloto foi testada com leito filtrante de 3 camadas de granulometrias diferentes.

Como 0s processos ho tratamento  convencional de  4gua  séo
complementares/auxiliares, ha uma necessidade de se conhecerem as melhores

condicdes e especificacdes de cada para garantir a optimizacdo do conjunto numa ETA.
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1.2 Objectivos

1.2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia da floculacdo hidraulica em meio granular e a filtrabilidade das
suspensdes floculadas produzidas a partir de um floculador granular de leito simples e

fluxo ascendente.
1.2.2 Especificos

e Avaliar o efeito da granulometria na agregacéao e formacao de particulas floculadas;

e Avaliar o efeito da variacdo da taxa de filtracdo na qualidade das suspensdes
floculadas e respectiva filtrabilidade;

e Avaliar o efeito da variacdo da dose coagulante na qualidade das suspensfes
floculadas e respectiva filtrabilidade;

e Inferir sobre o processo de lavagem face aos condicionalismos impostos pelo modelo
de operacao adoptado (fluxo ascendente);

e Recomendar sobre a configuracéo ideal para o desenvolvimento de um protétipo que

acomode as demandas operacionais do modelo de floculador hidraulico estudado.

1.3 Metodologia

A pesquisa, cujos resultados sao apresentados neste relatério de trabalho de fim de
curso, foi do tipo experimental e foi realizada no Laboratério de Hidraulica Sanitaria do

Departamento de Engenharia Civil da UEM.

Esta pesquisa foi realizada numa instalacéo piloto concebida para o estudo de processos
unitarios do tratamento convencional de agua para consumo e que comporta um estagio
de sedimentacao constituida por duas colunas de ensaio concéntricos de 0,44 e 0,66 m
de diametro, respectivamente, e altura de 2,10 m e duas colunas de filtracao rapida por

gravidade de diametro nominal 0,09 m e altura de 2,0 m.

Para alcancar os objectivos da pesquisa, a coluna interior da unidade de sedimentacéo

foi preenchida com material granular até uma altura de 0,3 m, transformando-a assim

num floculador granular (também designado Pré-filtro) de fluxo ascendente, e para o

estagio de filtracao rapida foi usada apenas uma das duas colunas existentes de filtracao.

Tanto a coluna de floculacdo hidraulica quanto a de filtracdo rapida dispem de pontos
3
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de amostragem que foram usados para a colheita de amostras de agua para posterior
determinacdo da qualidade (turbidez). A coluna de filtracdo dispde também de
piezémetros que foram usados para leitura de perdas de carga durante o periodo de

filtrac&o.

-

| €&
= pm e
e\

f"%ylh. !

Figura 1.1 Instalagao piloto em funcionamento. Esquerda: floculador hidraulico; direita: filtro de areia.

Para além das modificacbes descritas anteriormente, foram também realizadas
alteracdes na canalizacdo de alimentacdo e comunicacao entre as colunas de teste
usadas nesta pesquisa e também modificacdo do sistema de injeccdo de coagulantes

gue passou a ser realizada na tubagem de entrada do floculador granular.

A metodologia de pesquisa compreendeu também a revisao de literatura visando nédo so
aprofundar os conceitos teoéricos sobre a tecnologia estudada, como também

fundamentar a abordagem e procedimentos adoptados para conduzir o experimento.

1.4 Limitacdes da pesquisa

e Falta de piezometros para a leitura das perdas de carga no floculador hidraulico;
e Tempo curto de ensaio devido a quantidade limitada de &agua bruta que foi

condicionada pelo volume do reservatorio de agua e poténcia do agitador mecanico.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Importancia do estudo da Agua

A agua é um recurso de grande importancia para a vida. Existe uma quantidade enorme,
estimada em cerca de 1600 milhdes de km?3. Poderia parecer que a quantidade de agua
na Terra fosse ilimitada. Contudo, esta imagem muda bastante quando se considera a
possibilidade de utilizar essa agua (Hipdlito & Vaz, 2017). A Figura 2.1 extraida de
Hipdlito & Vaz (2017) mostra a distribuicdo percentual da agua existente no Globo
terrestre, e conforme se depreende da figura (diagrama a esquerda) mais de 97,5% de
toda agua existente no globo encontra-se na forma de mares e oceanos (agua salgada)
sendo que, o volume de agua doce (diagrama a direita) representa apenas 2,5% do

volume total de agua na Terra.

Glaciares e neve

. Agua doce 69,5% permanente
[:' Agua salgada D Agua subterranea
97,5% 2,5% - Lagos e rios
_>
/ 0,2%
0,3%

Figura 2.1 Distribuicdo de 4gua na Terra. Fonte: Hipodlito & Vaz (2017)

Da leitura destes graficos conclui-se que a quantidade de agua doce disponivel é
bastante reduzida, estando a maior parte desta sob forma de glaciares e neve
permanente, portanto, ndo exploravel para consumo. Da parcela de agua doce
exploravel para consumo (30,5% do volume total de agua doce), mais de 80% encontra-
se na forma de aquiferos de grande profundidade (> 800 m de profundidade) o que torna
a sua exploracéo dificil e onerosa, tornando as fontes superficiais (lagos e rios) a melhor

opc¢éao de captacdo para consumo a grande escala

As fontes superficiais exigem, no entanto, cuidados antes de se pensar na sua

exploracéo para fins de abastecimento de 4gua uma vez que as mesmas sao facilmente

poluiveis. A poluicdo, que afecta a maioria das fontes superficiais em quase todo Mundo,

comecou por ter origem nos efluentes domésticos das cidades e nos efluentes salinos
5
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de areas de irrigagdo. Com o desenvolvimento da industrializacdo a nivel mundial,
surgiram novos produtos poluentes como 0s metais pesados e residuos petroquimicos,
enquanto a agricultura intensiva fez aparecer os fertilizantes, pesticidas e herbicidas com
caudais de retorno ricos em nutrientes e potenciais promotores de processos de
eutrofizagdo. A intensificagdo da urbanizacdo provocou por outro lado um enorme
aumento das &guas residuais domésticas, juntamente com Oleos, metais pesados e
sedimentos diversos (Hipdlito & Vaz, 2017). A necessidade de satisfacdo de uma
demanda sempre crescente de agua de boa qualidade para consumo humano,
associada a continua degradacdo da qualidade das fontes de agua principalmente
superficiais, dita a necessidade de se criarem formas de adequacao da qualidade da
agua obtida dessas fontes aos critérios de potabilidade (estacdes de tratamento), tendo
em conta a compatibilizacdo dos custos e a viabilidade técnico, operacional e de outra

indole, dos processos que compdem o seu tratamento.

2.2 Tratamento de Agua para consumo Humano

O tratamento da agua tem como principal objectivo a producdo de agua potavel, isto é,
agua isenta de constituintes indesejaveis que comprometam quer a utilizacdo como a
saude publica, devendo ainda ser fornecida em quantidades adequadas para as
necessidades domeésticas, comerciais, industriais e de protec¢ao contra incéndios. Assim
sendo, € importante, ndo s0, ter agua suficiente disponivel, mas também com qualidade
(FTC, 2018).

Sendo a agua um bom solvente, a dgua pura propriamente dita é quase impossivel de
se obter. O que € necessario é que, em termos de qualidade, a agua fornecida seja
segura para os diferentes usos que incluem o consumo na maioria das fases da vida
normal, incluindo criancas com mais de seis meses de idade e os mais velhos (NHMRC
& NRMMC, 2011). A 4gua fornecida ndo deve conter concentracfes prejudiciais de
produtos quimicos ou microrganismos patogénicos e, idealmente, deve ser
esteticamente agradavel em relacdo a aparéncia, sabor e odor. Aparéncia, sabor e odor
sdo indicadores Uteis de qualidade porque sédo geralmente as caracteristicas pelas quais
0 publico julga a qualidade da agua. A seguranca da agua em termos de saude publica
€ determinada pela sua qualidade microbioldgica, fisica, quimica e radiolégica. (NHMRC
& NRMMC, 2011).
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Impurezas
|
I | |
Fisicas Quimicas Biolégicas
] l_l_‘
[ 1 l

I
Solidos Solidos Solidos Organica
-

1
| | T 1 1
o e rias I Vi
Pesticidas e Bacterias Virus Protozoarios
Figura 2.2 Fluxograma das impurezas comuns presentes nas fontes de Agua

A agua bruta, comumente captada de fontes subterraneas ou superficiais, apresenta, no
geral, qualidade que varia de lugar para lugar e de estacéo para estacao (Mishra & van
Breemen, 1987). Assim, para quase todo tipo de agua bruta, ha sempre necessidade de
um tratamento correspondente antes do seu fornecimento para consumo humano (FTC,
2018). O tipo e intensidade de tratamento necessarios vai, no entanto, depender da
gualidade da agua na origem (fonte) e do correspondente desvio em relacéo aos padrdes
de potabilidade.

E assim que o tratamento de aguas obtidas de fontes subterraneas envolve muito menos
processos unitarios ou estagios de tratamento quando comparado ao tratamento de
aguas de origem superficial. Tal cenario deve-se ao facto de as aguas subterraneas
conterem menos impurezas, salvo algumas excepcdes da presenca de minerais
dissolvidos como o Ferro (Fe?*/Fe®) elou Manganés dissolvido (Mn?*) ou gases
dissolvidos (CO., CH4"), onde a aeracdo pode ser necessaria tanto para remover 0s
gases dissolvidos assim como para auxiliar na remocédo de minerais dissolvidos. Por
vezes, é adicionado fllor!, mas, geralmente, a Unica necessidade de tratamento para

aguas subterraneas é a desinfeccao (FTC, 2018).

Ja o tratamento de agua de origem superficial € mais complexo dada a presenca de uma
maior quantidade de impurezas indesejaveis (solidos e outro tipo de particulas minerais,
minerais dissolvidos, matéria organica e, microorganimos). Nestes casos, as estacoes
de tratamento devem comportar processos unitarios ou etapas concebidas para remover

parcialmente ou em conjunto os diferentes tipos de impurezas previstas, com particular

1 A fluoretacdo da agua é uma medida efectiva para reduzir a carie dentaria, porém, esta medida gera
controveérsias, uma vez que alguns paises argumentam que a fluoretacdo pode causar sérios problemas
de saude quando ndo é possivel ter uma dosagem controlada com precisdo, e a medida ndo é
suficientemente eficaz para justificar os custos. No entanto, a fluoretacao ainda € usada nos EUA, Reino
Unido, Irlanda, Canada, Australia e alguns outros paises.

7
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énfase a remocéo de solidos (responsaveis pela turbidez e cor na agua), matéria
organica responsavel pela ocorréncia de sabor e cheiro na agua e microorganismos
patogénicos para preservar a saude publica. Outros processos de natureza quimica
(adicdo de produtos quimicos) podem ser necessarios nao sé para promover a eficiéncia
dos processos concebidos para a remogéo de particulas minerais (e.g. coagulagdo)
como também para compatibilizar a qualidade da agua tratada com os diferentes usos

(e.g. correcgao do pH para controlar a dureza e agressividade).

O diagrama a seguir, adaptado de Di Bernardo (2008), mostra o agrupamento das

principais tecnologias de tratamento da agua para consumo humano.

‘ Agua bruta |
I
| [ | | | L
Pré- 4 5 5 = Pré-
tratamento Coangllan;ao Coagulagao Coagulacao Coagulacdo tratamento
] - Filtrag&o Filtracio . " =
Flltel“ﬁt(;;m ascendente ascendente Floculag&o Floculacio Coagulacdo
Filtrag&o Filtracio Flotagdo %
descendente . Floculagao
descendente Filtracgio
descendente. |
Decantacdo
Filtragcdo
descendente
Desinfeccio. Desinfeccdo. Desinfeccdo. Desinfeccso. Desinfeccio. Desinfeccao.
Fluoragio. Fluoracdo. Fluoracéo. Fluoracéo. Fluoragéo. Fluoracio.
Correccio do Correcgdo do Correccéo do Correcgiio do Correccdo do Correccio do
pH. pH. pH pH pH. pH.
Filtragdo em - = Filtragao Filtragdo Floto-filtragio
Mualfiplas Dupla Filtragao Directa Directa ¢ Tratamento em
Etapas Ascendente Descendente ciclo completo

Figura 2.3 Principais tecnologias de tratamento de Agua para consumo humano. Fonte: Di Bernardo
(2008)

Apds o tratamento, é importante que durante o transporte, armazenamento e
distribuicdo, a qualidade da agua mantenha-se dentro dos padrdes estabelecidos.
Existem varias Normas e Regulamentos de potabilidade da agua potavel que tém como
base as Normas da Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Em Mo¢ambique, os padrées
de potabilidade da 4gua obedecem ao disposto no Diploma Ministerial n.° 180/2004 de

15 de Setembro do Ministério da Saude e traduzido no Regulamento dos Sistemas
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Publicos de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RSPDADAR) do
Decreto n.° 30/2003 de 1 de Julho. Apresentam-se no ANEXO 6 os principais parametros
de qualidade de agua abordados ao longo deste trabalho.

2.3 Processos unitarios comuns no tratamento de 4gua para consumo

Conforme referido anteriormente, para quase todo tipo de agua, hd sempre necessidade
de um tratamento correspondente antes do seu fornecimento para consumo humano. As
estacdes de tratamento de agua compreendem assim, uma combinacdo de diferentes
processos unitarios que se complementam, e que de forma eficiente e ndo onerosa,

conduzam a um produto final com a qualidade desejada.
Os principais processos adoptados numa ETA sao:

— Coagulacao;
— Floculacéo;
— Sedimentacao;
— Filtracéo;

— Desinfeccéo.

