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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a qualidade da agutawvigem de filtros e de lodo de decantador da
Estacdo de Tratamento de Agua Bom Jardim, locaizaa cidade de Uberlandia-MG, apés
tratamento sequencial por leito de drenagem, fmtqpr ar dissolvido e filtracdo, todos em escala d
bancada. Foram avaliados efluentes de leitos deadeen compostos de trés tipos de mantas
geotéxteis distintas: RT-21, RT-26 e RT-31, e thsdatrés tipos de granulometria de areia
constituintes dos filtros. O efluente drenado, apassagem pelo leito de drenagem, passava pela
unidade de flotag&o por ar dissolvido e em segoitias unidades de filtracdo. Foram realizadosdeste
preliminares com amostra bruta da agua de lavagefiltrds e de lodo de decantador, com o objetivo
de caracteriza-la e avalia-la quanto as suas esigt@tas fisicas, quimicas e biologicas. As mantas
geotéxteis utilizadas foram escolhidas a partiredeltados de trabalhos anteriores, realizadosacom
mesmo tipo de sistema. Os experimentos foram diegdinas etapas, | e Il. Na etapa | foram
conduzidos experimentos sem adicao de agente codgudu auxiliares na coagulacdo/floculacdo da
flotacdo. As amostras, apos passagem pelo sisteram avaliadas quanto aos parametros fisicos pH,
turbidez, cor verdadeira e cor aparente e quante parametros quimicos, concentracdes
remanescentes de Aluminio e Ferro. Na etapa Ihfaralizados os mesmos ensaios da etapa | e
mesmas determina¢cfes dos parametros de qualidadeaato, com dosagem de sulfato de aluminio
de 5, 10 e 15 mg/L na coagulacéo/floculacdo dadém. Os ensaios conduzidos na etapa | que
mostraram melhor desempenho foram os realizadosacamanta RT-26 na saida do Filtro 01 com
reducdo de 91,8% da cor aparente, 41,4% da coadeird e 97,6% da turbidez. Nos ensaios
conduzidos na etapa Il o melhor desempenho foi@zairenado da manta RT-26 na saida do Filtro 02
guando submetido a uma dosagem de 15 mg/L decsdiaaluminio, como agente coagulante. Houve
reducdo de 96,4% da cor aparente, 86,2% da coadeird e 99,6% da turbidez. Os resultados
apresentados confirmam a eficiéncia do sistem&magéo de solidos presentes na agua de lavagem
de filtros e de lodo de decantador da ETA estudadanfirmam a potencialidade de utilizacdo deste
sistema como alternativa ao descarte e como opgéowd linha de fornecimento de agua tratada.

Palavras chaves:Estacdo de Tratamento de Agua, Leito de Drena@autéxteis, Flotagio por Ar
Dissolvido.
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A BSTRACT

In this study, we evaluated the quality of filterckwash water and sludge decanter Water Bom Jardim
Treatment Plant, located in Uberlandia, Minas Gerafter sequential treatment with drainage bed,
flotation and filtration dissolved air, all benctate. Compounds were evaluated drainage bed efffluen
three different types of geotextile webs: RT-21,-F6 and RT-31, and tested three kinds of
constituents of the sand grain size filters. THri@ht drained, after passage through the draibage
passed through the flotation unit dissolved air @rah by filtration units. Preliminary tests withude
sample of filter backwash water and sludge decaimtesrder to characterize it and evaluate it as it
physical, chemical and biological were performelde Geotextile webs used were chosen from results
of previous studies, performed with the same typasystem. The experiments were divided into
stages | and Il. In step | were conducted withalditton of coagulant or auxiliary experiments on
coagulation / flocculation flotation. The samplafier passage through the system, evaluating plysic
parameters pH, turbidity, true color and appareitrcand about the chemical parameters, remaining
concentrations of aluminum and iron. Step Il Theesdests were carried out in the same step | and
determination of quality parameters, however, \gitiminum sulphate dose of 5, 10 and 15 mg /L in
the coagulation / flocculation flotation. Tests donted in step | showed better performance were
performed with the RT-26 blanket in the outputitiéf 01 with a reduction of 91.8% of the apparent
color, 41.4% of true color and 97.6% turbidity.dhase Il trials conducted in the best performance
was drained with the RT-mat 26 the output of titerfi02 when subjected to a dosage of 15 mg / L
aluminum sulfate as a coagulant agent. There wadution of 96.4% of the apparent color, 86.2%
of true color and 99.6% turbidity. The presentesults confirm the efficiency of the system in
removing solids present in the water washing diefd and ETA decanter sludge studied and
confirmed the capability of using this system askernative to disposal or optionally for a newteva
supply line treated.

Keywords: Water Treatment Plant, Drainage Bed, Geotextidéssolved Air Flotation.
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CAPI'TULO 1
INTRODUQAO

A qualidade da agua captada em um curso de aguaaha¢ direcionada (ou
bombeada) a uma estacdo de tratamento, emboraerepresvisiveis, apresenta inUmeras
impurezas que sdo capazes de causar danos a saddeah Desta forma, faz-se necessario
gue a mesma, antes de ser distribuida para ag€meiid, passe por um rigoroso tratamento
para torna-la potavel, conforme previsto na P@ta®14/2011 do Ministério da Saude.

Devido a poluicdo e contaminacdo das aguas sujpésfe subterrdneas, a qualidade
da agua doce disponivel no planeta vem decresaemdola ano. O Brasil possui inUmeras
fontes de 4gua doce, no entanto, mesmo sendo aldgtecurso hidrico renovavel, a falta de
planejamento e controle ambiental pode provocaraaescassez (CARNEIR& al, 2005).
Sendo assim, entre diversas medidas para presergaganutencao dos corpos hidricos, faz-
se necessario o gerenciamento dos residuos gguatissEstacées de Tratamento de Agua
(ETA) (BARROSO, 2007).

Os residuos gerados em uma ETA sao constituidesabsnte de galhos, folhas,
troncos, etc, (em sua maioria removidos na fasegm@eleamento),areia, silte, argila,
substancia humica e os sais metalicos que tem conmzipal fonte os coagulantes
adicionados a agua para o processo de coagulacimdoOproduzido em uma ETA, por
possuir umidade elevada, normalmente superior a 96@®RDEIRO et al, 2001), é
classificado conforme a NBR 10.004:2004 como resthlido, e seu langcamenito natura
nomeio ambiente ndo é permitido, entretanto, grpade dos sistemas de tratamento de agua
ainda realiza seu descarte em corpos de agua exim

A Lei Federal 12.305 (2010) informa que na gestigemnciamento de residuos
sélidos, deve ser observada a seguinte ordem dwidade: ndo geracdo, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residddisas e disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Neste sentido, os residuwadas nas ETAs, ndo podem ser langcados
nos cursos de agua, nem dispostos nos aterroargagem analise da escala de prioridades,
ou seja, para que os residuos de uma determinaflas&am considerados rejeitos, deverao

ser verificadas as possibilidades de sua reutdizac
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S&o varios os impactos negativos que o lancamenkodd de ETA pode causar aos
rios e corregos. Dentre eles, destacam-se ascdiesyana biota aquatica, contaminacdo do
solo, contaminacao da agua subterranea e supkrfimmaminacdo da flora e fauna local.

Estes residuos possuem as fases sélida e liquifiaseAaquosa € subdividida em
agua livre, do floco, capilar e absorvida. Na feadé agua livre, removida do lodo de forma
natural ou pelo processo de Leitos de Drenagem,(bD)por outro método existente, é
possivel adquirir agua em quantidade apreciavel.

Ha muitos anos, a técnica de desaguamento por deitarenagem, tem sido
empregada para remocéo da agua do lodo. No Buasitos pioneiros a utilizar esta técnica
foi CORDEIRO (1993),0 qual prop6s uma modificaga aestrutura de leito de secagem
convencional, que era composto por camadas dequeékloe areia grossa e tijolos, sendo esta,
substituida por manta geotéxtil. A partir dai, &aripesquisas foram realizadas com a
utilizacdo de leitos de drenagem, os quais aprasent resultados promissores de
desaguamento de lodo de decantador de ETA (CORDEZR@L; ACHON & CORDEIRO,
2003; FONTANA, 2004; BARROSO, 2007; SANTOS, 2012).

Os leitos de drenagem, por serem sistemas natapaesentam menores custos para
aplicagdo e manutencéo se tornando assim maisyidwando comparados a outros sistemas
de remocdo de agua, principalmente mecanicos (M&ROMANO, 1992). A técnica de
leito de drenagem para o desaguamento de lodoFAlgaEe realidade em alguns municipios
do Brasil e tem demonstrado resultados eficiert@so verificado por CORDEIR@t al.
(2001), ACHON & CORDEIRO (2003) e FONTANA (2004)s Aorincipais caracteristicas
deste tipo de sistema, em termos de eficiénciadpida drenagem da agua livre, que a torna
prontamente disponivel, e a eficiente reducéo ¢eiiezas medidas geralmente sob o aspecto
da turbidez.