Tirando a desinfeccéo, estes processos permitem a remocéo dos solidos presentes no
meio aquoso que podem ser suspensos (®>10° m), coloidais (10°<®<10° m) e
dissolvidos (®<10° m).

2.3.1 Coagulacao

Para remover particulas presentes na agua bruta € necessario que estas tenham
tamanho ou peso suficiente para que sejam sedimentaveis e/ou filtraveis. Devido ao seu
tamanho e peso, materiais como areia sedimentam com facilidade o que favorece a sua
remocdo da agua. Por outro lado, particulas coloidais que sdo a principal causa de
turvacdo e cor (aparente) na agua, ndo tém tamanho e/ou densidade suficiente para
sedimentar ou serem facilmente retidos por filtracdo e, por esta razdo, mantém-se em

suspensdo na agua.

A maioria das particulas coloidais, como 6xidos ndo metalicos, sulfuretos metalicos,
corantes organicos, proteinas e argilas, ttm geralmente carga negativa, o que lhes atribui
9



Optimizacéo da Floculacédo Hidraulica em Meio Granular de Fluxo Ascendente

uma certa estabilidade coloidal que é resultado das forcas de repulsdo electrostactica
gue se estabelecem, o que faz com que as mesmas se repilam mutuamente; algumas
excepcdes, com carga positiva, sdo amianto e alguns 6xidos metélicos (de Brito, et al.,
2010). A suaremocao da agua exige, portanto, que seja eliminada a estabilidade coloidal
gue as caracteriza por forma a que possam agregar e crescer em tamanho/peso e dessa

forma serem removiveis por sedimentacao e/ou filtragao.

Numa estacdo de tratamento, a coagulacao € entdo definida como o processo que tem
como finalidade promover a desestabilizacdo dessas particulas coloidais para posterior
aglomeracao. A forma como essa desestabilizacdo € conseguida compreende a adicao
de iGes metdlicos polivalentes (Fe** ou AP*) e polimeros organicos sintéticos
(polielectrdlitos). Estes ibes resultam da dissolugdo de sais metalicos como o cloreto de
ferro (FeCls), o sulfato de ferro (FeSO4 — sulfato de ferro Il e Fex(SOa4)s - sulfato de ferro
[1) e sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3).

Apos adicdo do coagulante, a desestabilizacdo pode ser conseguida por 4 processos:

I.  Compresséo da camada dupla — as forcas de repulséo electrostaticas diminuem
devido a adicéo de electrdlitos (ides trivalentes) em quantidade suficiente para
comprimir a camada dupla e favorecer o choque entre particulas. Este método
nao é praticavel no tratamento de agua.

ii. Adsorcdo e neutralizacdo da carga — ides de sinal contrario aos da carga sao
adicionados a agua e sédo adsorvidos pela particula. Esta particula é
neutralizada pela diminuicdo do potencial de Stern da camada fixa, diminuindo
assim as forcas de repulsdo e promovendo a desestabilizacdo das particulas
coloidais.

iii. Inclusdo num precipitado — os ides trivalentes sdo adicionados a agua em
guantidade suficiente para hidrolisar completamente, formando uma rede de
precipitado nas quais as particulas coloidais sdo capturadas.

iv. Adsorcdo e formacdo de ponte entre particulas — mecanismo tipico de

processos de coagulacdo com recurso aos polimeros sintéticos, ha formacéao de
complexos particula-polimero-particula.

10
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A coagulacéo inicia numa unidade de mistura r4pida, nas quais a agitagdo necessaria
para conseguir a mistura do coagulante com todo o volume de 4gua a tratar é induzida
por dispositivos hidraulicos ou mecanicos. Na agitacdo hidraulica, usam-se geralmente
dispositivos como vertedores retangulares e calhas Parshall que utilizam a energia
dissipada em forma de perda de carga no fluxo da 4gua, gerando de forma répida e
homogénea a dispersao do agente coagulante na 4gua. Na agitacdo mecanica usam-
se dispositivos como os agitadores mecanicos do tipo turbina. Em ambos casos, a
agitacdo deve ser rapida e homogénea, uma vez que as reacdes produzidas pela
neutralizacdo de cargas e desestabilizacdo dos colbides dispersos na agua acontecem

instantaneamente.

A eficiéncia da mistura rapida é baseada na poténcia transmitida a agua, que é medida

em termos do gradiente de velocidade G e do tempo de contacto t.

O gradiente de velocidade & dado por:

(2.1)
Onde:

P — poténcia dissipada na massa liquida [N-m/s]
V — volume do liquido na camara de mistura [m?]
u — viscosidade dinamica [N-s/m?]

Valores tipicos de gradiente de velocidade para o tratamento de agua sao resumidos na

tabela a seguir:

Tabela 2.1 Valores G e t para mistura rapida (Shammas, 2005)

Tempo de contacto t (s) Gradiente de velocidade G (s™)
0,5-1,0 4000
10-20 1000
21-30 900
31-40 800
41 - 60 700
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Quando o gradiente de velocidade é produzido de forma hidraulica, a poténcia P é dada

por:
P=Ah-p,-g-Q
(2.2)
Onde:
Ah — perda de carga no floculador [m]
p, — massa volumica da agua [kg/m?]
g — aceleragéo de gravidade [m/s?]
Q — caudal [m3/s]
Substituindo a equacéo (2.2) em ( 2.1 ) tem-se:
_ |Ah-g
G= T, v
(2.3)
Onde:
v — viscosidade cinematica [m?/s]
T, — tempo de retencdo no reactor [s]
O tempo médio de retencdo no reactor € obtido da relacao:
V
Tr = 5
(2.4)

2.3.1.1 Dose de coagulante

A dosagem (quantidade) de coagulante necesséria para realizar a coagulacao € funcao
do reagente aplicado e da qualidade da agua a tratar (alcalinidade, pH, temperatura e
concentracdo de solidos). A dosagem Optima € obtida pelo ensaio Jar test que relaciona
a dose coagulante com a turvagédo e o pH da agua. O objectivo do ensaio é obter a
dosagem de coagulante que conduzird a maior percentagem de remocao de particulas
apos desestabilizacao.

12
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O ensaio Jar test consiste na adi¢éo de diferentes doses de coagulante em varios copos
com a mesma amostra de dgua que se pretende tratar. O resultado do ensaio é a
obtencdo de uma curva que relaciona, para cada copo de ensaio, a dosagem do
coagulante aplicada com a turvacdo ou o pH da agua obtida apds sedimentacdo com a
dosagem aplicada.

i b
PYREth‘W

¥8 .

2L |

Figura 2.4 Ensaio Jar test — Laboratorio de Hidraulica Sanitaria UEM

Ao modificar as condi¢cbes do processo (dosagem, pH, tempo de floculacdo, tempo de
sedimentacao, energia da agitacdo para mistura e/ou floculacdo), as condi¢des Optimas
podem ser determinadas.

Turbidity, NTU
L&) |

2 1 lowest turbidity value +— optimum alum dose

11 :

G T T T :r T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Alum dose, ma/L

Figura 2.5 Turvacao residual em funcdo da dose coagulante apds o ensaio Jar test.
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2.3.2 Floculacéo

Apés a desestabilizacdo, as particulas coloidais estdo j& em condi¢cdes de interagir
(colidir), agregar e crescer de tamanho/peso. A funcéo da floculacédo € de optimizar a
taxa de contato entre particulas desestabilizadas, aumentando assim sua taxa de colisao
e trazendo a fixacdo e agregacdo das particulas em flocos maiores e mais densos.
Assim, o processo de floculacdo permite que as particulas coloidais se juntem e formem
flocos maiores que sdo mais passiveis de separacdo por sedimentacdo ou filtracédo
(Shammas, 2005).

O processo de agregacdo é funcdo da duracdo e da quantidade de energia aplicada
(gradiente de velocidade). Tal como na mistura rapida, a energia aplicada para a
floculacdo pode ser comunicada, por meios hidraulicos, mecanicos e/ou pneumaticos, a
diferenca caracterizando-se pela intensidade da agitacéo induzida, que, na floculacao,

deve ser muito menor.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento da unidade floculadora séo,

portanto:

— tempo de retencéo t

— gradiente de velocidade G

Os valores tipicos recomendados para o tratamento de agua sao resumidos no quadro

a sequir:

Tabela 2.2 Valores tipicos de G e Gt para floculagdo (Shammas, 2005)

Tipo de 4gua a tratar G(s™) Gt
Turvacao baixa, remocao de cor 20-70 60000-200000
Turvacdao alta, remocéao de solidos 50-150 90000-180000

2.3.2.1 Floculacéao hidraulica em meio granular

Conforme referido anteriormente, a energia aplicada para a floculacdo pode ser
conseguida por meios hidraulicos, mecanicos e/ou pneumaticos. Na pratica comum do
tratamento de aguas para abastecimento, a floculagdo hidraulica € geralmente
conseguida com recurso a canais ou camaras de chicanas, nos quais, a perda de carga

ao longo das chicanas (perdas por friccdo e perdas localizadas) é transformada em

14
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energia de agitacdo (gradiente hidraulico) responséavel pelo estabelecimento das

condic¢des hidrodindmicas necessarias para a ocorréncia de agregacao das particulas.

(A)

Agua coagulada
Pendiente del
fondo 2 5% Agua floculada

\

|.j. SN e Y .ﬁ-\'— =

‘\ Planta

LT RETTR : e { T g g
RN R N R TR S R TR I EICREA

Va

TN

|

Vi

Corte longitudinal
4 E
¢ g WS % ) [
3 >
" l :j': BT
¢ 5
oo Vi ¢
Y 3
¢ 1 v
< A N A A ¥| Descarga
: . Pendiente del fl ¢215cm
. > fondo — > 1% =
WA /it i ﬂ\. Aty iy 3 Vel N s3 .-)".:. Vol e A l'-"_-s-"" ;.

\ Abertura inferior: 0,05 - 0,10 m

Figura 2.6 Floculador de chicanas. (A): Floculador de chicanas horizontal; (B): Floculador de chicanas

vertical.

Em alternativa aos floculadores de chicanas, a floculacdo hidraulica em meio granular
tem vindo a merecer atencéo de varios investigadores ( (Matsinhe, 2008); (Saleh, 1981);
(Wadi, 2010); (Thuku, 1986)) devido as vantagens associadas que resultam do facto de

gue na mesma unidade é possivel conseguir a agregacao (floculacao) e retencao das

particulas.

Quando a floculacéo € hidraulica em meio granular, o gradiente de velocidade é também

obtido pela expressao:
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B ,Ah-g
G= T,v

(25)
onde:
Ah — perda de carga no floculador [m]
g — aceleragéo de gravidade [m/s?]
v — viscosidade cinematica [m?/s]
T, — tempo de retencéo no filtro [s]
O tempo médio de retencao no filtro é obtido da relacao:
.
r— Vi
(2.6)

Uma vez que o fluxo num leito compacto € baseado num modelo de capilaridade ideal
em que este mesmo leito é tratado como um conjunto de tubos capilares, como forma
de levar em conta o caminho tortuoso do fluxo pelo leito do filtro L;, o comprimento
efectivo L dos tubos idealizados é relacionado a porosidade w do filtro e pode ser

determinado por (Matsinhe, 2008):

L= Lf W
(2.7)
O tempo de retencéo pode entdo ser calculado pela expresséao:
Lf W
Tf =
Vi
(2.8)

A perda de carga Ah pode ser obtida pela expressdo de Carman-Kozeny que relaciona
a perda de carga com as caracteristicas do meio granular, taxa de filtracdo e porosidade
segundo Polasek & Mutl (2002):

_36'Km'Vf'V'Lf'(1-(U)2

Ah .

(2.9)
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Onde:

Ah - perda de carda [m]

K., — constante, tomada como 5,0 [ -]

v; — velocidade de filtracao [m/s]

v — viscosidade cinematica [m?/s]

s — factor de esfericidade do material do filtro [ - ]
d — diametro efectivo do material [m]

w — porosidade da camada obstruida [ -]

Com o comprimento do leito afectado pela porosidade, o gradiente de velocidade pode

SEer exXpresso por:

(2.10)

2.3.3 Sedimentacao

A sedimentacdo ou decantacdo € um processo fisico caracterizado pela separacéo de
particulas sélidas em suspensdo da agua, e € um dos mais comuns no tratamento da
agua. Consiste na utilizacdo das forcas gravitacionais para separar particulas de
densidade superior a da agua, depositando-as em uma superficie ou zona de

armazenamento.
A sedimentacdo pode ser usada para (de Souza, 2007):

i. Remocdo de areia — a areia em excesso, ha agua, pode provocar erosao,
depdsitos, entupimentos, danificar bombas e instalagées mecanicas — empregam-

se tanques denominados “caixas de areia” para essa finalidade.

ii. Remocdo de particulas sedimentaveis sem coagulacdo — quando se tem uma
turbidez muito alta, deve ser feita uma decantacao preliminar sem o emprego de

coagulante.

17
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iii. Retencado de flocos apds a coagulacdo — é o caso mais usual nas estacbes de
tratamento.

Exemplos de instalacbes de decantacdo sdo os tanques de sedimentacdo de fluxo

horizontal, os decantadores de placas paralelas e os decantadores de fluxo ascendente
com manto de lodos.