Considerando-se a possibilidade de geracdo deadeSesiduos sobre a producéo
bruta de agua por dia (CORDEIRSD al, 2001), é importante a conducédo de estudos que
procurem avaliar, como alternativa ao descart®tengialidade de reuso da agua constituinte
destes residuos. No entanto, os residuos dos Ieitosdrenagem, ndo apresentam
caracteristicas adequadas para este fim, caréicesisstas, segundo uma das premissas deste
trabalho, que podem ser alcancadas com a utilizdggwocesso fisico-quimico de flotagédo
por ar dissolvido e filtragdo em areia para o pasainento do drenado, ambas tecnologias
bem difundidas e com eficiéncias comprovadas naunaiade técnica e cientifica. Assim,
neste trabalho foi avaliada a qualidade da aguavdgem de filtros e de lodo de decantador

da ETA Bom Jardim — Uberlandia/MG, apoés tratamesgtguencial por leito de drenagem,
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seguido por unidade de flotagdo por ar dissolvidmidade de filtracdo em areia, todos em
escala de bancada.
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CAPI'TULO 2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da 4gua de lavagem de filtrde Bdo de decantador da Estacéo
de Tratamento de Agua Bom Jardim — Uberlandia/M@®saratamento sequencial por leito

de drenagem (LD), flotacédo por ar dissolvido (FADjtracao, todos em escala de bancada.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar o drenado de leitos de drenagem compostosr@s tipos distintos de mantas
geotéxteis;

» Avaliar a aplicacdo da flotagdo por ar dissolvidotratamento do drenado dos LD,
sem utilizacdo de coagulante;

» Avaliar a aplicagdo da flotagdo por ar dissolvidotratamento do drenado dos LD,
com utilizacao diferentes dosagens de sulfatouteiaio como coagulante;

» Avaliar a qualidade da agua apos passagem pasfitte trés granulometrias de areia

distintas acoplados sequencialmente apos a flatacao
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CAPI'TULO 3

REVlSAo BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma breve revisdoaades aspectos legais relativos
aos residuos solidos e classificacado dos corp@gue, parametros indicadores de qualidade
da &gua, estacdo de tratamento de agua, leitosedageém, flotacdo por ar dissolvido e
filtrac&o.

3.1 Aspectos legais

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12/30%0) define residuos sélidos
como todo material, substancia, objeto ou bem destaresultante de atividades humanas
em sociedade, cuja destinacdo final se procedprag®e proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados soélido ou semissélido, bemp agases contidos em recipientes e
liguidos cujas particularidades tornem invidvelea tancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugiesch ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel. Ja a Asséaoidrasileira de Normas Técnicas, atraves
da NBR 10.004:2004 traz na definicdo de residutidosoque: “... ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas danteito de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poldicao.

Neste sentido, como pode comprovar o texto supdwitapesar de ainda hoje, o
lodo de ETA ser lancado indevidamente em corposglea como efluente liquido, este
residuo é considerado como residuo sélido, suditgislacdo que trata deste tipo de residuo.
Felizmente, aos poucos, as questdes relativasnganeento de lodo de ETA em curso de
agua vém sendo tratadas com o rigor necessariondaso pais a Resolucdo CONAMA
357/2005 dispde sobre condi¢gbes e padroes de lantarde efluentes e determina que os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente @odser langados nos corpos receptores
apos o devido tratamento e desde que obedecanmadis@es, padrdes e exigéncias dispostas
nesta resolucédo e em outras normas aplicaveisng@rzento de lodo néo so fere o disposto
nesta resolucédo como também contraria a Lei 12806/

A Resolucdo CONAMA 357/2005 também dispde sobreassificacdo dos corpos
de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadta. Segundo esta resolucdo as aguas
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sao classificadas como doces, salobras e saliresel@ 1).Desta classificacdo originam
subclasses (Tabela 2), que segundo sua compo&@@mduimica, originam categorias, que
permitem definir o tipo de tratamento minimo aolg@uagua deve ser submetida para tornar-

se adequada ao fim a que se destina.

Tabela 1 - Classificacdo das agusuperficiais

Classificacao de

aguas Caracterizacdo quanto a salinidade
superficiais
Doce Igual ou inferior a 0,5 %o
Salobra Superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o
Salina Igual ou superior a 30 %o

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Conforme DI BERNARDO e PAZ (2008), as ETAs foramsalevolvidas para
remover as impurezas presentes nas aguas das fmntsastecimento, por meio de uma
combinagédo de processos e de operacdes de tratarBegundo BRAGAet al. (2005), o
sistema de tratamento de agua para fins de consumano séo constituidos de instalacdes e
equipamentos destinados a fornecer agua potavekbacamunidade. Os indicadores fisicos,
guimicos e biolégicos da agua potavel devem estacdrdo com o que estabelece a Portaria
do Ministério da Saude n° 2.914, de 12 de dezendwo201l, que estabelece os
procedimentos e as responsabilidades, relativosoatrole e a vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potdbilidaportaria em questdo define
Padrdo de Potabilidadeomo sendo o “conjunto de valores permitidos com@petro da
qualidade da agua para consumo humano.” Ela tradaamas caracteristicas fisicas,
organolépticas e quimicas, seus Valores MaximosiBsiveis (VMP) e as caracteristicas de

qualidade microbiologicas e radioativas.
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Tabela 2 - Classificacdo e categorias de aguas srijpais

Classificacag

) Categorias

Caracterizacao quanto aos parametros tradicioeajsialidade da agua

Demanda Bioquimica (DBO) a 20 °C até 3 mg/Ly O
Oxigénio Dissolvido (OD) superior a 6 mg/L ;;Oturbidez até

Classe | |40 UNT (Unidades Nefelométrica de Turbidez); corrdeeeira
do nivel de cor natural do corpo de &gua em mg‘PeLpH
entre 6,0 e 9,0.
Cor verdadeira maxima de 75 mg Pl turbidezz maxima
de 100 UNT; DBO a 20°C méaxima de 5 mg/L,; OOD,
superior a 5 mg/L @ maximo de corante clorofila de 30
Classe Il |pg.L':; densidade de cianobactérias méaxima de 50000 Lcél.m
Doce ou 5 mmirh e foésforo total maximo de 0,030 mg/L para
ambientes Iénticos; e de 0,050 mg/L, em ambientes
intermediarios.
Densidade de cianobactérias méaxima de 50.000 cé).mbu
Classe Il 5mmi.L; DBO a 20°C no méaximo 10 mg/L »0 OD maior
que 4 mg/L @ turbidez maxima de 100 UNT,; cor verdadeira
no maximo 75 mg Pt:L.e pH entre 6,0 € 9,0.
Classe IV Apresenta maiores valores permitidos para parasietommo
OD superior a 2,0 mg/L £& pH entre 6,0 e 9,0.
Classe | Taxa de carbono organico total maximo de 3 mg/L, OD
superior a 6 mg/L ©e pH entre 6,5 e 8,5.
Salobra | classe I] Taxa de carbono organico total inferior a 5 mg/L @D
superior a 5,0 mg/L ©
Classe Il Taxa de carbono organico total maximo de 10 mg/LD O
superior a 4 mg/L ©e pH entre 6,5 e 8,5.
Auséncia de toxicidade cronica aos organismos (derda com
Classe | |©S critérios  estabelecidos pelo 6rgdo ambiental petemte),
taxa de carbono organico total: maxima de 3 mg/LD O
superior a 5 mg/L ©e pH entre 6,5 e 8,5.
Salina Auséncia de toxicidade aguda a organismos (de @acomn o0s
Classe I critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental coempe)l, taxa
de carbono organico total Maximo de 5 mg/L, OD siagpe
a4 mg/L Q.
Classe lll | pH entre 5e 9 e OD superiora 3 mgiL O

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005
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3.2 Parametros indicadores de qualidade da agua

Segundo BRAGAet al. (2005), ndo existe agua pura na natureza, a naasse
moléculas de agua presentes na atmosfera na foemaapor. Assim que ocorre a
condensacdo, comecam a ser dissolvidos na aguaxpomplo, os gases atmosféricos. Isso
ocorre porque a agua é um o6timo solvente. Comoecmiésicia, sdo necessarios indicadores
fisicos, quimicos e biolégicos para caracterizagualidade da agua. Dependendo das
substancias presentes na atmosfera, da litologitardeno, da vegetacao e de outros fatores
intervenientes, as principais variaveis que caraet® a qualidade da agua apresentardo
valores diversos. Por exemplo, é de se esperaa @geia da chuva, em locais proximos ao
oceano, apresente maior concentracdo de cloretddie. Rios que atravessam regifes de
floresta densa devem apresentar cor e turbidez elgda do que rios que atravessam
regibes desérticas, em razéo do teor de matédaicegna agua.