_T_—‘-— ‘L ———

e VIIINIII

-lscum removal |4— settling zone, area A—H-

zone

Figura 2.7 Decantador de placas paralelas. (Huisman, 1986)

floc blanket

sludge

sludge
discharge

discharge

heavy sludge
disposal possibility

Figura 2.8 Manto de lodo (floc blanket installation) (Halem, 2007)

2.3.4 Filtracéo

A filtracdo € o processo de purificagéo, por meio do qual a agua a ser tratada passa por
um meio poroso. Durante esta passagem, a qualidade da agua melhora pela remocéao
parcial de matéria suspensa e coloidal, pela redugdo do nimero de bactérias e outros

organismos e por mudancas em seus constituintes quimicos (Huisman, 1979).
18
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Segundo de Brito, et al. (2010), os filtros podem ser classificados quanto ao/a:

— Tipo de operacao: continua e intermitente;

— Tipo de leito filtrante: camada simples, multi-camadas e mistos;

— Sentido do fluxo de agua durante a filtracdo: ascendente e descendente;

— Processo de lavagem: retrolavagem (ar, agua, ar e agua) em filtros r4pidos ou
remocao de camada bioldgica (filtros Lentos):

— Taxa de filtracao: filtros lentos e filtros rapidos.

Os filtros podem ainda ser de pressdo ou de gravidade. A operacdo de filtracdo
compreende a filtragdo propriamente dita e a limpeza do filtro. A duragéo e frequéncia
destas operacgdes depende da configuracado adoptada para os filtros, designadamente: o
diametro do material do leito filtrante, a altura do leito filtrante, da taxa de filtracdo e da
altura da camada de agua supernatante. Alguns parametros caracteristicos para o

projecto de filtros s&o apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Parametros caracteristicos no projecto de filtros de gravidade.

Parametro Valores
Filtro de gravidade (areia) lento rapido
= carga hidraulica superficial, 0,1a0,3 1,5a4,0

CH/(m3m2h™)
» profundidade do leito, L /m

cascalho 0,3 0,5
areia 10a1l5 0,75
= caracteristicas dos graos de areia
tamanho efectivo, dqg / mm 0,15a0,35 05a20
coeficiente de uniformidade, U 2a3 1,2a1,3
= tempo de operacao Alguns meses 1 dia
= método de lavagem remocdo da camada  retrolavagem
superficial do leito
(1-2 cm)
Filtros de presséo
= carga hidraulica superficial, 5a15
CH/(m3m2h™)
= tamanho efectivo, dqg / mm 0,35a0,95
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Em geral, a operacdo de filtracdo (duragdo) deve ser realizada sob condi¢cdes que
assegurem que a qualidade do efluente se mantenha dentro dos padrdes (regra geral
Turvacdo <5 NTU) e que a perda de carga maxima resultante da sua colmatacéo devido
a retencdo de particulas ndo exceda a resisténcia maxima permissivel, que é funcao das

caracteristicas do leito e da camada supernatante.

Em filtros por gravidade (filtros rapidos ou lentos) a perda de carga méaxima disponivel é
a diferenca entre o nivel de agua supernatante e a altura de saida da agua, menos a
resisténcia inicial do leito e a perda de carga causada no fundo do filtro por tubos e

valvulas (ver Figura 2.9) (Halem, 2007).

=20 hours

H

——
Figura 2.9 Progresso da resisténcia do leito de filtro no tempo - diagrama de Lindquist. (Halem, 2007)

A perda de carga pode ser calculada ou lida directamente em piezometros. Para um filtro,
a resisténcia inicial é obtida pela formula de Carman-Kozeny:

(2.11)
onde:

Ho — resisténcia do filtro [m]

v; — taxa de filtracdo [m/s]

L; — espessura do leito do filtro [m]
v — viscosidade cinematica [m?/s]
P, — Porosidade inicial [-]

d — diametro efectivo do material do filtro [m]
20
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Esta expresséo so é valida quando o escoamento é laminar:

(2.12)

A partir momento em que filtro retém particulas, a formula de resisténcia muda para:

_ Po
1=,
po'cv

(2.13)

Onde:
| — gradiente de resisténcia [m/m]
o, — volume obstruido por sélidos nos poros [—]

Durante a filtragdo, quando a resisténcia hidraulica atinge seu valor maximo permitido, a
gualidade do efluente cai abaixo do padréo definido e a limpeza do filtro torna-se
necessaria para restaurar sua capacidade e melhorar a qualidade da agua filtrada
(Huisman, 1979). Os filtros rapidos séo limpos com fluxo ascendente com agua limpa. A
agua passa pelos graos do filtro, desprende os solidos acumulados no material do filtro,
expande o leito do filtro e transporta os solidos para saida.

Diferente da operacao de filtracdo, onde o regime de escoamento € laminar (Re <5),
durante a lavagem, as velocidades aplicadas devem ser mais altas, o que pressupde um
fluxo na regido de transicdo entre o regime laminar e turbulento. Nestas condicbes a
férmula de Carman-Kozeny deixa de ser valida para avaliar a resisténcia a passagem da
agua que se estabelece no filtro e que é fundamental para o calculo da demanda em
termos de agua de lavagem.

Assim sendo, durante a lavagem, para Re > 5 tem-se:

0,8
0,8 1- ’ V1,2
H=130- 0 pg) g
g p° d"

Lo

(2.14)

Onde:

H — resisténcia do filtro durante a lavagem [m]
v — taxa de filtracdo [m/s]

L. — espessura do leito do filtro expandido [m]
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v — viscosidade cinematica [m?/s]

P, — porosidade do leito expandido [—]

A porosidade do leito expandido é dada por:

_ptE
Pe = I3 E
(2.15)
E = I—e'I—O
Lo
(2.16)

onde:

E — expanséo do leito [—]

A equacdao ( 2.14) é valida até que o fluxo ascendente se torne tao alto que o leito fluidize
e 0s graos nao se apoiem e flutuem. A fluidizagéo ocorre quando a resisténcia € igual a

massa do leito filtrante sob a agua:
Po 9 Hmax=(1-P) - Li- (pg-p,) - @

pPs-P
Hméx=(1'p)'|—f' <%>

a

(2.17)
onde:

p, — massa especifica do material do filtro [kg/m?]

p, — massa especifica da agua [kg/mq|

Assim, a taxa de lavagem v,,, a partir da qual a fluidizacdo do leito comeca pode ser

encontrada igualando as equacbes (2.14 ) e (2.17):

0,8
Ps - pa) vo8 (1 - pe) Vlav1’2
. . Le

p) - L¢ 0. 9 pes d01,8

2 g Ps-Py pS Rk

= 13008 pa (1 ) pe)0,8

1,
Viav

(2.18)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Instalacao piloto

O trabalho experimental teve lugar no laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane. A
instalacao piloto usada para as experiéncias comporta duas sec¢des independentes: a
seccao para ensaio de sedimentacéo e a seccéo para ensaio de filtracéo directa. Para o
presente estudo, fizeram-se duas alteracbes importantes: i) ligacdo entre a coluna de
sedimentacdo do ensaio de sedimentacdo e a coluna de filtracdo rapida do ensaio de
filtracdo e ii) desactivacédo do filtro de contacto do ensaio de filtracdo. O esquema da
instalacdo esta representado na Figura 3.1.

O sistema desta experiéncia € constituido por trés orgaos principais: o reservatorio, a
coluna de pré-filtro (floculador granular) e a coluna de filtro rapido, tendo as seguintes

caracteristicas:

i. Reservatorio ii. Coluna do preé-filtro iii. Coluna do filtro rapido
Capacidade - 1300 ¢ Altura— 2,10 m Altura—2,0 m
Diametro — 44 cm Diametro — 9 cm
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Reservatdrio
1300t

Legenda:

Pré-filtro

1. Leito de brita - 1/2"

Pré-filtro

1

Coluna 2
(filtiro inactivo)
|

m‘\f

-
o]

tad

-
1+

Y

Coluna 1
{Filtro rapido)
[ _

Figura 3.1 Esquema da instalagdo modificada

Filtro rapido

2. Leito de areia- 1,6 mm

Acessorios

3. Vélvula de seccionamento
4. Vélvula de retencéo
5. Bomba de agua bruta

24

oo

Bomba doseadora (coagulante)
Bomba de lavagem do filtro
rapido

Fluxémetro

Painel de piezémetros



direcgio do
fluxo

0.65 m

1.55 m

direcgdo do
fluxo

Base do filtro

Figura 3.2 Detalhes do Pré-filtro e do Filtro Rapido

Legenda:

An — Pontos de referéncia do Pré-filtro
Bn— Pontos de referéncia do Filtro Rapido

P» — Pontos de leitura piezométrica do Filtro Réapido
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3.2 Aguabruta

A é&gua bruta usada para conduzir as experiéncias foi previamente preparada para
incrementar os niveis de turvacédo (turvacao artificial) através da adi¢do de argila em p6
num reservatorio de alimentagédo de 1300 { preenchido com agua da torneira (com + 5
NTU). A argila para preparacgéo de turvacao artificial foi disponibilizada pelo Laboratorio
de Mecénica dos Solos da FEUEM. Para atingir valores de turvacdo na 4gua de ensaio
avoltade 100 NTU, a argila em pd/granulos foi introduzida no referido tanque e a mistura
foi homogeneizada por meio de um agitador mecéanico durante todo o ensaio. Esta
agitacdo era também destinada a garantir a suspenséo das particulas durante todo o
ensaio. Os ensaios eram iniciados no minimo 30 minutos apés a introducdo da argila,

tempo suficiente para que granulos de tamanho mais grosseiro ficassem mais finos com

a agitagao.

(©)

Figura 3.3 Preparacéo da argila para turvacdo da agua. (A): Amostra de solo argiloso; (B): Amostra moida
por pildo e almofariz; (C): Argila crivada — 75 um.

Idealmente, os parametros da qualidade da agua bruta apés a mistura com a argila
deveriam ser os mesmos em todos 0s ensaios, contudo, por causa das variacdes
observadas tanto na qualidade da agua da torneira usada para a mistura como no tipo
de argila, observaram-se ligeiras diferencas nas caracteristicas iniciais da agua a tratar
gue, no entanto, ndo comprometeram a fiabilidade dos resultados alcancados face aos
objectivos da pesquisa. Na tabela abaixo est4d apresentado um resumo das

caracteristicas da agua bruta.
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Tabela 3.1 Intervalo dos parametros da qualidade da &gua bruta (artificial) usada nas experiéncias.

Parametros Valores
Turvacao (NTU) 98 - 103
Temperatura (°C) 24,4 - 27
pH 7,6-8,74

3.3 Material filtrante

3.3.1 Floculador granular

A construcao do floculador granular (pré-filtro) compreendeu, para além de alteracées no
circuito hidraulico de alimentacdo e descarga de efluente, o preenchimento da coluna

correspondente com material filtrante, constituido por brita de basalto e riolito, com

diametro de 1/2" (12,7 mm) e 0,3 m de altura.

Figura 3.4 Preparagdo do material para o leito do Pré-filtro. (A): Peneiros para crivagem da brita; (B):
Riolito com 1/2"; (C): Basalto com 1/2".

27



Optimizacéo da Floculagao Hidraulica em Meio Granular de Fluxo Ascendente

Antes da colocacao no preé-filtro, o material foi crivado (usando peneiros ASTM 1", 1/2",

3/8" e n° 4) de modo a obter uma granulometria uniforme e eliminar os finos. Na tabela

abaixo, apresentam-se as caracteristicas do leito em termos de:

Tabela 3.2 Caracteristicas do leito do Pré-filtro.

Diametro efectivo (d1o) 12,7 mm
Porosidade (p) =40 %
Altura do leito (L) 0,3m
Esfericidade (s) 0,8

Figura 3.5 Colocagéao da brita na coluna.

3.3.2 Filtro rapido

A coluna de filtrac&o rapida foi preenchida com um leito filtrante constituido por areia do

rio crivada com altura igual a 1 m. A areia do filtro esteve sem uso durante muito tempo,

dai que antes da sua aplicacdo houve necessidade de se realizar um ensaio

granulométrico para aferir as suas propriedades em termos de granulometria e

uniformidade. Para o ensaio granulométrico foi usado um conjunto de peneiros (abertura

de 2,5 a 0,5 mm) da norma DIN 4188.
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Figura 3.6 Preparacdo da areia para o filtro rapido. Areia antes do ensaio (lado esquerdo); Agitador

electromagnético com peneiros para ensaio de areias (lado direito).

A tabela a seguir mostra os resultados do ensaio granulométrico, e a Tabela 3.4 os

resultados em termos de diametro efectivo e coeficiente de Uniformidade (U).

Tabela 3.3 Distribuicdo dos gréos de areia pelos peneiros.

Abertura Massa retida Massa retida acumulada Percentagem fina
(mm) (9) (9) (%)
2,5 0 0 100,0
2,0 0 0 100,0
1,6 2670,1 2670,1 73,658
1,25 6257,7 8927,8 11,923
1,0 1208,6 10136,4 0,0
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Figura 3.7 Curva granulométrica da areia do filtro rapido.

Tabela 3.4 Pardmetros de classificacdo do solo.

Dso (mm) 1,51
D1o (mm) 1,23
U (Deo/D10) 1,22

3.3.3 Coagulante

O coagulante usado durante a experiéncia foi o sulfato de aluminio hidratado

Al,(S0,),-14H,0, preparado em solugdo com agua destilada. Para a obtencédo de uma

solucéo fixa de 1,5 g/ de AI**, foram realizados os seguintes calculos estequiométricos:
1° - Determinacéo da massa molecular do sulfato de aluminio hidratado

Mo (AIZ(SO4)3-14H20) =2x26,982+3 x (32,064 +4 x16)+14 x (2 x 1,008 + 16)

My (Aly(SO,),-14H,0) = 342,14 + 252,21

My (Aly(SO,),14H,0) = 594,35 g/mol
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2° - Determinacdo da quantidade (em gramas) de sulfato de aluminio granular para

preparar uma solu¢cdo com concentracao de 1,5 g/t de AP

594,34 g/mol (Aly(SO,),-14H,0) 2 x 26,982 g/mol AP

X 1,56 g/mol AI**

_ 15x594,34

= 2%26,982 =16,52 g para 1¢ de agua

As solucdes de sulfato de aluminio foram injectadas na canalizacdo de entrada do
floculador por meio de uma bomba doseadora calibrada para um caudal (débito) que é
funcdo da taxa de filtracdo. No ponto de injec¢cdo, foi instalada uma valvula de
estrangulamento destinada a induzir uma perda de carga localizada suficiente para
garantir a dispersdo e mistura do coagulante com a agua e a agitacdo (gradiente
hidraulico) necessaria para efeitos de coagulacdo. Os dados de entrada para a bomba
doseadora encontram-se no ANEXO 5.

3.1 Procedimentos de ensaio

3.1.1 Ensaio de Jar test

O ensaio foi feito usando um aparelho de jar test da Janke & Kunkel, e teve como
finalidade a determinacdo da dosagem Optima de aluminio, tendo estas dosagens
variado com o tipo de argila usada para turvar a agua (2,95, 3,56 e 6,96 mg Al**/g). Os

resultados do ensaio estdo apresentados no ANEXO 1.
O ensaio seguiu 0s seguintes passos:

1) Introducéo de 1500 me da agua bruta em 5 copos;

2) Introducéo das diferentes doses nos copos, fazendo incremento de 2 mg/€ nos

COpOS;

3) Accionamento do aparelho e inicio da mistura rapida (120 rpm por 3 minutos),
seguida por uma agitacdo lenta (40 rpm por 17 minutos) e na fase final a

sedimentacao (15 minutos);
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4) Transvasamento do conteldo da supernatante nos respectivos copos de

5)

precipitacao e posterior leitura da turvacao e do pH;

Ap6s a leitura, foram desenhados os graficos para determinacdo da dosagem

Optima para a respectiva argila usada para turvar a agua.

3.1.2 Ensaio de filtracdo

O procedimento experimental foi conduzido da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

Adicdo de argila no reservatério de agua com 900 litros — esta quantidade visava
a proteccado contra imersdo do motor do agitador. A quantidade de argila
introduzida variava de 490 a 550 g para uma turvacao de aproximadamente 100
NTU. Depois de fixada a turvagao, procedia-se com a leitura do pH que auxiliava
na determinacdo da dosagem de coagulante para o ensaio correspondente. O

ensaio tinha inicio 30 min apods o inicio da agitacao;

Uma vez ligada a bomba posicionada a entrada do floculador, controlando o
fluxdmetro, a valvula a montante foi usada para fixar a taxa de filtracdo para o

ensaio em realizacao;

Logo apos a fixacdo da taxa de filtracdo, o chupador da bomba doseadora era
introduzido dentro de um pequeno reservatorio (V = 6 £) contendo a solugao de
sulfato de aluminio. Nao havendo um reservatorio maior para o propoésito, havia
necessidade de manter o disponivel cheio. Por ensaio, eram feitas 2 a 3
reposicoes, sempre tendo em atencdo que a solucdo ndo podia estar abaixo do

nivel do chupador;

Uma vez que a agua no floculador atingisse o tubo que o liga ao filtro rapido,
seguia-se uma rapida verificacao da presenca de ar na tubagem (com auxilio de
uma valvula de seccionamento montada exclusivamente para este propdésito), e
entdo as valvulas a entrada e saida do filtro eram manipuladas, controlando os
fluxémetros correspondentes para fixar uma taxa de 4 m/h (taxa fixa em todos os

ensaios). Numa primeira fase, para poder atingir o nivel da supernatante desejado
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(0,75 m) era necessério fechar a valvula de saida. Estes processos eram
realizados com muita flexibilidade uma vez que a bomba ja debitava 4gua ao

sistema;

5) Depois de marcar o nivel da supernatante, uma bomba de ar portatil foi usada
injectar pressdo nos piezometros a fim de equilibrar os niveis de agua nos

mesmos;

6) O inicio do ensaio propriamente dito era marcado pela abertura da véalvula de

saida do filtro rapido;

7) Logo apos a abertura da valvula, faziam-se as leituras dos piezometros do filtro

rapido para o tempo t = 0;

8) De 1 em 1 hora eram recolhidas as amostras nos pontos de amostragem no Pré-
filtro e do filtro rapido (ver Figura 3.2) e também eram lidas as perdas de carga

nos piezometros. As amostras recolhidas eram usadas para a leitura da turvacao;

9) O ensaio era terminado assim que o nivel de agua no reservatoério da agua bruta

estivesse no mesmo nivel da bomba adutora.

3.1.3 Amostragem e teste

Tanto a coluna de pré-filtracdo como a da filtracdo dispunham de pontos de amostragem
para colheita de amostras de agua que foram posteriormente submetidas aos ensaios

de determinacédo da qualidade (turvacao).

Na coluna de pré-filtracdo foram instalados 3 pontos: A: (a saida do filtro); A2 (0,65 m
acima do filtro) e Az (0,9 m acima de Ay); relativamente a coluna de filtragdo, foram
instalados (recuperados) 3 pontos de amostragem: B1, B> e Bz que distam 0,3, 0,6 e 1,0

m, respectivamente, da superficie do leito.

Os testes realizados com as amostras colhidas compreenderam a determinacdo da

gualidade do efluente, e com estes dados foi possivel conhecer a eficiéncia de cada

configuracéo no floculador (combinacdes entre a taxa de filtragao no filtro, quantidade de

coagulante e altura da supernatante) e aferir a influéncia que o efluente a saida do
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floculador tem no filtro rapido (quantidade de particulas que passa do floculador para o
filtro).

3.1.4 MedicOes — perdas de carga

A leitura de perdas de carga sO foi realizada na coluna de filtragdo (leituras
piezométricas), isto porque na coluna de pré-filtracdo ndo existiam piezOmetros. Na
extensdo do leito de areia estavam dispostos 10 piezémetros que distam 10 cm entre si,
no entanto, para este ensaio s6 foram usados 6 piezometros (ver Figura 3.2).

As medicdes de perda de carga tém como objectivo a previsdo de pressdes negativas
ao longo da extenséo do filtro, tornando possivel a estipulacdo do tempo entre lavagens

a fim de evitar este fendmeno durante uma filtracéo.

3.1.5 Calculos

Os calculos efectuados incidiram, essencialmente, na determinacdo, por métodos
expeditos, das perdas de carga no pré-filtro (floculador), resisténcia inicial na coluna de
filtracdo, da velocidade de lavagem do filtro rapido e da eficiéncia de remocéo de
turvacdo global e das unidades de tratamento individualmente. O quadro a seguir

sumariza as expressodes usadas para os céalculos efectuados.

Quadro 3.1 Parametros e férmulas

Parametro Formula Valor
Resisténcia inicial do 36 - Koy - Vi v L (1-w)2
. AH = U 0,0481 mm
filtro-floculador g-s2-d?- ws
Resisténcia inicial na 2
v (1'po) Vg
coluna de filtragédo Ho =180- g ' R ' o - Ly 66 mm
Velocidade de lavagem - 3
AP ’ Viay 2 = 9 PPa._ Pe e 74,19 m/h
do filtro rapido 130v98  p_ (1-p )0‘8
e
Numero de Reynolds
modificado (Re>2), Re = T Mj ) 437 - 993
v-(1-p)-s

(Holdich, 2020)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho geral

Na Tabela 4.1 encontram-se os valores obtidos durante a leitura da turvacdo em
amostras colhidas nos pontos de amostragem localizados a saida do floculador granular
(topo do leito de pedra) e a saida da coluna de floculacdo (A1 e As3). Sdo também
apresentados os resultados lidos no ponto de amostragem correspondente a saida do
filtro r4pido (B3). Os resultados sao correspondentes as duas séries de ensaio, em que
a Série | teve como enfoque a avaliacdo do efeito da variacao da taxa de filtracdo quando
aplicada a dose Optima de coagulante e, a Série Il, nos efeitos da variacdo da taxa de
filtracdo quando aplicada metade da dose Optima de coagulante.

Conforme se observa, os valores de remocao da turbidez na coluna de floculacéo (pré-
filtro) foram, em média, de 70% ou mais (os valores lidos em toda a sua extensao vao
de 58,3 a 92,0%) com valores médios de turvacdo efluente menores que 25 NTU em
todas as séries. Analisando os resultados obtidos apos 3 horas de corrida da unidade,
os melhores resultados em termos de turvacao efluente foram conseguidos quando o
floculador granular foi operado com a dosagem 6ptima, cenario durante o qual os valores
de turvacao do efluente estiveram sempre abaixo dos 20 NTU. Tendo em conta que o
estagio de tratamento subsequente é a filtracdo rapida, aos quais a experiéncia pratica
recomenda que a turvacdo afluente seja preferencialmente <20-30 NTU, os resultados
obtidos quanto ao desempenho do filtro-floculador s&o indicativos de que o modelo
adoptado, dentro dos moldes operacionais estabelecidos, é adequado a producédo de
suspensdes adequadas para tratamento através da filtracdo rapida, salvo algumas
flutuacdes verificadas nas primeiras horas de cada ensaio ou quando a dose coagulante

foi reduzida para metade da dosagem otima (ver ANEXO 2).
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Tabela 4.1 Resumo dos resultados de remocéo da turbidez no Pré-filtro e Filtro Répido (terceira hora)

SERIE |
Pré-filtro Filtro Rapido Ef. de
T = Turvacgdo (NTU) Ef. de remocao (%) P remocao
urvacao 3¢
no inicial Tr Al Filtro Filtro global
(NTU) (m/h)  (mg/l) ranular Supernatante ranular Supernatante Global® Turvacéo Ef. de do
9 (A3) granu’ (As)? (NTU) remocgédo’ (%) sistema®
(A1) (A1) (%)
1 103 0,66 2,95 8,25 9,27 92,0 -6 91,0 0,47 94,93 99,5
2 99 0,7 6,96 17,9 9,19 81,9 8,8 90,7 0,67 92,71 99,3
3 102 1,0 6,96 19,6 14,4 80,8 5,1 85,9 0,48 96,67 99,5
4 103 1,2 2,95 9,44 8,56 90,8 0,9 91,7 0,39 95,44 99,6
5 103 1,5 3,56 8,87 9,56 91,4 -6 90,7 0,37 96,13 99,6
SERIE Il
1 100 0,7 3,48 16,3 10,10 83,7 6,20 89,9 0,61 94,0 99,4
2 102 1,0 3,48 36,1 10,60 64,6 25,00 89,6 0,41 96,1 99,6
3 98 1,2 1,48 36,9 15,80 62,3 21,53 83,9 0,45 97,2 99,5

! Eficiéncia de remocdo (filtro granular) =

2 Eficiéncia de remogao (supernatante) =

3 Eficiéncia de remocao global do pré-filtro =

4 Eficiéncia de remocao no filtro rapido

5 Eficiéncia de remocao global do sistema =

turvagéo Aq - turvagdo Az 100

turvagéo inicial

_ turvacéo inicial - turvacdo As

_ turvagéo Ag - turvagdo B 100

turvacéo inicial

turvagéo Ag

turvacéo inicial

® Deteriorac&o da qualidade dentro da coluna de pré-filtro

turvacéo inicial - turvagéo A4 100
turvacao inicial

100

turvagao inicial - turvagéo B3 100
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4.2 Desempenho do filtro-floculador

4.2.1 Influéncia da Taxa de filtracao

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os graficos que relacionam a eficiéncia de
remocao de turvacgao no filtro-floculador com as taxas de filtragdo. Para esta analise,
sdo também usados os resultados obtidos da leitura da turvacdo em amostras
colhidas nos pontos A: e As da coluna de floculagéo nas diferentes horas de corrida

dos ensaios.
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EFICIENCIA DE REMOCAO

HORA1-A, HORA1-A;

B Dose Optima = 1/2 Dose Optima m Dose Optima = 1/2 Dose Optima

= 100 X 100
o
% 80 'S, 80
o o
= 60 2 60
o
o "
B 40 a 40
< <
O 20 LZ) 20
(E.l <g
o =
2 o £ 0
L 0,66 0,66
TAXA DE FILTRA(;AO (M/H) TAXA DE FILTRACAO (M/H)
HORA2-A, HORA2-A,

B Dose Optima ™ 1/2 Dose Optima W Dose Optima = 1/2 Dose Optima

§ 100 3;' 100
12 13
S 80 Y
= = 60
o 60 z
wl
=) ()
2 40 Z—E, 40
O
Z 20 é 20
o 0
= 0 =0
0,66 1,2 0,66 1,2
TAXA DE FILTRACAO (M/H) TAXA DE FlLTRACAO (M/H)
HORA 3 - A, HORA 3 - A,
B Dose Optima = 1/2 Dose Optima m Dose Optima ™ 1/2 Dose Optima
X 100 & 100
o o
S 80 < 80
g 0
5 60 é 60
& 40 B 40
< <
S <
20 © 20
& &
T 0 2 0
- 0,66 w 0,66
TAXA DE FILTRA(;AO (|V|/H) TAXA DE FILTRA(;AO (M/H)