A gualidade da agua é geralmente expressa em tatenssus indicadores fisicos,
quimicos e biologicos. As variaveis fisicas sdo idexlem escalas proprias, as variaveis
quimicas sdo usualmente dadas em concentracdo @ugfipm) e as variaveis biolégicas,
pela indicacdo da densidade populacional do ongende interesse. Para a caracterizacao da
qualidade da agua, sdo coletadas amostras paraddinsxames e analises, devendo-se
obedecer cuidados e técnicas apropriados, com eotunumero de amostras adequados. As
informacdes a respeito dos indicadores fisicosnigois e bioldgicos da dgua foram extraidos
de BRAGAEet al.(2005).

Indicadores fisicos

Dentre as caracteristicas fisicas da agua incleeowss turbidez, sabor e odor e pH.

Cor

A cor € uma caracteristica derivada da existéneiautbstancias em solucdo, sendo
essas, na grande maioria dos casos, de natureasaargQuando aparece presente em uma
amostra de agua, devido a presenca de substarmssab/ilas e em suspenséo, é denominada
de cor aparente. Quando a amostra é constituidaudstancias dissolvidas apenas, é

denominada de cor verdadeira.
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Turbidez

A turbidez, propriedade de desviar raios luminososlecorrente da presenca de
matérias em suspensao na agua, finamente divididenoestado coloidal, e de organismos
microscopio. Quando acentuada em aguas naturgedena penetracdo dos raios solares e,
consequentemente, prejudica a fotossintese, cauganothlemas ecoldgicos para o meio

aguatico.
Sabor e odor
Sdo associados a presenca de poluentes industiaisoutras substancias

indesejaveis, tais como matéria organica em decsigim algas, etc.

Potencial Hidrogenibnico — pH

O potencial hidrogeniénico (pH), consiste num iadique indica a acidez,
neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer.sAbstancias em geral, podem ser
caracterizadas pelo seu valor de pH , sendo gaetastterminado pela concentracdo de ions
de Hidrogénio (H). Quanto menor o pH de uma substancia, maior aectracio de jons
H" e menor a concentragdo de ions’ OBk valores de pH variam de 0 a 14 e podem ser
medidos através de um aparelho chamado pHmetropatEsmos medir o pH (com menos

precisdo) com o uso de indicadores.

Indicadores quimicos

As caracteristicas quimicas da agua estao relatasraom a presenca de substancias

dissolvidas, geralmente mensuraveis apenas posrapaliticos.

Salinidade

O conjunto de sais normalmente dissolvidos na agumado pelos bicarbonatos,
cloretos, sulfatos e, em menor quantidade, pelosadesais, pode conferir a agua sabor
salino e caracteristicas incrustantes. O teor deetdl pode ser indicativo de poluicdo por

esgotos domésticos.
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Dureza

E a caracteristica conferida & agua pela presemgaid de metais alcalino-terrosos
(célcio, magnésio, etc) e alguns metais em mertensidade. Além disso, € caracterizada
pela extincdo da espuma formada pelo sabao, indidesl de uma reacdo mais complexa,
gue dificulta o banho e a lavagem de utensiliosé&dticos e roupas, criando problemas de
higiene. As 4guas duras, por causa de condi¢coéavdesveis e equilibrio quimico, podem

incrustar as tubulacdes de agua quente, radiaderastomaoveis, hidrobmetros, caldeiras etc.

Alcalinidade

Ocorre em razéo da presenca de bicarbonatos, edosan hidroxidos, quase sempre
de metais alcalinos ou alcalino-terrosos (séditagsio, calcio, magnésio etc.).Exceto quanto
a presenca de hidroxidos (sempre adicionados, afigams), a alcalinidade nao constitui
problema isolado, desde que a salinidade estejimoddns limites aceitaveis para 0 uso
desejado da agua. A alcalinidade influencia omat&to da agua para consumo doméstico.

Corrosividade

A tendéncia da agua de corroer os metais podeesedada presenca de &cidos
minerais (casos raros) ou pela existéncia em solagh oxigénio, gas sulfidrico e gas
carbono. O oxigénio é fator de corrosdo dos pradédorosos; o gas sulfidrico, dos néo-

ferrosos; e o gas carbodnico, dos materiais a baserento.

Ferro e manganés

pY

O ferro, com certa frequéncia associado ao mangao@&fere a agua sabor, ou

melhor, sensacéo de adstringéncia e coloracdo ellexda, decorrente de sua precipitacao.

Indicadores biologicos

Os microrganismos aquaticos desenvolvem, na agaa, aividades biologicas de
nutricdo, respiracéo, excrecao etc., provocandafivacbes de carater quimico e ecoldgico
no proéprio ambiente aquatico. Os microrganismosrigem externa, como patogénicos, por
exemplo, introduzidos na 4gua junto com matérialfemrmalmente ndo se reproduzem no

meio aquatico, tendo carater transitorio nesse emtdi
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Algas

Apesar de terem grande importancia para o equilérologico do meio aquéatico e
de serem responsaveis por parte do oxigénio peesenigua (produzido pelo processo da
fotossintese), podem acarretar também alguns pnakle Entre eles, podem-se citar a
formacao de grande massa organica, levando a Fodlg;quantidade excessiva de lodo e a
liberacdo de véarios compostos organicos, que paslEnioxicos ou produzir sabor e odor
desagradaveis, o desenvolvimento de camadas de a#ga superficies de reservatorios,
causando turbidez e dificultando a penetracdo dadlar, com a consequente reducédo do
oxigénio do meio, o entupimento de filtros de amia estacbes de tratamento da agua, o
ataque as paredes de reservatorios de dguas reapigca corrosao de estruturas de ferro e de

concreto.

Microrganismos patogénicos

Muitos microrganismos sao introduzidos na aguaojwoim matéria fecal de esgoto
sanitario. Podem ser de varios tipos: bactériasisve protozoarios. Esses microrganismos
nao sdo residentes naturais do meio aquéatico, temgem, principalmente, nos despejos de
pessoas doentes. Assim, eles tém sobrevivéncidadienina agua, podendo, no entanto,
alcancar o ser humano por meio da ingestao outoorien a 4gua, causando-lhe doencas.

Por causa da grande variedade de microrganismogératos que podem estar
contidos na agua, € dificil sua deteccéo individada. E mais facil inferir sua existéncia a
partir de indicadores da presenca de matéria fecaieio liquido.

As bactérias, usadas como indicadores de poluigd&mda por matéria fecal, sdo os
coliformes fecais, que vivem normalmente no organi©ilumano e nos dos demais animais
de sangue quente, existindo em grande quantidadfernes. Embora ndo sejam patogénicas,
a presenca destas bactérias na agua, indica quecelaeu matéria fecal e pode, portanto,
conter microrganismos patogénicos. Entre as bastdo grupo coliforme, Bscherichia Coli

€ amais usada como indicadora da poluigéo fecal.

3.3 Estacao de tratamento de agua

A NBR 12.216:1992 define Estacéo de Tratamento gigaXETA) como sendo um
conjunto de unidades utilizadas para adequacaauia lBruta aos padrdes de potabilidade
estabelecidos. Atualmente, os padrdes de potatdiden vigéncia no Brasil sdo estabelecidos

pela portaria 2.914 de 2011, do Ministério da Saédgqualidade da agua para o consumo
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humano (higiene, preparacao de alimentos, entrafihalidades) é muito importante de ser
considerada e deve ser adequado ao fim a que seaddésdependente da fonte de captacao
ser subterranea ou superficial € necessario fapatamento da agua, sendo que os tipos de
tratamento aplicados as aguas subterraneas diféosmaplicados as aguas superficiais e
também divergem considerando-se o0 mesmo tipo denmeh para usos distintos. O que
determina o nivel e o tipo de tratamento é a gadédla agua bruta e 0 uso a que se destina.
Neste contexto, é possivel que a qualidade da thgiz@la seja suficiente para determinado
uso e insuficiente para outro.