Figura 4.1 Variacé@o da eficiéncia de remoc¢éo nas diferentes alturas do filtro-floculador quando os
filtros séo operados a diferentes taxas de filtracao e diferentes quantidades de coagulante.
Topo do filtro granular (esquerda); saida do floculador (direita).
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Da analise dos graficos acima, verifica-se que a eficiéncia de remocédo da turvacao
variou com: a taxa de filtracdo, a quantidade de coagulante e a altura da camada
supernatante. Da dindmica representada nos graficos acima entre estas 3 variaveis

constata-se que:

1) A eficiéncia de remocéao a saida do filtro granular (A1) aumentou ligeiramente
com o decorrer do tempo de filtracdo quando foi aplicada a dose 6ptima, mas
mostrou uma tendéncia de diminuigdo com o decorrer do tempo quando foi

aplicada metade da dose 6ptima;

2) Com aplicacdo da dosagem Optima, verificou-se no geral, uma tendéncia de
diminuicdo da eficiéncia de remog¢do com aumento da taxa de filtracéo, porém,
este fenomeno so6 foi aparente quando comparadas as taxas de 0,66, 0,7 e
1,0 m/h. Com as maiores taxas de filtracdo (1,2 e 1,5 m/h) o oposto foi
verificado, isto é, a eficiéncia de remocado mostrou tendéncia crescente. A
mesma analise foi feita quando aplicada a metade da dose 6ptima, e esta
mostrou que quanto maior é a taxa de filtracdo, menor é a qualidade do

efluente, tanto a saida do leito granular assim como na supernatante;

3) A saida do filtro granular, o efluente apresentou melhores resultados quando
foi aplicada a dose 6ptima em comparacao aos lidos quando a quantidade de

coagulante foi reduzida.

4.2.2 Influéncia das caracteristicas do leito granular (diametro médio e altura)
4.2.2.1 Formacao e remocao de particulas/turvacao

Da Figura 4.1, assim como das tabelas no ANEXO 2, percebe-se que a remocéo da
turvacao é alta nos primeiros momentos da filtracao, e isto deve-se a alta capacidade
de retencao de sélidos no filtro quando este esta limpo. A andlise destes dados mostra
assim que o leito granular, para além da promocao da floculacédo, foi também o
principal responséavel pela remocéao dos flocos causadores da turvacao, contribuindo
em até 92% da remocao global verificada. A principio, a eficiéncia de remocéo no leito

granular (ponto Ai) tendeu a diminuir com o aumento da taxa de filtragdo,
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concretamente quando foi aplicada a dose Optima de coagulante (2,95, 3,56 e 6,96
mg/t). No entanto, esta tendéncia so foi verificada quando o floculador granular foi
operado com taxas de 0,66, 0,7 e 1,0 m/h pois, a taxa de remocéo voltou a aumentar

com o aumento da taxa de filtracédo, no caso, de 1,2 e 1,5 m/h.

A diferenca no grau de eliminacdo durante as filtracGes e este efeito parabdlico da
turvacao vs taxa de filtracdo pode ser devida ao tamanho dos flocos, e estes por sua
vez variam com a intensidade de agitacdo que € funcdo das taxas de filtracdo
aplicadas e das caracteristicas do leito granular (diametro, porosidade e altura) e que
é traduzida pelo gradiente hidraulico (G). Para o processo de floculacao, a intensidade
de mistura deve ser lenta e por essa razao caracterizada por valores de G baixos.
Segundo Polasek (2007), a floculacéo pode ser subdividida em termos de intensidade
de agitacdo em: baixa e alta. Em seu trabalho, a distingcdo entre as duas intensidades
e feita pelo gradiente de velocidade (G), onde:

— Agitacdo de baixa intensidade: G, < 50 s™

— Agitacéo de alta intensidade: G > 50 s™

Os valores de G para as diferentes taxas de aproximacdo aplicadas no presente

trabalho sdo muito baixos, conforme mostra a tabela a seguir.

Tabela 4.2 Gradiente de velocidade e nUmero de Reynolds para as diferentes taxas de filtracéo.

Taxa de filtracdo (m/h) G (s?1) Re

0,66 0,91 437
0,7 0,93 463
1,0 1,12 662
1,2 1,22 795
1,5 1,37 993

Conforme se observa os valores obtidos sdo muito baixos, mesmo quando
comparados com outros usados durante a operacdo em unidades de floculacdo, mas
as caracteristicas dos flocos para os diferentes graus de intensidade sdo similares
aos descritos por Polasek, sendo que com baixa intensidade os flocos formados séo
grandes, devido ao maior tempo de contacto dentro do leito granular, e apresentam

alto indice de vazios na sua composi¢cdo e maior tendéncia de se quebrarem; por
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outro lado, quando a agitacao é de alta intensidade, os flocos sdo menores e de maior
densidade.

Sabendo que o floculador em estudo exibe ndo s6 caracteristicas de floculador, como
também de filtro, é correcto assumir que os flocos com o maior tamanho terdo maior
facilidade em ficar alojados no leito filtrante e consequentemente o efluente tera
melhor qualidade quando comparado a um efluente que teve os flocos de menor
tamanho removidos. Uma causa adicional pode ser a quebra dos flocos devido a
velocidade com que as particulas sdo arrastadas, mas neste caso a influéncia seria
baixa ja que pelo pressuposto as particulas formadas com maior velocidade sédo mais
densas e nao quebram facilmente, porém, no caso em que a dose coagulante é
reduzida, a combinacao entre a baixa qualidade dos flocos (que pode ter como causa
a alteracédo do tipo de processo de coagulacdo) e o aumento da velocidade de filtracéo
torna os flocos susceptiveis a quebra durante o percurso tortuoso pelo leito filtrante,
e isto € verificado nos graficos apresentados acima, onde com o aumento da taxa de

filtracdo ha reducao da eficiéncia de remocéo pelo filtro granular.

4.2.2.2 Perdade carga

Durante a realizacéo destas experiéncias nao foram medidas as perdas de carga no
Pré-filtro devido a indisponibilidade de piezdmetros, mas tendo em conta a altura do
leito filtrante e o tamanho do material que o compde, assumiu-se que os valores da
perda de carga seriam muito baixos e que a experiéncia poderia correr sem risco de
pressdes negativas, e esta assuncao foi corroborada com o calculo da perda de carga
total no filtro (Ah = 0,0481 mm). Conforme dito na seccédo anterior, no inicio da
filtracdo a capacidade de retencdo de flocos no filtro é alta, o que resulta numa
obstrucdo em toda a extenséo do filtro (presumidamente), e como consequéncia, 0

aumento da perda de carga € mais acentuado neste intervalo, onde depois regista-se

S . ~_Ah . , L
uma diminuicdo da inclinacéo T Esta obstrucéo gradual da espaco a diminuicédo do

volume dos poros, e este volume w é inversamente proporcional a velocidade

. .. _ Vs . .
intersticial v; = o e 0 aumento desta velocidade resulta no aumento do gradiente de

velocidade G. A camada de flocos acima do leito de brita também funciona como um

filtro e tem uma contribuicdo na perda de carga, mas este acréscimo nado é
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considerado problemético. Assim, com a resisténcia no filtro sendo funcdo da

S

c ) 0 desenvolvimento da perda de
i

~ ] Ah
concentragdo de particulas no efluente (Toc

carga com o tempo (para qualquer taxa de filtrac&o) pode ser representado pela figura

que se segue.

dose éptima — — - 1/2 dose éptima

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

PERDA DE CARGA (MM)

Figura 4.2 Desenvolvimento da perda de carga no pré-filtro com o tempo.

Conforme se observa, no inicio da filtracdo a porosidade é a mesma em ambos 0s
casos, 0 gque resulta também na mesma perda de carga uma vez que o valor em si
nao depende da quantidade de coagulante usada. No entanto, sabe-se que o
aumento da perda de carga da-se com a reducdo da porosidade, e conforme
mencionado acima, esta varia com a obstrucdo nos poros do leito. No caso em
analise, presume-se que a obstrucdo se desenvolve de maneira diferente nos dois
cenarios, isto é, quando aplicada a dose Optima, ha formacédo de flocos maiores
resultantes do processo de coagulacao (neste caso assume-se que seja inclusdo num
precipitado) e quando aplicada a metade da dose 6ptima os flocos sdo menores (o
principal processo, neste caso, sendo o de adsorcdo e neutralizacdo da carga).
Assim, acredita-se que a filtracdo onde se aplica a dose coagulante 6ptima vai ser a
gue maior perda de carga vai ter em relacao a filtracdo com aplicacdo da dose éptima
pela metade, jA que quanto maiores forem particulas, mais espaco vao obstruir e

consequentemente aumentar o valor da perda de carga.
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4.2.3 Influéncia da camada supernatante

A avaliacdo da influéncia da altura da camada supernatante sobre a qualidade do
efluente final da coluna de floculacéo foi feita por analise dos resultados obtidos de
turvacao/concentracdo de flocos nas amostras colhidas nos seguintes pontos de
referéncia: A (topo do leito granular); A2 (0,65 m acima do topo do leito granular) e

Az (1,55 m acima do topo do leito granular) (ver Figura 3.2).

A figura abaixo mostra o0 comportamento da turvacéo nos trés pontos de amostragem
atrds mencionados em funcao da duracdo do ensaio com dose Optima e variacdo da
taxa de filtracdo (correspondente a velocidade de ascensdo na camada

supernatante).
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Figura 4.3 Comportamento da turvacdo na camada supernatante em funcdo da velocidade de
ascensao e duragdo do ensaio (dose Optima).
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Figura 4.4 Comportamento da turvacdo na camada supernatante em funcdo da velocidade de
ascensdo e duragdo do ensaio (metade da dose Optima).

De um modo geral, observou-se que a turvacado em todos os pontos tendeu a diminuir
com o aumento da duracdo do ensaio. A analise conjunta destes graficos e os
resultados apresentados nas tabelas do ANEXO 2 mostram que, no geral, a
contribuicdo da camada supernatante na reducédo da turvacéo foi em média 8% (dose

optima) e 15% (metade da dose 6ptima).

Nota-se também, no geral, que a camada supernatante teve melhor desempenho na
reducédo da turvacao quando houve alteracdo da dose coagulante para valores mais
baixos, neste caso, para metade da dose Optima e quando o filtro operou a taxas de
0,7,1,0e 1,2 m/h.
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Quando aplicada a dose Optima, verificou-se que houve momentos em que a turvacao
no ponto A2 chegou a ser maior que no ponto A; quando a taxa de filtracdo foi de
0,66, 1,0, 1,2 e 1,5 m/h, sendo a situagcdo mais notavel com a taxa igual a 0,66 m/h.
Esta concentracao de particulas numa zona intermédia da camada supernatante pode
ser associada a ocorréncia da sedimentacao floculenta, uma vez que esta tem como
principal caracteristica a colisdo continua entre os flocos durante a sua trajectoria,
aumentando o seu peso e velocidade de sedimentacdo, porém, o que impede que
estes flocos consigam chegar até a “base” é que as forcas de friccdo combinadas com
a velocidade de ascensdo do fluxo aproximam-se das forgcas gravitacionais das

particulas, causando esta suspenséo das particulas nesta zona, criando uma nuvem.

Com os valores recolhidos, ndo é possivel identificar algum padréo que possa explicar
a relacéo entre a velocidade de ascenséao e a altura em que ha maior concentracao
de flocos, sendo ainda necessarias mais investigacées com vista a optimizar ainda

mais todo este processo.

A influéncia e importancia da supernatante foi mais evidente durante a aplicacéo
reduzida da dose coagulante. Fazendo uma comparacao entre a remocao da turvacao
pelo leito granular, quando aplicadas as doses Optimas (2,95 e 6,96 mg/{) e as suas
metades (1,48 e 3,48 mg/f), observa-se que, exceptuando a taxa de filtracdo de 0,7
m/h, com a reducao da dose coagulante ha reducao da taxa de remocao da turvacao

no leito granular.

Com a reducao da turvagéo a saida do filtro (A1), nota-se que quanto maior for esta
turvacdo, maior sera a eficiéncia de remocdo com o0 aumento da altura da

supernatante (A2 e Az) e vice-versa, conforme € visto nos graficos a seguir.
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Figura 4.5 Comparacao da eficiéncia de remoc¢éo para os diferentes pontos do floculador.

Assim, fica claro que a eficacia da supernatante depende das caracteristicas e

concentracdo das suspensdes a saida do leito granular. Analisando o comportamento

da supernatante quando a filtracdo foi feita com a aplicacdo das doses 6ptimas, chega-

se a conclusao de que existe um valor da turvacéo ou uma certa concentracao de sélidos

tal que a supernatante jA ndo tem o efeito desejado, chegando até a deteriorar a

gualidade do efluente.

Dos resultados recolhidos, constata-se que a camada supernatante é eficaz até que a

eficiéncia do leito granular atingisse valores num intervalo de 75-87% (25-12 NTU). No

caso em gue se aplicavam as doses 6ptimas, estes valores podiam ser atingidos logo
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nas primeiras duas horas, sendo o caso mais demorado verificado quando a taxa de
filtragdo foi de 0,7 m/h. Ao fim destas duas horas de ensaio também foi verificada a

existéncia de uma camada de flocos bem formada por cima do leito granular.

Figura 4.6 Camada de flocos formada acima do filtro.

Esta camada acabou funcionando como um filtro, deixando passar particulas com
tamanho igual ou inferior a dimensao dos seus poros. A partir do momento em que esta
camada de flocos é firmemente formada (=2 cm), a turvagédo a jusante registou uma
gueda que foi muito mais acentuada quando aplicadas as taxas de filtracdo de 1,2e 1,5
(dose ¢6ptima), onde, a principio, a turvacdo a saida do filtro era maior devido a fraca
retencéo dos flocos pelo filtro, e depois da formacao desta camada regista-se uma queda
de até 13% (=13 NTU) de uma hora para a outra, sendo a redugdo maxima da turvagao
registada por hora igual a 5 NTU, rondando normalmente em £2 NTU nos outros ensaios.
A formacdo desta camada resultou provavelmente da presenca de uma grande
guantidade de agregados de hidréxido de aluminio que eram finos o suficiente para fluir
através do meio filtrante, mas grandes e em concentracao suficiente para desenvolver
rapidamente um manto de flocos na camada supernatante imediatamente acima do leito
granular (Matsinhe, 2008).
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4.2.4 Lavagem

Geralmente, quando se trata de uma unidade de filtracdo, a sua lavagem é feita quando
€ atingida a resisténcia hidraulica maxima admitida ou quando a qualidade da agua é
inferior a estabelecida. Tratando-se de um ensaio acompanhado de limitagées logisticas,
a duracao dos ensaios foi determinada pela capacidade do reservatoério de agua a tratar
(dgua bruta), isto é, os ensaios terminavam quando o nivel de dgua no reservatorio

atingia o nivel da bomba de 4gua bruta o que levava em média 3 horas.

A lavagem do filtro de areia ndo apresentou nenhuma anormalidade, tendo a sua
lavagem sido feita por retrolavagem com expanséo do leito de mais ou menos 15%, e

duracao de 7-10 minutos a taxa de 74 m/h.

A lavagem do Preé-filtro, no entanto, apresentou-se mais desafiadora, uma vez que o
pressuposto para a lavagem de um filtro é a sua expansao, e diferente das areias, a brita
tem um maior peso, obrigando a adopcdo de bombas com poténcia muita elevada,
gerando custos na mesma propor¢cdo. Como solucdo, adoptou-se um sistema que

combinava a maior bomba disponivel (submersivel) e um sifdo adquirido especialmente

— 2 Legenda:
- 1. Valvula de retencdo vertical (latdo)

acoplada por um T - succéo

para o fim.

2. Valvula de seccionamento (PVC) -
equilibrio do nivel de agua
3. Vélvula de seccionamento (PVC) — saida

A da agua

\/ 4. Tubagem e cotovelos (PVC)

Figura 4.7 Esquema do sifédo para lavagem do Pré-filtro.
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O sistema funcionava da seguinte forma:

1° - Accionamento da bomba: com for¢a razodvel para soltar os flocos dos poros e

fluidizar a camada de flocos acima do filtro, a bomba possibilitava uma suspenséao
temporéria dos flocos de maior peso que ndo chegavam ao topo do floculador para

serem removidos.

Figura 4.8 Flocos em suspensdo apo6s o accionamento da bomba.

2° - Abertura da valvula (3) do sifédo: com os flocos em suspenséo, o siféo retirava a

agua e flocos que permanecessem na base do filtro.

Com o caudal na ordem dos 104 m/h, a bomba s6 funcionava de forma intermitente
por 15 segundos, e a cada lavagem a bomba era ligada até no maximo 4 vezes.
Apesar de esta solucdo ter sido a melhor nas condicbes em que 0 ensaio se
encontrava, ela ndo era a ideal em termos de custo/beneficio, gastando mais agua do
gue a tratada. Ha assim necessidade de se conceber um sistema de lavagem mais
pratico e econdmico para 0s proOXimos ensaios ou para um projecto de uma ETA que

utilize um floculador do género.
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4.2.5 Impacto sobre afiltracdo rapida

Em face a estas observac6es no Pré-filtro, é possivel avaliar a influéncia que cada
um destes cenérios tem no filtro rapido, a principal sendo que com a reducédo da
qualidade do efluente a saida do floculador granular regista-se uma sobrecarga
crescente no filtro rapido, sendo esta verificada quando a dose 6ptima de coagulante
€ aplicada entre as taxas de 0,66 e 1,0 m/h e quando ha um aumento da taxa de
filtracdo quando € aplicada a metade da dose coagulante, estando as duas situagdes

mais evidentes a saida do filtro de pedra.

A sobrecarga, que é fundamentalmente o aumento de particulas que passam do
floculador granular para o filtro rapido com a alteracao de algum parametro de controle
(taxa de filtrac&o, dose coagulante, etc), é indesejada, uma vez que o aumento de
particulas no filtro de areia resulta em um aumento de perda de carga, reduzindo o

do tempo de filtracdo e aumentando os ciclos de lavagem.

4.3 Desempenho do Filtro rapido

4.3.1 Remocéao de turvacao

O desenvolvimento da turvacao no filtro rapido com o tempo é mostrado na figura
abaixo. Os pontos By, B2 e Bz estéo representados na Figura 3.2. A qualidade da agua
nos diferentes pontos do filtro € aceitavel, onde na maior parte do tempo nao atingiam
1 NTU, salvo algumas flutuacdes na primeira hora, atingindo 6 NTU, com a norma

prevendo um maximo de 5 NTU.
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Figura 4.9 Desenvolvimento da turvacdo com o tempo no filtro rapido — Taxa de filtrag&o Unica de 4,0

m/h. As taxas nas legendas sdo do Pré-filtro.

Comparando os trés pontos, percebe-se que a turvagao nao reduz muito com o aumento
da altura do leito filtrante, mesmo com o dobro da altura (B e Bz), 0 que sugere que num
intervalo de 0 a 30 cm foi possivel remover 78 a 96% da turvacédo, tornando o restante

da altura do filtro uma medida para impedir o rapido deterioramento do efluente, mas isto

tendo em atencéo os custos de construcao.

Sendo a filtracdo geralmente a Ultima fase da separacéo sélido-liquido, e sabendo pela

regulamentacao vigente que a turvacdo maxima da agua para consumo é de 5 NTU,
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pode dizer-se que o Filtro Rapido se comportou também de forma satisfatéria, sendo a
turvacdo maxima registada de 6 NTU na primeira hora, e no restante tempo os valores
nao atingiam 1 NTU. Durante o tempo de filtracdo ndo houve perda de carga que
resultasse em pressdes negativas, sendo o valor maximo registado 15,7 cm (ver ANEXO
3).

4.3.2 Perdade carga

Durante a filtracdo, ndo foram registadas pressdes negativas, tendo esta durado em
média 3 horas por ensaio devido a limitacao da agua bruta. Com a necessidade de prever
o desenvolvimento da queda de pressdo com o passar do tempo, recorreu-se a

regressao linear, e esta relacdo € mostrada na figura abaixo.

180

160

+Tf=0,66 m/h; Al = 2,95 mg/I
140
B Tf=0,7 m/h; Al = 6,96 mg/|

120 ATf=1,0m/h; Al = 6,96 mg/|

100 & Tf=1,2 m/h; Al =2,95mg/I

80 ® Tf =1,5 m/h; Al = 3,56 mg/|
OTf=0,7 m/h; Al = 3,48 mg/I
60
ATf=1,0m/h; Al = 1,48 mg/I

PERDA DE CARGA (MM)

40

O Tf=1,2m/h; Al = 3,48 mg/I

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPO (H)

Figura 4.10 Desenvolvimento da perda de carga com o tempo no filtro rapido — Taxa de filtrac&o Unica de
4,0 m/h. As taxas nas legendas sdo do Pré-filtro.

Deste grafico é possivel ver a grande diferenca nos valores das perdas de carga iniciais.
Visto que em todos 0s ensaios a taxa de filtracdo no filtro rapido foi de 4,0 m/h, torna-se
necessario compreender quais sdo 0s outros factores ou parametros que influenciaram
a perda de carga no filtro. Como forma de facilitar a explicacdo, tém-se as figuras que
constam do ANEXO 4.
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Pela equacdo de Carman-Kozeny, a perda de carga inicial Ho é igual a 66 mm e com

o, = 0,3, tem-se Hy = 1,3 m.

Para flexibilizar a explicacdo, os ensaios serdo designados pela série e nimero (ver
tabelas Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.). Uma das provaveis razfes
pela qual se verifiquem valores altos da perda de carga inicial (1-4 e 1-5) é o transporte

de flocos do floculador ao filtro rapido, que € consequéncia do tamanho dos flocos.

Na seccdo anterior, foi mencionado que existem taxas que produzem flocos que néo
possuem tamanho suficiente para serem filtrados pelo Pré-filtro ou para sedimentarem
rapidamente dentro da coluna de floculacdo, e como consequéncia, estes flocos sao
transportados para o filtro de areia, bloqgueando rapidamente os poros logo no inicio da
filtracdo causando esta grande queda de presséo.

Do ANEXO 4, estima-se que as filtracdes poderiam durar muito mais tempo sem que se
originassem pressdes negativas ao longo do leito. Perante este cenario, a interrupgao
da filtracdo sera, muito provavelmente, devido ao aumento da turvacéao do efluente do

filtro de areia.

De um modo geral, a performance do filtro rapido foi boa e registou valores de turvacao
uniforme, em que a partir da segunda hora apresentou valores praticamente iguais e
abaixo de 1 NTU, o que sugere que as particulas exibem as mesmas caracteristicas no

gue concerne a sua filtrabilidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Arelacdo entre os varios parametros de controle de uma unidade de tratamento de agua,
como velocidade de aproximagdo do floculador, dose de coagulante, altura da
supernatante e desenvolvimento de perda de carga no filtro rapido, foi mostrada no
Capitulo 4. Os dados apresentados também mostraram os varios efeitos desses

parametros na eficiéncia de remocéao, reflectida na qualidade da agua do efluente.

A qualidade (tamanho e densidade) das suspensdes produzidas pelo Pré-filtro foi
geralmente considerada adequada para remocao por filtracéo rapida em areia seguindo
as condicdes de operacdo estabelecidas. As suspensdes, deseja-se que tenham
tamanho suficiente para sedimentarem ou serem filtradas. No caso da filtracdo, segundo
Polasek & Mutl (2002), ndo é desejavel que uma suspensao seja completamente retida
no leito do filtro, o que resulta em grandes perdas de carga. Também néo é desejavel
gue uma suspensao que, apesar de gerar uma baixa perda de carga, esteja mal retida.
O pior cenario da-se quando uma suspensao é mal retida e gera grande perda de carga.
O ideal é que sejam formadas suspensfes que sdo totalmente retidas e que geram uma

perda de carga minima.

O desempenho geral da instalacao piloto foi em geral superior a 95%, chegando a atingir
99% de eficiéncia de remocédo. O efluente do filtro rapido foi de qualidade aceitavel e
consistentemente abaixo de 1 NTU (ap0s 1 hora de filtracdo), e as unidades operaram
sob presséo positiva durante toda a duracao dos ensaios. A filtracdo podia, portanto, ter

levado mais tempo se ndo fossem as limitacdes logisticas existentes.

Os resultados dos aspectos tedricos e experimentais desta investigacdo estdo resumidos

abaixo:

1. Os parametros fisicos que afetaram diretamente o desempenho do floculador
granular foram o gradiente de velocidade e o tempo de residéncia ou tempo de
floculacdo, sendo que estes 2 parametros sdo funcéo da velocidade de filtracao.
O desempenho do floculador foi também afectado pela dose de coagulante e
pela altura da supernatante, tendo sido registado que a interacdo entre estas
variaveis impactava de maneira complexa os valores da turvacao do efluente.
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2. Baixas taxas de filtrac&do no floculador (com valores até 1 m/h) produziam flocos
de maior tamanho. Isso aumentou a eficiéncia de remoc¢ao da turbidez do
floculador, causando, presumidamente, uma maior perda de carga no pre-filtro,
uma vez que os flocos eram grandes o suficiente para serem retidos no leito do
filtro. O efluente, no entanto, apresentando uma menor quantidade de
suspensdes, gerou valores baixos de perda de carga no filtro rapido.

3. Por outro lado, maiores taxas de filtracdo no floculador (valores maiores que 1
m/h) produziam flocos menores e como resultado, a eficiéncia de remogé&o da
turbidez pelo floculador foi baixa, e embora toda a profundidade do filtro tenha
sido eficaz no processo de filtragédo, causando baixa perda de carga do filtro,
flocos mais finos ainda poderiam escapar. Estes flocos mais finos foram os
responsaveis pelos altos valores da perda de carga inicial no filtro rapido.