Para CORDEIRQCet al. (2001), dentre os varios usos da agua, o abasetm
humano é considerado o0 mais nobre e prioritarica uez que o homem depende de uma
oferta adequada de agua para sua sobrevivénciaaligde de vida dos seres humanos esta
diretamente ligada a agua, pois ela é utilizada marfuncionamento adequado de seu
organismo, o preparo de alimentos, a higiene pkssta utensilios. Usamos a agua também
para irrigacdo de jardins, lavagem de veiculosespiusos esses com exigéncias menores em
relacdo a qualidade. Nao € necessario que a agiarg® no manancial apresente, em estado
bruto, o padrdo de qualidade exigido para finshest@cimento publico. Ha varias maneiras
de alterar suas caracteristicas para torna-la dbrepaom as exigéncias do consumidor e da
saude publica. As possibilidades de tratamento eucandicionamento da &agua sao
praticamente ilimitadas do ponto de vista técnimas imperativas de ordem econémica que
restringem sua execucao. O principal objetivo dB&<£ tornar uma determinada agua, seja
de manancial superficial ou subterraneo, propna paitilizacdo a que se destina.

O que caracteriza uma Estacdo de Tratamento de pagueiclo completo (Figura
1), é a sequéncia das etapas do tratamento quesdgulacdo, floculacdo, sedimentacéo,
filtracdo e desinfeccdo. Para FONTANA (2004), eststacdes apresentam um bom grau de

eficiéncia na remocao da cor, turbidez e posso@saminantes.
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Figura 1 - Esquema de uma planta de uma ETA de cmicompleto e pontos de geracao
de residuos

‘ Geragdo de residuos

(Lodos de decantadores e aguas de lavagem de filtros)

I corredor de I

ﬂ?culadore decantadores | comando | filtros I
I | | | Desinfecéo
>< —IP | :@:I filtro 01
1— l r— decantador 01 ||
>< 1 ’ Histribuicdo | | o filtro 02
| fortina de ‘—|
>< wep distribuicdo | :@: filtro 03
t | decantador 02 | |
4 T | :©:‘ filtro 04
| e=  @= aguacoagulada [X]
coagulante

Fonte: Adaptada Reali, 1999

Apés a captacdo e com a chegada da agua na ETAutpsoquimicos sao
adicionados, onde se inicia o tratamento com ogasmde coagulacdo. Essa é uma técnica de
tratar a agua com produtos quimicos coagulantebcadps para agregar particulas
dificilmente sedimentaveis em aglomerados que podemretirados mais facilmente. Os
aglomerados de material solido resultantes, chasnaffiocos, sdo removidos por
sedimentacdo, por filtracdo ou por ambas as opesaco

Com a adicao de coagulantes, as particulas cato@dam suspensdo, que possuem
carga negativa na sua superficie, desestabilizaatraeés da acdo das espécies hidrolisadas
do coagulante, o que permite a aproximacdo e agém&e das particulas e, com isso, a
formacéao dos flocos (REALI, 1999).

Na sequéncia, inicia o processo de floculacdo, @ndgua, apds coagulada, passa
por floculadores que podem ser mecanizados ouuticivd. Nesta fase, a agitacdo da 4gua se
da de forma lenta, causando a ocorréncia de chogqua® as particulas formadas
anteriormente, de modo a produzir outras de tamamhome e densidade maiores. Os flocos
formados sdo separados do meio aquoso por meieddmentacdo, que consiste na agcéo da
forca gravitacional sobre essas particulas, asqegiimentam no decantador, propiciando a
clarificacdo do meio (DI BERNARDO e DANTAS, 2005)#edimentacdo € eficiente na

remocao da matéria em suspensdo, dependendo dohtarmeada densidade das particulas
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existentes e do tempo disponivel para o procesadic#las grandes ou pesadas sao
removidas em um intervalo de tempo relativamenttoc@ngquanto mais tempo € exigido
para particulas mais leves ou finamente divididgsa concentracdo de particulas de dificil
sedimentacao for excessiva, estas irdo passadeetmtador e deverdo ser retidas na etapa de
tratamento seguinte, geralmente composta pordiltro

Na Filtracdo, a separacdo de particulas preseatda pela passagem da agua por
meio poroso, geralmente constituido de camadas etiregulho, areia e antracito.
Dependendo do sentido de escoamento da agua pkrawdafiltro e da taxa de aplicacao
superficial, a filtracdo pode ser classificada cdemda, rapida de fluxo ascendente ou rapida
de fluxo descendente. A agua que sai dos tanquéitrdedo € conduzida ao tanque de
contato onde ocorre a etapa de desinfeccdo. Niegta & agua € desinfetada, geralmente com
0 gas cloro (G), para eliminar bactérias e outros microrganisexistentes na mesma.

O funcionamento de uma ETA é semelhante ao fungiento de uma industria. A
matéria prima é a agua bruta que apds tratada\ersds processos e operacgdes, resulta em
agua potavel como produto final. Entretanto duranfgocessamento, até atingir o produto
final, ha geracao de residuos, aqui denominadéside

De acordo com a NBR 10.004:2004, o lodo produzidoamte o processo de
tratamento de agua é considerado residuo solidbpramapresente 95% de agua em sua
constituicdo. O lodo é constituido basicamentégie, areia, silte, argila e metais oriundos
principalmente do préprio processo de tratamentégile como sais de aluminio ou ferro e
matéria organica (CORDEIRO, 1993).

Cordeiro (1993) relata que nos sistemas de tratamda agua no Brasil, a
preocupacdo sempre foi garantir a producédo de éguaqualidade necessaria para atender
aos padrdes de potabilidade, ndo existindo grareteppacdo em relacdo aos subprodutos do
tratamento. Relata que eram poucos os estudos aopeeacdo de residuos, caracteristicas
gualitativas e quantitativas desses, bem como tspeelativos aos provaveis impactos
ambientais e métodos de tratamento e disposi¢cad. finfelizmente, mesmo com a Lei
9.605/98 de crimes ambientais, este panorama rr@seaqiou a evolucdo esperada, uma vez
que, grande parte das ETAs no Brasil, ainda desnaseus residuos em corpos de agua,
especialmente as de pequeno porte.

Segundo BABATUNDE&ZHAO (2007) o lodo da ETA apretseparametros com

valores proximos aos descritos na Tabela 3:
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Tabela 3 - Valores dos parametros de qualificacdoododo (média +/- desvio padrao)

Lodo formado em ETA que | Lodo formado em ETA que
Parametro Unidade utiliza coagulante a base de| utiliza coagulante a base de
aluminio ferro
Aluminio %* 29,7 +/- 13,3 10,0 +/- 4,8
Ferro %* 10,2 +/- 12 26,0 +/- 15
pH -- 70+/-1,4 8,0+/-1
DBO mg/L 45 (2 — 104) A.D.
Chumbo mg.kg 44,1 +/- 38,2 19,3 +/-25,3
Cadmio mg.kg 0,5 0,48 +/- 0,26
Cromo mg.kd 25,0 +/- 20,1 25,7 +/-21,6
Solidos Totais mg/L (2500 — 52345) (2132 - 5074)

*Porcentagem do componente na amostra de lodo seca.
A.D. significa auséncia de dados.

Fonte: Adaptado de BABATUNDE e ZHAO(2007)

A constituicdo do lodo é variavel, pois dependeadaacteristicas proprias da agua,
do sistema utilizado e das diferentes etapas eegrmentos de tratamento, a partir dos quais
o residuo é formado. Para caracterizacdo do lodoroe eficiente, faz-se necessario realizar
analises de suas micro e macro propriedades. SegBARROSO (2007), as micro
propriedades do lodo definem suas caracteristidamsecas e podem ser avaliadas como
caracteristicas de suspensdo, enquanto que as Ip@poedades estdo relacionadas as
caracteristicas que conferem a tratabilidade defdues e sdo dependentes das micro
propriedades. Segundo o autor, as micro e macpripdades do lodo s&o importantes para a
tomada de decisfes, quanto a escolha do procesemdedo de agua e aproveitamento dos
residuos de ETAs. Além disso, alerta que as prdgdies importantes para estudos de
remocgdo de agua por sistemas naturais, podemrdiémdrmemente, daquelas usadas em
estudos por sistemas mecanicos de remocao, cansibese ainda as diferencas substanciais
entre as diversas tecnologias de tratamento qup@aEmos sistemas mecanicos e naturais de
desaguamento.

A Tabela 4 mostra algumas micro propriedades do dsua importancia para

determinacao da qualidade da agua.
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Tabela 4 - Definicdo e importancia das micro propedades de lodos de ETAs para
determinacao dos parametros de qualidade da agua

Importante para o calculo de alcalinidade, saluéda estudos sobre a
influéncia do carbonato de célcio na saturacadabidisade da agua.
Expressa a concentracédo dos ions hidrogénio, éeadional e tem o valor
pH calculado pelo logaritmo decimal negativo da atdel ou concentracéo
dos ions de hidrogénio (H

Caracterizada pela presenca de suspensao colomaposta por
moléculas organicas e/ou inorgéanicas, plancton aeanismos
Turbidez | microscopicos. Este parametro € calculado pelaetiéa entre a luz
emitida e captada por um sensor apds esta atravesssio COmposto por
agua ou lodo.