4. Verificou-se que a dose de aluminio também influenciou o desempenho do
floculador e do filtro. A dose 6ptima de coagulante gerou maiores perdas de
carga no filtro rapido, enquanto que para valores reduzidos de coagulante, as
perdas de carga no filtro foram menores. No floculador, a quantidade de flocos
depositados acima do leito de pedra também variava com a dose de aluminio

aplicada, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 Manta de flocos no topo do leito granular nas diferentes séries de ensaio. Tr = 1,0 m/h

(esquerda: dose Optima; direita: metade da dose 6ptima)
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Com estas imagens, é possivel assumir os processos desestabilizacdo que

ocorreram no floculador:

a) Dose Optima — pode ser assumido que o principal processo foi o de
inclusdo num precipitado, dai a maior quantidade de volume de lama

produzida ao fim do ensaio. Quanto maior for a dose de sulfato de
aluminio aplicada, maior é a quantidade de precipitado de hidréoxido
aluminio responsavel por reter as particulas coloidais.

b) Metade da dose 6ptima — como a quantidade de flocos acima do filtro €
menor em relacao ao cenario anterior, assume-se que o principal
processo de desestabilizag&o foi o de adsorcédo e neutralizagéo da carga,

onde adicionou-se coagulante suficiente para permitir a desestabilizacéao
das suspensoes.

5. A existéncia de uma supernatante relativamente grande acima do leito de pedra
ajudou a reduzir significativamente a concentracdo de particulas (turbidez) na
agua filtrada. A supernatante provou-se especialmente eficaz quando a agua
filtrada (pelo filtro de pedra) apresentava turvagcdes acima de 25 NTU, sendo este
cenario mais recorrente quando a dose coagulante era aplicada em quantidades
reduzidas. O grau de floculacdo depende das oportunidades de contato entre as
particulas que, por sua vez, sdo afetadas pela velocidade de ascensao, a altura
da supernatante, a concentracdo das particulas, o tamanho das particulas e o
gradiente de velocidade no sistema. No entanto, mais pesquisas Sao necessarias
no que diz respeito a altura ideal da camada supernatante.

As analises dos resultados obtidos confirmam a existéncia de desafios relacionados com
o desenho e operacdo da unidade de floculagdo granular hidraulica, dai um dos
objectivos tracados para a pesquisa ter sido o de se recomendar sobre a configuracao
ideal para o desenvolvimento de um protétipo que acomode as demandas operacionais
do modelo estudado.

Concluido este trabalho, é possivel determinar a combinacéo ideal de parametros para
a operacao de um floculador hidraulico de meio granular simples com fluxo ascendente.
No entanto, a decisao é também influenciada pelo indicador de custos que o contractante

acha mais conveniente, ou seja, ele pode decidir reduzir no investimento da construcao

56



Optimizacéo da Floculacédo Hidraulica em Meio Granular de Fluxo Ascendente

da planta (altura da supernatante) ou reduzir nos custos de O&M (quantidade de sulfato
de aluminio usada). Seguem-se no quadro a seguir, a configuracdo e parametros

recomendados para cada indicador:

Quadro 5.1 Parametros de operacéo do filtro-floculador

Tipo de leito simples (12,7 mm - 1/2 ")
RedUCEo No Dose coagulante optimat
¢ Taxa de filtracao (m/h) 15
Investimento .
Altura da supernatante (m) abaixo de 0,6
. Dose coagulante metade da éptimal
Reducéo na . =
0&M Taxa de filtracao (m/h) 1,0
Altura da supernatante (m) acimade 1

1 O valor ntimerico deve ser encontrado usando Jar Test e vai variar com a qualidade da fonte.

Um valor exacto da altura da camada supernatante ndo pode ser atribuido com certeza,
uma vez que este pode variar dependendo dos parametros de operacdo do sistema,

requerendo ainda mais investigagoes.

Um dos principais objectivos da presente pesquisa era a identificacdo das vantagens
comparativas do recurso a floculagéo hidraulica em meio granular como pré-tratamento
de aguas de origem superficial em estacdes de tratamento baseadas na filtracédo rapida.
Os resultados deste estudo sustentam as alegacdes feitas por outros pesquisadores
(Matsinhe (2008); Saleh (1981); Wadi (2010) e Thuku (1986)) de que o uso de filtros para
floculacdo hidraulica fornece uma alternativa viavel e flexivel para melhorar a turbidez e

promover a remocao de solidos por filtracdo rapida convencional de areia.

Pode-se entdo concluir que em relacéo as estacfes de tratamento convencionais, esta

solucéo tem as seguintes vantagens:

1. Ha uma flexibilidade consideravel no projeto de plantas de pequena capacidade
para esquemas de abastecimento de agua rural.

2. Reducdao consideravel nos custos de O&M, bem como nos de investimento
inicial. A principal razdo € o uso de quantidades minimas de equipamentos
mecanicos, e plantas do género geralmente podem ser construidas com
materiais locais e méo de obra barata.
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3. A gualidade da 4gua obtida com essas plantas é tdo boa quanto a obtida com os
sistemas convencionais.

Portanto, a floculag&o hidraulica em meio granular de leito simples € um sistema eficaz
para o tratamento de aguas com turvacao elevada para produzir aguas de alta
qualidade com turvacao inferior a 1 NTU a custos mais baixos e, portanto, € altamente
adequada para fornecer agua tratada a pequenas comunidades em desenvolvimento
em paises onde h& escassez de fundos e instalacdes.

Do ponto de vista de custos, sdo inimeros os fatores que afetam os custos no tratamento
de &gua, além da capacidade da planta e/ou custos béasicos de construcdo. Alguns
desses fatores incluem: i) o tipo de planta; ii) os custos locais do material de construcéo
e mao-de-obra; iii) as condicbes geograficas; iv) a comunicacao e transporte; v) as
condi¢Bes climaticas; vi) o nivel de competicdo entre os empreiteiros. Em termos
préaticos, nao seria possivel incorporar todos esses fatores em uma estimativa de custo
preliminar para um projeto especifico, mas, quaisquer condicdes conhecidas que afetem
substancialmente os custos de um projeto devem ser consideradas.

A estimativa dos custos das estacdes de tratamento de agua deve ser baseada em dados
de custos confiaveis, mas esses dados sdo dificeis de se obter em paises em
desenvolvimento como Mogcambique devido as variadas condi¢bes sociais, politicas e
socioecondmicas. Nesses casos, estimativas de custo razoaveis para construcao,
operacdo e manutencdo podem ser obtidas por: i) dados de custo para plantas
semelhantes que foram construidas em outras areas do pais; ii) curvas de custo geral
baseadas nos custos de uma variedade de plantas construidas dentro do pais ou iii)
equacdes gerais de previsdo de custos desenvolvidas para tais situacdes, que séo
essencialmente de natureza empirica. (Mishra & van Breemen, 1987)

O custo total de uma estacdo de tratamento tem principalmente dois componentes de
custo: Custos de Construcédo e Custos de Manutencédo e Operacéo (O&M). O custo de
construcdo € a soma de todos 0s custos necessarios para preparar um projeto ou
operacao de abastecimento de agua. O projeto de abastecimento de agua origina um
conjunto de actividades que requerem mao-de-obra.

Da mesma forma, o custo de manutengéo e operacdo € a soma de todos 0s custos que
sdo incorridos continuamente para que o projecto realizado possa operar, podendo
assim produzir, distribuir e vender um bem.
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Os custos anuais de operacdo e manutencdo (O&M) sdo altamente varidveis entre as
estacdes de tratamento de 4gua e sdo muito mais dificeis de estimar do que 0s custos
de construcdo. Os custos de O&M das esta¢fes de tratamento de agua sédo normalmente
compostos pelos custos de produtos quimicos, de energia, de pessoal e de requisitos de
materiais de manutencao. Normalmente, a agua bruta é colectada de fontes superficiais
e sua qualidade muda com frequéncia. Da mesma forma, os custos de produtos quimicos
e pecas de reposicao para manutencdo aumentam regularmente.

A planta inteira pode ser construida no local com materiais e méo-de-obra locais ou até
mesmo manufacturada e transportada para o local. Fica claro, entdo, que os custos de
materiais, custos de mao-de-obra para construcdo e transporte para o local sao
escassos. Portanto, o dimensionamento da planta é feito para que o custo total de
construcao seja minimo.

No que diz respeito aos custos de O&M, uma vez que a planta ndo requer nenhum
sistema de controle sofisticado, ela ndo precisa de nenhuma operagao ou manutencao
de pessoal altamente treinado, e a quantidade de produtos quimicos necessaria € a
mesma das plantas convencionais ou até menor.

5.2 Recomendacgbes

Durante esta investigacdo, os principais desafios identificados relacionam-se com o
processo de lavagem cujos resultados mostram que o mesmo foi deficiente, tendo-se
verificado acumulacéo de lodos sobre o topo do leito granular mesmo apos sucessivas
lavagens. Os resultados da pesquisa mostraram também que a contribuicdo da camada
supernatante na retencdo de flocos foi limitada e com situagbes durante as quais o
efluente lancado ao filtro rapido apresentava maior turbidez quando comparado as

concentracfes observadas imediatamente acima do topo do leito granular.

Do ponto de vista do processo de lavagem do floculador, sdo duas as opcdes possiveis

identificadas para o processo:

1. Lavagem através de descargas de fundo — esta corresponde a solucao classica
de lavagem de filtros de areia grossa cuja eficiéncia depende da carga hidraulica
disponivel ao nivel da valvula de descarga. Tem como desvantagem o facto de

gue tanto o material retido no leito granular como o que se acumula na camada
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supernatante ter que atravessar o leito granular (no sentido inverso), o que pode

afectar a eficiéncia do processo.

2. Retrolavagem — semelhante a aplicada em filtros rapidos por gravidade, mas sem
expansdo do leito, antecedida de purga simultinea da supernatante. As
vantagens desta solucdo sdo a necessidade de menores caudais para a
retrolavagem, dado que nédo ha necessidade de expanséo do leito. Por outro lado,
o facto de se proceder a purga da supernatante antes da retrolavagem vai permitir
gue grande parte dos flocos seja descarregado por simples purga do
sobrenadante fazendo com que a retrolavagem sirva apenas para remover

particulas/flocos retidos no leito granular.

Do ponto de vista de recomendacéo, sugere-se 0 estudo da segunda opcdo para

pesquisas posteriores.

Relativamente ao problema identificado no supernatante na remocao de flocos,
recomenda-se que em pesquisas posteriores, a configuracdo da camada supernatante
seja tal que permita que a velocidade de ascensao diminua com a altura de modo a
estimular a formacédo de um manto de lodos mais espesso e por conseguinte com maior
capacidade de retencdo de particulas. Deste modo conseguir-se-a um efluente mais
clarificado, para além de que se minimizara o risco de transferéncia de particulas para o

filtro rapido subsequente.

Do ponto de vista da combinacéo entre a taxa de filtracdo e dosagem de coagulante,
sugere-se que futuramente sejam conduzidas mais experiéncias que tenham um maior
intervalo de valores de taxas de filtracéo a ser estudados, a fim de avaliar a influéncia de
maiores valores de G (dentro dos definidos para agitacéo lenta) na producéo de flocos
gue ndo perturbem o funcionamento do filtro rapido de areia, havendo também a

vantagem de que maiores taxas significam maior producéo da planta.

Por ultimo, no que diz respeito a configuracdo do leito granular, os resultados desta
pesquisa mostram que com um leito de camada simples conseguem-se bons resultados
em termos de floculacdo (formacéo de flocos) e remocao (percentagens de remocao
acima de 80% dependendo da taxa aplicada). Sugere-se, contudo, que as proximas
sejam orientadas ao entendimento da influéncia da altura do leito granular na floculacéo

e remocéo de flocos.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Jar test

= Argilal
pH inicial 8,49
Turvacéo inicial (NTU) 100
Temperatura inicial (°C) 24,2

Tabela A1-1 Resultados do Jar test para agua misturada com Argila 1.

Leitura AP* (mg/t) Turvacado (NTU) pH
1 0 86,9 8,47
2 2 3,44 7,96
3 4 1,19 7,99
4 6 1,78 7,98
5 8 1,8 7,84
6 10 2,41 7,81
7 12 3,61 7,65
Jar test - 1
90
80
70
— 60
-}
Z 50
(@]
ZEE)‘ 40
<
> 30
-}
l—

N
o

=
o

o

=
o

DOSE AB* (mg/)

y = 0,0014x° - 0,0604x° + 1,0389x* - 9,0673x3 + 42,021x? - 96,891x + 86,9

Dose 6ptima = 2,95 mg/e

Figura Al1-1 Determinacdo da dose 6ptima — Jar test 1
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= Argila?2

pH inicial 8,73
Turvacgao inicial (NTU) 100
Temperatura inicial (°C) 23,8

Tabela A1-2 Resultados do Jar test para agua misturada com Argila 2.

Leitura AP* (mg/t) Turvagéo (NTU) pH
1 2 15 8,42
2 4 0,78 8,24
3 6 1,21 8,06
4 8 1,49 7,95
5 10 2,7 7,78
Jar test - 2
3,0
2,5
520
z
o
IS 15
<
=
2 10
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10

DOSE AB* (mg/@)

y = 0,0062x* - 0,151x3 + 1,3365x2 - 4,8933x + 7,05
Dose 6ptima = 3,56 mg/e

Figura A1-2 Determinacdo da dose 6ptima — Jar test 2
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Argila 3

pH inicial 7,78
Turvacgao inicial (NTU) 100
Temperatura inicial (°C) 23,8

TURVAGAO
S

w
o

Tabela A1-3 Resultados do Jar test para agua misturada com Argila 3.