Cor de uma amostra de agua é o grau de reducéetsidade que a luz
sofre ao atravessa-la, devido a presenca de sotids®lvidos como

Temperatura

Cor e . A - : .
acidos hamicos, fulvicos, manganés e ferro. Codaagira desconsidera
sélidos suspensos e colbides, 0 que ndo acontata cor aparente.

Demanda . A .-
L Teste que afere a quantidade de oxigénio moleatilezado durante um
Bioquimica de . . . . ST
Oxigénio periodo determinado de incubacdo para a degradaic@pimica de
matéria organica.
(DBO) 9

Demanda |Representa a quantidade de oxigénio necessaria pstabilizar

Quimica de |quimicamente a matéria organica e inorganica dedespejo, ou seja,
Oxigénio |representa o consumo de oxigénio pela oxidagao icmica matéria
(DQO) organica e inorganica.

A classificacdo dos sdlidos pode ser quimica adadfid-isicamente eles
Concentracao| sao classificados segundo suas dimensdes em sdlissslvidos e em

de sélidos |suspensdo. Do ponto de vista quimico, os sélidols&sificados como
volateis e fixos.

Fonte: APHA (2005)

As macro propriedades sao dependentes das migrdqutades e também interferem
no processo de desidratacdo do lodo. Um exemplmatgo propriedade € a resisténcia
especifica a filtracdo (BARROSO, 2007). Segundo ARBO05), o conceito de resisténcia
especifica a filtracdo e de tempo de filtragem s@melhantes, no entanto, existem testes

diferentes para sua determinacéao.

3.4 Leitos de Drenagem

Os leitos de drenagem surgiram de uma adaptacdo laiios de secagem
convencionais basicamente pela introducdo de maeitatexteis como meios filtrantes. Os
primeiros trabalhos para caracterizacdo e avaliggdcapacidade filtrante de tais mantas
surgiram na década de 90. Até entdo, o leito degeec tradicional era o sistema natural de
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desaguamento de residuos de ETAs mais utilizadmeapresentou alteracdes significativas
estruturais até a proposicao do leito de drenagamjee houve a substituicdo da areia pela
manta geotéxtil. A partir dai os leitos de drenaderam avaliados em funcdo da eficiéncia
de filtracdo e da vida util do material sintéticia, interferéncia do didametro dos poros dos
geotéxteis na colmatagéo e na qualidade da dgonadirealém de diversos outros estudos.

A técnica de leito de drenagem assemelha-se achiltr, onde as particulas formam
uma torta na superficie do meio filtrante e essasmale solidos retida também atua como
filtro (RICHTER, 2001). No leito de drenagem, o fmde remocao da agua constitui-se na
somatoria do tempo de drenagem e de evaporacdguda @videnciando desta maneira a
importancia das condi¢6es climéticas e de drenageste procedimento.

Dentre os trabalhos desenvolvidos com leitos deadyem destacam-se aqueles
elaborados por MARTEL (1989), THERIAULT (1991), KBEER & KOERNER (1992),
CORDEIRO (2001), AYDILEK (2002), ACHON e CORDEIRQQ03), MENDONCAet al.
(2004),MORTARA (2011), BARROSO (2007) e SANTOS (2p1

Martel (1989), avaliou, em escala de laboratoriefieiéncia de um sistema natural
de desaguamento, constituido de coluna de acdtoo diametro de 15 cm e funil na base
para recolhimento do drenado no tratamento de tmiwelado. Na base da coluna foi
posicionado o leito composto por cascalho, mantéégél, areia e novamente geotéxtil para
evitar a mistura do lodo com a areia do sistemaaudr avaliou a interferéncia do
congelamento e descongelamento do lodo no desagtmme mesmo. Os resultados
observados ndo foram conclusivos quanto a su&media, evidenciando a necessidade de
mais estudos em que fossem observados outros pgesange controle, como o clima da
regido de implantacao do sistema.

Theriault (1991), observou um menor tempo de dremaguando substituiu a areia
do leito de secagem por manta geotéxtil e refo@®wantagens e beneficios do sistema
natural de desaguamento, destacando os baixosscpata implementacdo em funcgéo
principalmente da exigéncia de menores areas.

Para CORDEIRO (2001), em locais onde ha a dispatabie de grandes areas
proximas as ETAs, a adocdo destes leitos € a solongis facil, uma vez que ndo séo
elevados os custos relacionados ao transporte dio dode retorno da 4gua drenada. Para
instalacdo de um leito de drenagem é interessa@eacprea esteja situada em cotas mais
baixas que os decantadores, evitando o bombeamettoo bruto.

Achon e Cordeiro (2003), destacam o desempenho leitzss de drenagem,

observando tempo de desaguamento do lodo de 7etigsanto que lagoas de lodo podem
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levar até meses para a remocao da dgua. Compavadesaguamento de lodos gerados a
partir de aplicagéo de distintos coagulantes, aglaue lodos de ETAs com cloreto de poli
aluminio ou sulfato de aluminio, quando submetalmslesaguamento por leito de drenagem,
apresentam como resultado final, reducdo semelltEni®lume e porcentagem de sélidos
totais, no entanto o tempo de drenagem foi menar @édo com cloreto de poli aluminio.

Barroso (2007), ap0s extensa investigacdo a respkitaplicacdo de leitos de
drenagem para tratamento do lodo de ETAs com difesecoagulantes primarios, observou
que o desempenho deste sistema para reducéo aeevaloancou cerca de 80% e 90% para
os lodos de sulfato de aluminio e poli cloreto Wenénio e teor de sélidos de 30% a 90%,
sem consumo de energia ou adi¢cao de produtos cquenN@ fase de drenagem, verificou que,
independente do tipo e volume de lodo aplicadoazéde de drenagem foi maior quanto
menor o valor da taxa de aplicacdo de sdlidos. énalfiltro constituido pelas mantas
apresentou grande capacidade drenante de agua livna distribuicdo de tamanho dos poros
capaz de reter particulas floculentas ou discretas.

Santos (2012),avaliou a influéncia parcial das wmgd@es climaticas no
funcionamento de leitos de drenagem. Para tantdioavo desempenho de seis leitos de
drenagem em escala reduzida em diferentes condigdesca de aplicacdo de sdlidos (TAS).
Em trés leitos de drenagem, a influéncia das céedigliméticas foi parcialmente limitada
pela manutencado lateral de anteparos (que impedi@pdo dos ventos na superficie dos
leitos). Ao final dos experimentos concluiu que legos de drenagem parcialmente
protegidos, produziram, para 0 mesmo tempo de @nsaio com umidade 50% superior ao
dos leitos de drenagem sem o0s anteparos later@ssafa que, mesmo assim, as
concentragcbes de solidos obtidas foram elevaddsetamo, para um tempo maior de
operacdo. Este trabalho foi importante no sentidonbstrar que mesmo em condicdes
climaticas desfavoraveis, o sistema de leito deadyem pode ser usado com sucesso para o

desaguamento de lodo de ETAs.

3.5 Flotacao por Ar Dissolvido

O sistema de flotacdo por ar dissolvido (FAD) é posgto basicamente de dois sub
processos: coagulagdo/floculacéo, responsavebdpskstabilizacdo das particulas e formacao
dos flocos e flotacdo, responsavel pela remocéofldoss por meio da agregacdo em
microbolhas de ar. Na flotacdo propriamente di@gre a interacdo entre a geracao e

concentracdo de bolhas de ar, a agregacao dasshaghar com os flocos formados e a
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ascensao do agregado até superficie da unidadeDHUN al. 2002, afirma que 0 mecanismo
de flotacd@o por ar dissolvido € descrito por pegaéolhas de ar que se aderem as particulas
suspensas presentes na agua, cuja ideia € gevareaigtios com menor densidade que a agua,
causando a ascenséo do floco até a superficieolhasbde gas sdo geradas pela reducéo da
pressdo de um fluxo de agua saturada com ar. Uncalpale ar dissolvido é liberada em
forma de pequenas bolhas, usualmente menores Queni@e diametro, da fase liquida para
a gasosa.

Segundo HAHN (1982), a formacao de bolha em sidateaflotacdo € conseguida
por meio da saturacdo com ar do afluente ou daelpade efluente clarificado (a ser
recirculado, posteriormente) em camaras de pres§éd@o e posterior reducdo da pressao
desta, normalmente de4 ou 5 atm, para a pressa@sfatna na unidade de flotacdo. Como
prediz a Lei de Henry-Dalton, o ar dissolvido enegsbes superiores a atmosférica, sera
liberado de modo a alcancar a nova condi¢cdo ddiledmi controlada por meio da presséo
parcial do gas na unidade de flotacdo. Para DI BARDIO (2001), o tamanho das bolhas é
muito importante na flotacdo, pois bolhas pequeal@sn de apresentarem maior superficie
especifica para a mesma quantidade de ar, necesslocar menor quantidade de agua da
superficie das particulas onde vao aderir. Exedgéio entre o didmetro médio da bolha e a
pressdo de saturacdo, sendo que, em geral, o thiddaebolha é maior quanto menor for a
pressédo, dependendo do tipo de difusor. SegundoNH@AIA82), o tamanho das bolhas é da
ordem de 100 um (ou menores) em sistemas de tnat@ute aguas residuarias.

Segundo ZABEL (1985), os principais tipos de fléasao: flotacédo por ar disperso,
flotag&o por ar dissolvido e flotagéo eletrolitica.

A flotacdo por ar disperso ndo é adequada parao cemstratamento de aguas de
abastecimento, devido a reduzida eficiéncia de cdmale impurezas, pois ha geracdo de
bolhas com tamanhos relativamente grandes, majoe4 mm, comparando com o tamanho
entre 20 a 100 um utilizadas na flotacdo por asotligdo e eletrolitica. Segundo ZABEL
(1985), para aguas contendo alta concentraca@ds ali com turbidez relativamente baixa e
cor relativamente alta, a flotacdo por ar diss@u\iBAD) € o procedimento mais indicado
como pré-tratamento na producéo de agua potavel.

A flotacdo eletrolitica consiste na geracdo de dmwltle oxigénio e hidrogénio no
interior de uma unidade de flotagdo, por meio @dr@ise da agua devido a aplicacdo de
corrente elétrica entre dois eletrodos situaddsindo da mesma.

Dentre as diversas modalidades de flotacdo, a FADmgis utilizada na area de

saneamento, com eficiéncia comprovada no tratantenégua de abastecimento, em especial
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guando se trata de agua de reservatorio eutrofizmdambém, no tratamento de efluentes,
principalmente secundarios, com varios trabalhogpullicados que corroboram com sua
aplicacado também para este fim.

De acordo com TIEHMet al. (1999), parte consideravel da DQO e fosforo present
nos esgotos esta absorvida aos solidos suspenShsO&ssa forma, a aplicagdo da FAD,
eficiente na remocdo de SS, pode ser utilizada sueesso, além de que parte do material
dissolvido também é removido com o uso do coagelédegundo ADIN (1999), a remocéao
de sodlidos particulados (ja existentes ou formapek coagulacao/floculacdo) deve-se
principalmente a habilidade que as pequenas bothas em capturar os sélidos
particulados/flocos. De fato, EDZWALD (1995), afaamque a eficiéncia da FAD é
fundamentalmente dependente da formacéo de pedgoelnas de ar (dependente da pressao
de saturacao) e do contato promovido entre esthage os flocos na zona de reacao.

A guantidade de ar requerida para a FAD aplicaddara@amento de agua de
abastecimento depende apenas da vazao total eatsetate ndo da quantidade de sélidos
suspensos (para SS < 1000 mg/L) (ZABEL, 1985), megue quando se trata de efluentes
com baixa concentracdo de solidos, a razao aso(il/S) € bem maior do que quando se
trata de efluentes com carga de sélidos muito d&evA opcdo pela utilizacdo do parametro
“g de ar/m? de esgoto afluente” para o célculo da quantidadardx ser fornecida a flotacéo,
em determinadas situagOes, deveu-se a esse famyahm parametro A/S pode tornar-se
inadequado para 0 monitoramento do processo. Neases, deve-se usar 0 parametro “g de
ar/nt de esgoto afluente” supracitado, o qual informdir@tamente a concentracdo de
microbolhas introduzidas no flotador. Assim, tatgpaetro é capaz de fornecer as melhores
informacgdes a respeito da taxa de colisdes entmbulhas e flocos presentes, por exemplo,
em flotadores utilizados para o tratamento de ageaabastecimento. Vale ressaltar que o
sucesso da flotacdo esta relacionado com a qudetidaal de ar fornecida e ndo com a
recirculacéo e presséo de saturacao analisadadasoénte (OLIVEIRA, 2007).

No entanto, VLASKIet al (1997), a partir de modelo teorico, verificaraoe cp
dispersdo dos tamanhos de bolhas, influencia nemdia do processo e pode ser controlada
pela variacdo do bindbmio vazdo de recirculacdogpesde saturacdo. Porém, a relacéo
tamanho da bolha/pressao de saturacdo nao € lsesao comprovado que, para pressdes na
camara de saturacdo acima de 5 atm, ha pouca djdwnoo tamanho médio alcangado. Os
autores utilizaram em seus experimentos agua pvende reservatorio contendo algas do
géneroMicrocystisaeruginosaomo afluente para uma instalacdo piloto. A dasagema de

coagulante foi cerca de duas a trés vezes menquel@ dosagem utilizada em uma estacéo
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de tratamento convencional, 7 a 12 g de Fe/m? anpamc¢ado aos 20 a 24 g de Fe/m3. A
eficiéncia de remocao de turbidez foi superior eesidual de ferro foi menor. A FAD
mostrou-se eficiente e apropriada para a remocapadgculas (algas) para estas baixas
dosagens de coagulante. Foi necessario um temgfoaldacdo superior a 15 min e a
variacdo do gradiente de velocidade médio de féméd néo influenciou nos resultados. Os
autores também obtiveram resultados positivos magé&o de algas efetuando a oxidacao da
agua de estudo com o0zbnio e permanganato de motasseriormente as etapas da
coagulacéo, floculacéo e flotacéo.

Segundo ZABEL (1985), é importante que a introdugacagua saturada com ar,
seja 0 mais proximo possivel do fluxo de agua feta a fim de que sejam minimizados os
efeitos de aglutinacdo das bolhas. Também, umalibt@uicdo das bolhas de ar com a agua
floculada é importante para facilitar o contatohlaefloco. A pressdo deve ser reduzida
instantaneamente e em condi¢des altamente turbslede modo que a injecdo de &gua
saturada com ar seja mais eficiente ao passav@lala ou orificio. Entretanto, a velocidade
de escoamento da agua de recirculacdo quando aav@vaberta ou pelo orificio deve ser
suficientemente baixa para que o complexo bolhasfldio seja quebrado.

A flotagdo tem vérias vantagens sobre a sedimemfagégravidade, destacando-se:
possibilidade de producdo de agua de melhor quiEjdgperacdo em taxas de aplicacdo mais
altas, resultando esta¢cfes de tratamento mais cotespanicio de operacdo mais rapido;
concentracdo de solidos no lodo € significativameniperior a produzida na sedimentacéo e
menor tempo de detencdo em uma estacao de tratanMALLEY&EDZWALD (1991),
realizaram um estudo em que a flotacdo por ar ldidso (FAD) foi comparada a
sedimentacao por gravidade (SG) em experimenttebdeatorio, utilizando aguas naturais e
sulfato de aluminio como coagulante. Os ensaidsAd2 foram conduzidos em um flotador
de bancada e produziram resultados de turbideznesoaente significativamente inferiores
aos obtidos com sedimentacdo para dois tipos daségaturais, particularmente em
temperaturas mais baixas. A diferenca no desempentne FAD e SG pode ser explicada
devido ao tamanho e densidade das particulas, tatape e velocidade de sedimentacao
descritas pela Lei de Stokes. Os autores concluijigera grande quantidade de microbolhas
geradas durante a recirculagdo proporcionaram ¢desli(oportunidades) adequadas para a
colisdo entre as particulas e bolhas de gas, reyzassim, o tempo de floculagdo de 20 min
obtido na sedimentacéo, para 5 min na flotacd@ phter os mesmos valores de turbidez

remanescente.
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3.6 Filtracao

A filtracdo consiste na remocao de particulas susgsee coloidais e microrganismos
presentes na agua que escoa atraves de um megpp&m geral a filtracdo € o processo
final de uma estacdo de tratamento de agua, amtededinfeccdo e, atualmente, em
configuracbes mais modernas, compde parte finadistema de tratamento de esgoto, como
pos-tratamento (OLIVEIRA, 2007). De acordo com IHHNARDO (1993), a retencao de
impurezas pela filtracdo € considerada como rekultee dois mecanismos distintos, porém
complementares: aderéncia e transporte. Os meaahidentransporte sao impacto inercial,
interceptacao, sedimentacédo, difusdo e acao hidoudca e os mecanismos de aderéncia sao
interacdo combinada das forcas eletrostaticas &aute Der Waals e interacdo quimica.
Iniciado o funcionamento e considerando constani&zao afluente a um filtro, as particulas
Sao pouco a pouco retidas nos vazios intergrarsulzaasando diminuicdo das dimensdes
destes. Ha, portanto, com o tempo, um consequanterdo da velocidade intersticial e forca
de cisalhamento, responsaveis pelo arraste deyagipara subcamadas inferiores do meio
filtrante até o momento em que estas atravessamletamente o leito, ocorrendo transpasse,
um dos critérios de parada de uma carreira deaddv quando se esta tratando agua de
abastecimento.