Leitura AP* (mg/t) Turvagdo (NTU) pH
1 0 78,5 8,01
2 2 12 8,05
3 4 4,26 7,87
4 6 1,4 7,36
5 8 1,45 7,29
6 10 1,56 7,14
Jar test - 3
90
80
70
3 60
=
= 50

N
o

=
o

o

DOSE A3+ (mg/®)

y =-0,0137x> + 0,4101x* - 4,6693x> + 25,527x? - 68,688x + 78,5

Dose 6ptima = 6,96 mg/e

Figura A1-3 Determinacdo da dose 6ptima — Jar test 3

Al.3
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ANEXO 2 — Qualidade do efluente e eficiéncia de remocao

SERIE |
= |1
Taxa de filtracdo PF (m/h) 0,66
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
AR+ (mg/t) 2,95
Turvagéo inicial (NTU) 103

Tabela A2-1 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF I-1

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)

A1 Az Az A1 At Azt Global
1 12,8 19,1 18,7 | 87,57 -2 - 81,84
2 10,1 11,1 11,6 | 90,19 - - 88,74
3 8,25 8,87 9,27 | 91,99 - - 91,00
4 6,6 6,79 6,74 | 93,59 - - 93,46
5 5,57 5,85 532 | 94,59 - 0,24 | 94,83
6 4,71 4,86 4,54 | 95,43 - 0,17 | 95,59
7 4,14 4,29 4,21 | 95,98 - - 95,91

! Eficiéncia de remogdo em Az e As sdo em relacéo a A1
2 Deterioragéo da qualidade dentro da coluna de pré-filtro

Tabela A2-2 Qualidade e eficiéncia de remocgao no Filtro rapido — FR -1

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)

B1 B2 Bs B1 B2 Bs Global
1 4,16 3,38 2,91 | 77,75 | 81,93 | 84,44 | 84,44
2 1,3 0,97 0,81 | 88,79 | 91,64 | 93,02 | 93,02
3 0,62 0,44 0,47 | 93,31 | 95,25 -2 94,93
4 0,34 0,31 0,29 | 94,96 | 95,40 | 95,70 | 95,70
5 0,44 0,26 0,34 | 91,73 | 95,11 - 93,61
6 0,32 0,29 0,3 92,95 | 93,61 - 93,39
7 0,37 0,4 0,4 91,21 - - 90,50

! Eficiéncia de remogdo em B, B2 e Bz sdo em relagdo a As
2 Deterioragéo da qualidade dentro do leito filtrante
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Figura A2-1 Desenvolvimento da turvacao do efluente a diferentes alturas do floculador com o tempo —

PF I-1
FR I-1
——B1 —m—B2 —A—B3
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Figura A2-2 Desenvolvimento da turvacao do efluente & diferentes alturas do leito de areia com o tempo
- FRI-1
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= |2

Taxa de filtracdo PF (m/h) 0,7
Taxa de filtragdo FR (m/h) 4,0
ARt (mg/t) 6,96
Turvacao inicial (NTU) 97

Tabela A2-3 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF -2

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az As A1 Ao As Global
1 12,8 19,1 18,7 87,57 - - 81,84
2 10,1 11,1 11,6 | 90,19 - - 88,74
3 8,25 8,87 9,27 | 91,99 - - 91,00

Tabela A2-4 Qualidade e €ficiéncia de remocéo no Filtro rapido — FR 1-2

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 0,37 0,34 0,41 | 96,67 | 96,94 - 96,31
2 0,45 0,42 0,42 | 95,40 | 95,71 - 95,71
3 0,45 0,44 0,67 | 95,10 | 95,21 - 92,71
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Figura A2-3 Desenvolvimento da turvacéo do efluente a diferentes alturas do floculador com o tempo —
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Figura A2-4 Desenvolvimento da turvacao do efluente & diferentes alturas do leito de areia com o tempo
-FRI-2
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= |3

Taxa de filtracdo PF (m/h) 1,0
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
AR (mg/t) 6,96
Turvacao inicial (NTU) 102

Tabela A2-5 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF |-3

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az As A1 Ao As Global
1 32,5 24,1 12,4 68,14 8,24 19,71 | 87,84
2 30,6 30,1 14,6 | 70,00 | 0,49 | 15,69 | 85,69
3 19,6 20,7 14,4 | 80,78 - 510 | 85,88

Tabela A2-6 Qualidade e €ficiéncia de remocéo no Filtro rapido — FR 1-3

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 0,47 0,53 0,50 | 96,21 - - 95,97
2 0,48 0,53 0,46 | 96,71 - 96,85 | 96,85
3 0,69 0,53 0,48 | 95,21 | 96,32 | 96,67 | 96,67
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Figura A2-5 Desenvolvimento da turvacéo do efluente a diferentes alturas do floculador com o tempo —
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Figura A2-6 Desenvolvimento da turvacao do efluente & diferentes alturas do leito de areia com o tempo
-FRI-3
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= 14

Taxa de filtragao PF (m/h) 1,2
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
ARt (mg/t) 2,95
Turvacgéo inicial (NTU) 103

Tabela A2-7 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF I-4

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az As A1 Ao As Global
1 25,2 29,1 27,5 | 75,53 - - 73,30
2 12,2 13,1 12,6 | 88,16 - - 87,77
3 9,44 8,73 8,56 | 90,83 | 0,69 0,85 | 91,69

Tabela A2-8 Qualidade e €ficiéncia de remocéo no Filtro rapido — FR 1-4

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 6,27 5,97 504 | 77,20 | 78,29 | 81,67 | 81,67
2 0,39 0,35 0,32 | 96,90 | 97,22 | 97,46 | 97,46
3 0,31 0,27 0,39 | 96,38 | 96,85 - 95,44
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Figura A2-7 Desenvolvimento da turvacao do efluente a diferentes alturas do floculador com o tempo —
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Figura A2-8 Desenvolvimento da turvacao do efluente & diferentes alturas do leito de areia com o tempo
-FRI1-4
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= |5

Taxa de filtracdo PF (m/h) 15
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
ARt (mg/t) 3,56
Turvacgéo inicial (NTU) 103

Tabela A2-9 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF I-5

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az As A1 Ao As Global
1 22 19,4 18,5 | 78,64 | 2,52 3,40 | 82,04
2 12,4 12,7 12,2 | 87,96 - 0,19 | 88,16
3 8,87 9,91 9,56 | 91,39 - - 90,72

Tabela A2-10 Qualidade e €ficiéncia de remocéo no Filtro rapido — FR I-5

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 1,15 1,11 0,81 | 93,78 | 94,00 | 95,62 | 95,62
2 0,59 0,57 0,47 | 95,16 | 95,33 | 96,15 | 96,15
3 0,45 0,43 0,37 | 95,29 | 95,50 | 96,13 | 96,13
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Figura A2-10 Desenvolvimento da turvacao do efluente a diferentes alturas do leito de areia com o tempo
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SERIE II

= |I-1
Taxa de filtracdo PF (m/h) 0,7
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
ARt (mg/t) 3,48
Turvagéo inicial (NTU) 100

Tabela A2-11 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF 1I-1

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az Az A1 Az A3 Global
1 22,4 14,7 119 | 77,60 | 7,70 | 10,50 | 88,10
2 18,7 14,9 10,8 | 81,30 | 3,80 7,90 | 89,20
3 16,3 12,2 10,1 | 83,70 | 4,10 6,20 | 89,90

Tabela A2-12 Qualidade e eficiéncia de remocao no Filtro rapido — FR 11-1

Preé-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 0,45 0,57 0,57 | 96,22 - - 95,21
2 0,41 0,47 0,48 | 96,20 - - 95,56
3 0,57 0,68 0,61 | 94,36 - - 93,96
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Figura A2-12 Desenvolvimento da turvagéo do efluente a diferentes alturas do leito de areia com o tempo
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= -2

Taxa de filtracdo PF (m/h) 1,0
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
AR (mg/t) 3,48
Turvacao inicial (NTU) 102

Tabela A2-13 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF 11-2

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az As A1 Ao As Global
1 22,7 18,1 14,4 77,75 4,51 8,14 85,88
2 30,2 16,8 13,2 | 70,39 | 13,14 | 16,67 | 87,06
3 36,1 10,3 10,6 | 64,61 | 25,29 | 25,00 | 89,61

Tabela A2-14 Qualidade e €ficiéncia de remocéo no Filtro rapido — FR 11-2

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 0,63 0,57 0,50 | 95,63 | 96,04 | 96,53 | 96,53
2 0,51 0,48 0,48 | 96,14 | 96,36 | 96,36 | 96,36
3 0,46 0,42 0,41 | 95,66 | 96,04 | 96,13 | 96,13
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Figura A2-14 Desenvolvimento da turvacao do efluente a diferentes alturas do leito de areia com o tempo
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= |I-3

Taxa de filtragao PF (m/h) 1,2
Taxa de filtracdo FR (m/h) 4,0
A3* (mg/l) 1,48
Turvacao inicial (NTU) 98

Tabela A2-15 Qualidade e eficiéncia de remocao no Pré-filtro — PF 11-3

Pré-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocao (%)
A1 Az As A1 Ao As Global
1 40,9 50,2 16,1 | 58,27 - 25,31 | 83,57
2 34,1 32,1 15,1 | 65,20 | 2,04 | 19,39 | 84,59
3 33,9 29,1 15,8 | 65,41 | 4,90 | 18,47 | 83,88

Tabela A2-16 Qualidade e €ficiéncia de remocéo no Filtro rapido — PF II-3

Pre-filtro
Tempo (h) Turvacao (NTU) Eficiéncia de remocéao (%)
B1 B2 Bs B1 B> Bs Global
1 0,77 0,54 0,63 | 95,22 | 96,65 - 96,09
2 0,65 0,54 0,46 | 95,70 | 96,42 | 96,95 | 96,95
3 0,53 0,42 0,45 | 96,65 | 97,34 - 97,15
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ANEXO 3 — Perda de carga no Filtro rapido
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ANEXO 4 — Distribuicédo de pressdo com o tempo no Filtro rapido
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Figura A4-1 Distribuicdo de presséo no leito do filtro — FR I-2
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ANEXO 5 — Determinacao do caudal da bomba doseadora

Apés a determinacdo das doses de sulfato de aluminio para cada ensaio, foi necessario

ajustar os valores a fim de dar entrada na bomba doseadora. Para tal, seguem-se 0s
passos:

1° - Determinacdo do caudal necessario para a concentracao de AP* a ser aplicada —
Exemplo do ensaio I-2

C,=1500 mg/¥
V; - caudal na bomba
C, — dose AI’* desejada = 6,96 mg/¢
V, = caudal no floculador = 106,44 ¢/h

C1 'V1=CQ'V2—>

_C,V, 69610644

Vi C, 1500

= V, =049 ¢/h

2° - Correspondéncia de V, (linha do meio) no diagrama e retirar os valores encontrados

na primeira e terceira linha. E ideal que os valores correspondidos sejam inteiros.

ProMinent? gamma/ 4 type 2001
100 — 0.95 = 15.83 — 120
iy T - ~ 0.80 - 12.00 - 108
8 — ~ 060 & 10.00 - 95
. - 84
B0 — —= 4.00 ~ -
0.20- =7 5 g ~ 4 &0
0.15 -+ '
50 - 2.00 .
010 o g
0.8 o
4 — 0.06 T IB%% . _ 35.
0.04 =L ¢ 60
0.03
— 0,40
e 0.20 e
_ ). -
0.01 —_ =
0.008 - 19 E
- 0.006 4 0.10 £ 8
R - 0.08 £ S
et 0.004 - -"U_Q. |- ]2 =]
2 = | 004 E o
o @ . Q =
8 2 g.002 = ©
g E - g
g % 0.001 — 0.02 % *%
) o v - i

Figura A5-1 Nomograma para determinagdo do caudal a ser debitado pela bomba doseadora Modelo
gamma/4 2001.
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Tabela A5-1 Parametros de entrada na bomba doseadora para cada ensaio.

Sérien° | . Ta>~<a de C2 V2 V1 Stroke Stroking rate

filtragdo (m/h) | (mg/l) (e/h) (e/h) length (%) | (strokes/min)
-1 0,66 2,95 100,0 0,20 70 41
[-2 0,7 6,96 106,44 0,49 100 60
-3 1,0 6,96 152,05 0,71 80 120
-4 1,2 2,95 182,46 0,36 60 96
-5 15 3,56 228,08 0,54 90 75
-1 0,7 3,48 106,44 0,25 70 50
-2 1,0 3,48 152,05 0,35 60 96
-3 1,2 1,48 182,46 0,18 70 36
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ANEXO 6 — Critérios e normas de qualidade de 4gua de abastecimento

para consumo humano

Quadro A6-1 Parametros essenciais de controle de qualidade de agua. Fonte: LNEC (2000)

PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

Valor méximo

admissivel
Cor 15
Odor N&o desagradavel
Sabor N&o desagradavel
Turvacao 5

Unidades

Unidades
Hazen
Taxa de
diluicdo
Taxa de

diluicdo

NTU

Observacdes

A existéncia de cor afecta a
aparéncia.

Deve ser aceitavel para os
consumidores

Deve ser aceitavel para os
consumidores

A existéncia de cor afecta a
aparéncia; no caso de uma
desinfeccao final eficiente, turvacéo
média<1NTU, amostra simples
<5NTU

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Valor maximo

admissivel
pH 6,5-8,5
Sélidos
1000

dissolvidos totais

Unidades

unidades
de pH

mg/t

A6.1

Observacdes

O pH da agua deve situar-se dentro
da

gama indicada.

pH baixo: corroséo

pH alto: sabor, sensacédo de sabao
de preferéncia <8,0 para

desinfeccao eficaz com cloro.

Confere sabor.