No entanto, para o poés-tratamento de efluentesg-pedntuir que a carreira de
filtracdo € dependente principalmente da cargabida maxima disponivel no filtro, devido
aos requisitos menos restritivos de qualidade da agpduzida, em termos de turbidez e cor,
entre outros, dependendo da aplicacdo do efluestido (OLIVEIRA, 2007). Imagina-se
que as caracteristicas de agua de lavagem des fdtidecantadores de ETAS, em termos de
turbidez, se aproximam mais das de efluentes comidd pds-tratamento de aguas residuarias
do que das caracteristicas da agua que deixa adenitt decantacédo de ETA. Neste sentido €
feita uma breve revisao sobre a filtracdo de etkgeapds tratamento secundario.

De acordo com CIKURELet al. (1996), a filtracdo e posterior desinfeccdo de
efluentes secundarios sédo técnicas cada vez misdgs em estacfes de tratamento de
esgoto com vistas a reuso, principalmente em regden escassez de agua. A agua
residuaria ap0s passar pelo tratamento terciadm devida remocdo de turbidez, cor e
sélidos suspensos e posterior desinfeccdo, podeusseta na agricultura, em torres de
resfriamento, limpeza de patios, rega, além deasudplicacdes. Um sistema convencional
com tratamento terciario fisico-quimico apresemtalgente, apds as unidades de tratamento
primério e secundario, coagulagdo quimica seguadiatulacdo, sedimentagéo/flotacao,
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filtracdo e desinfeccdo. A experiéncia no estudmu gdrojeto de plantas de tratamento

terciario com etapa de filtragcdo é crescente nodmunteiro na medida em que 0S recursos
tornam-se cada vez mais escassos e as legislagd@s/ez mais restritivas, no entanto, os
parametros de controle da filtracdo para aguadu@sas nao sdo tdo bem conhecidos como
no caso da filtracdo de dgua de abastecimento.

Porém, de acordo com GHOSHt al (1994), ja que o pré-tratamento
(coagulacaol/floculacdo) desempenha o papel prinaga filtracdo, os diagramas de
coagulacédo desenvolvidos para agua de abastecipenfaMITHARAJAH e colaboradores
(AMITHARAJAH & MILLS, 1982; AMITHARAJAH, 1988) poden ser usados como
ferramenta importante na previsdo das condi¢coesaétde desestabilizacdo das particulas e
efetiva filtracdo. Tais conceitos de coagulacamegmizados para agua de abastecimento,
podem também ser usados para se prever a dosagerprodatos quimicos nha
coagulacao/floculacdo e eficiente filtracdo de agesiduéaria, entretanto, de acordo com
Hamodaet al. (2004), embora a filtracdo em meio granular segiqga comum ha muito
tempo no tratamento de agua de abastecimento,tésos de projeto de filtros para agua
residuaria ndo podem ser derivados diretamenteiriéncia adquirida nestes sistemas. Os
filtros nestes casos sao operados a taxas de aareatp de soélidos praticamente constantes o
gue certamente ndo ocorre no tratamento de efkieAlém disso, a matéria particulada
encontrada no esgoto é totalmente diferente dangada em aguas de abastecimento e
apresenta estrutura “pegajosa” o que dificulta dawa dos filtros. Ressalta ainda que a
natureza da matéria organica nao é consistenteaedeaacordo com a unidade de tratamento
precedente. De maneira geral, a adequacao das fjara obtencdo de melhor desempenho
no tratamento primario ou terciario é uma questpahderacao entre a configuracdo do leito
filtrante, taxa de filtracdo, dosagem de produtaisngcos em vista da eficiéncia de remocao
necessaria e 0s custos aceitaveis (determinadascpafiguracdo do filtro, energia para

limpeza e custo do produto quimico) (OLIVEIRA, 2D07
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CAPI'TULO 4

M ATERIAIS E METODOS

4.1 Generalidades

Neste trabalho foi avaliada a qualidade da aguadiede decantador e de lavagem
de filtros da Estacdo de Tratamento de Agua Boutirlana cidade de Uberlandia-MG, apos
tratamento nas unidades sequenciais de leito degkeen (LD), flotacdo por ar dissolvido
(FAD) e filtracdo, todos em escala de bancada.nfrarélizados trés LD de caracteristicas
semelhantes a excecdo do tipo de manta geotéXidada em cada um deles. Foram
utilizados trés jarros do equipamenlartest cada um recebendo efluente de um LD. Na
sequéncia foram dispostos trés filtros com granatdas distintas. Maiores detalhes séo
fornecidos em item pertinente. Para realizacdo ewsaios foi utilizada a estrutura do
Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engan@asil da Universidade Federal de
Uberlandia.

Para realizacdo dos ensaios foi utilizada como @endsuta uma composicao
(mistura) de lodo de decantador e agua de lavagerfilttb. Tal medida foi de suma
importancia para garantia de dois parametros dératencruciais: volume suficiente de
drenado (utilizado posteriormente na FAD e naafffio) e taxa de aplicacdo de sélidos
(TAS). A TAS nos leitos de drenagem (LD) foi medata termos de quilos de sélidos totais
por metro quadrado de leito (Kg ST9mDe acordo com esta unidade de medida percebe-se
que para uma dada TAS, quanto maior a concentidgamlidos na amostra a ser tratada,
menor o volume necessario de amostra, por outro, lgdanto menor a concentracdo de
sélidos, maior o volume de amostra necessario.eNeaalho foi utilizada a TAS de 3,5 Kg
ST.m? extraida do trabalho de Santos (2012), cujasigumaicdes mais adequadas foram
aqui utilizadas. Para garantia desta TAS foi nécess composicdo da amostra de lodo
(decantador e filtro) uma vez que se utilizada apeamostra de lodo do decantador, por ser
muito concentrada, ndo haveria volume suficientdrdeado para tratamento nas unidades de
FAD e filtracdo seguintes. Ressalta-se que eststtina” das amostras de lodo traz mudancas
significativas apenas na concentracdo de solidna,wez que a origem do lodo € a mesma e,
portanto, guarda as mesmas caracteristicas dasramioslividuais.
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O trabalho foi dividido em duas etapas principdise(Il), entretanto, foram
necessarios testes preliminares para caracterizédgdamostra de lodo quanto aos seus
parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Tambénanfi avaliadas preliminarmente as
caracteristicas do drenado (agua do lodo que pa$séeito de drenagem).

Na Etapa | foram realizados ensaios com as unidaittd® mantendo-se fixos na
unidade de FAD os parametros gradiente de misapala (Gmr), velocidade de mistura
rapida (Vmr), gradiente médio de velocidade (G&Jpeuidade de flotagcéo (Vf), presséo (P) no
interior da camara de pressurizacédo e o tempotdeasdo (Tsat). Nestes ensaios nao foram
adicionados agentes coagulantes. A hipotese bdssita procedimento era que mesmo sem
agentes coagulantes externos adicionais a redug&arbidez na FAD e nos filtros seria
eficiente. Vale lembrar que no drenado, pela siggewr, existia consideravel concentracéao de
sais metalicos.

Na Etapa Il da parte experimental, repetiu-se tasoensaios realizadas na Etapa |,
entretanto, foi introduzido sulfato de aluminio @oooagulante, na mistura rapida da FAD,
nas concentracdes de 5 mg/L, 10 mg/L e 15 mg/LipAtese basica era que mesmo havendo
reducao de turbidez sem utilizacdo de coagulanliefonais, quando estes fossem utilizados,
a eficiéncia de reducao seria ainda maior.

A seguir é apresentada uma breve descricdo da ETAual foram coletadas as
aliquotas de lodo de decantador e agua de lavagsffilttios, dos equipamentos e produtos
quimicos dos procedimentos metodoldgicos utilizagdag realizacdo dos ensaios e das

instalagBes experimentais: leitos de drenagem (Il@yxdor (FAD) e filtros.

4.2 Estacdo de Tratamento de Agua Bom Jardim em Ubéndia —
MG

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Bom Jarding focalizada na zona
urbana no municipio de Uberlandia, sob a respolidaie do Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE), uma autarquia da Prefeiturainipal. O manancial de
abastecimento é o Ribeirdo Bom Jardim, que apmesertio média de 6,21 nés 25 km de
extensdo, cuja nascente fica no municipio de Ubeé®B. Segundo a resolucdo CONAMA
357/2005, as aguas do manancial de abastecimenttesaificadas como classe Il

Na ETA, a 4gua bruta é submetida ao tratamentoecminal de ciclo completo, na

qual é utilizado o sulfato de aluminio como agerttagulante. Desde 2006, todo o sistema
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publico de abastecimento de agua de Uberlandiapassando por um constante processo de
modernizacdo, o qual proporcionou economia de 28%osagem de coagulante em um ano,
segundo o DMAE (o que reduz o volume de lodo ggrado

O residuo gerado nesta ETA, durante o processoralamento da agua, €,
atualmente, lancado no rio Uberabinha (que padsaapea urbana da cidade de Uberlandia),
0 que representa uma fonte pontual, potencial gvafele poluicdo. Esta préatica pode
comprometer a qualidade das aguas superficiaideeamla flora e a fauna local. Neste
contexto, pode-se observar a importancia, em anmeédio prazo, da implantacdo de um
sistema que possibilite o tratamento dos residuasmdos da ETA, o que destaca a
necessidade real do desenvolvimento de trabalhesegtudem as alternativas viaveis ao

tratamento deste tipo de residuo.

4.3 Equipamentos e produtos quimicos

Os equipamentos utilizados na parte experimenstédeabalho foram:

> Equipamento ddarTest(Nova Etica);

» Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P da Hadilizado para leitura de
turbidez;

» pHmetro digital microprocessado DLA-pH, utilizadara leitura do pH;

» Bomba a véacuo DIA-PUMP, modelo CA, utilizado pastirar solidos em
suspensao das amostras;

» Espectrofotometro Hach, modelo DR 5000, utilizadarapa leitura de cor

verdadeira e aparente;

Filtro de fibra de vidro 1,21 mm;

Crondmetro digital,

Béquer 200 mL;

Pipeta de trés vias;

YV V. V V V

Pipeta graduada 100 mL.
Os produtos quimicos utilizados na Etapa |l desteatho (quando houve adicdo de
coagulante na FAD) foram:
» Coagulante: Solucéo de sulfato de aluminio, prej@aeapartir do produto liquido
comercial (massa especifica de 1,325 g/L e coragdr de 662,6 g de
Alx(SOy)3.14H,0 / L) e diluido em trés baldes de 1 litro cadatenodo agua
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destilada, resultando em uma solucédo para a qdalroa da solucao tenha 5, 10 e
15 mg do produto liquido comercial. Desta formaaro adicionados nos jarros da
FAD volumes da solugao de 2, 4 e 6 mL, respectivdgne

» Acidificante: Solugdo de &cido cloridrico, preparadpartir de solugdo comercial
(massa especifica de 1,19 kg/L, concentracdo de BOHCI), resultando uma

solugcéo com concentracdo de 1 mg do produto coahg@eania cada mL da solucéo.

4.4 Instalacao do sistema composto por LD, FAD elffacéo

4.4.1 Selegao das mantas e instalagéo dos Leitodenagem

Os Leitos de Drenagem utilizados neste traball@m eompostos por tubos de PVC
de 150 mm de diametro com 0,5 m de altura, basecepnde PVC com diametro de 150 mm
no qual era posicionada, brita e a manta geot@&atiiforme ilustra a Figura 2. Cada um dos
leitos de drenagem tinha area de fundo (Af), igu@J0178 m2 e capacidade maxima (volume

- V) de 8,8 L. Sua parte inferior era dotada destemde esfera para coleta do drenado.

Figura 2 - Leitos de Drenagem

(a) Projecio dos leitos
(b) Leitos construidos

A v

(@)

Fonte: SANTOS, (2012)
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As mantas geotéxteis que compuseram o0s Leitos deaDem eram da marca
BIDIM, do tipo ndo tecido agulhado de filamentosittiouos de 100% poliéster, descritas
pelo fabricante como RT-21, RT-26 e RT-31. Estasitasaforam escolhidas a partir do
trabalho realizado por SANTOS (2012), que comprosarem estas as de melhor
desempenho hidraulico e que produziram drenadosetleor qualidade. A autora avaliou em
seu trabalho (utilizando leitos de drenagem) 16tasageotéxteis, das quais, e, apds uma série
de ensaios, foram selecionadas trés que produzsamelhores resultados em termos de
eficiéncia hidraulica do sistema e qualidade donalle, cujas descricbes ja foram
apresentadas e constam também na Tabela 6.

A Tabela 5 mostra o tempo de drenagem e a turledemntrada para o
volume inicial de 50 mL de drenado e para o voldmé&0 mL seguinte.

As caracteristicas das mantas geotéxteis encorsgadiscriminadas na Tabela 6.
Nela é possivel perceber a semelhanca da condd®iflidraulica das mantas geotéxteis
utilizadas, o que pode justificar a similaridades desultados dos ensaios obtidos para cada

uma delas.

Tabela 5 - Mantas com melhor tempo de drenagem ertidez

Tempo

Manta Volume Drenado Drenagem Turbidez
(Segundos) (UNT)
RT-21 27 218
RT-26 1°) 50 mL 23 268
RT-31 32 194
RT-21 54 156
RT-26 2°) 50 mL 46 167
RT-31 53 166

Fonte: SANTOS, (2012)
Adaptada: OLIVEIRA, (2014)
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Tabela 6 - Especificacfes técnicas dos geotéxtaialeados nos Leitos de Drenagem

Propriedades\Manta | RT-21 RT-26 RT-31
PropriedadesPermissividade (§ 11 0,8 0,8
Hidraulicas | Fluxo de &gua (L/min./m?) 3.420 2.760 34D

Condutividade hidraulica 0,37 0,37 0,37
(cml/s)
Abertura aparente (095) 0,150 (100) 0,150 (100) ,12®(100)
(mm) (peneira)
PropriedadesMatéria-prima e 100% poliéster-filamentos continuos
Fisicas Tecnologia
Ponto de fusao (°C) 260 260 260

Fonte: BIDIM (2011).

Neste trabalho foi avaliada a Taxa de Aplicacaddikdos (TAS) igual a 3,5 kg

ST.m?, calculada conforme a Equacéo 01.

V.5T
TAS = vE Equacéo 01

Onde:
V = o volume de lodo em L (mistura, como ja exqdic),
ST = concentracdo de sdlidos totais do lodo (Kg/L)

Af= &rea de fundo do leito de drenagem e m

4.4.2 Equipamento ddloteste(jartestmodificado)

O equipamentdlotesteera constituido de uma camara de pressuriza¢c&ojan®s
para coagulacéo-floculacéo-flotacdo e utilizava esmmo conjunto agitador dartest Os
jarros eramde acrilico transparente com as mesimasnsdes do jarro convencional do
jartest (115x115mmz?). A base de cada jarro era compostadpas placas de acrilico,
espacadas de 5 mm. Estes jarros foram acopladgartast e conectados a camara de
pressurizagdo por mangueiras interligadas com ‘@S, um “joelho” e quatro registros,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Equipamento de floteste (jartg modificado)

a - Jarros b - Mangueira e conexdes ¢ - Camamara de saturacio
Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

A placa inferior era constituida de canais paradugéo de agua saturada com ar e
tinham por objetivo distribui-la com maior rapidezle forma homogénea, preenchendo o
espaco situado abaixo da placa superior. A plaparsu continha orificios de 2 mm de
diametro, espacados de 10 mm que proporcionavach pie carga suficiente para tal
distribuicdo. A base do jarro foi alterada de madpermitir a introducdo e distribuicéo
uniforme de agua saturada com ar conforme podésterna Figura 4.
Figura 4 - Placa de distribuicdo de aguastirada com ar (recirculacao)
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Fonte: Adaptada de Thompson (2013

A camara de pressurizacdo (Figura 5) era consitdiel aco inox com diametro

interno de 100 mm, espessura da parede de 4,5 Itana, 400 mm e capacidade de 3,14 L de
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agua. Aparte superior da camara era dotada detreedigo esfera, valvula tipo agulha,
mandmetro, filtro de ar comprimido com manémetébalbase da caAmara era constituida de
dois registros de esfera com a funcao de ajustatrada de ar, saida de agua saturada e uma
valvula agulha para ajuste fino de transferénciagie saturada com ar para os jarros.

Figura 5 - Camara de saturacao

Fonte: Elaborada pelo autor (2613)

4.4.3 Unidades de filtracao e selecdo dos meiogrdihtes

Os filtros foram construidos com tubo de PVC rigidd 25 (Figura 6), com
diametro interno de 19 mm e um “cap” na parte iofesonectado a um espigdo e mangueira
para saida do liquido filtrado. O meio filtrantehia espessura de 15 cm composto por areia.
Cada filtro era composto por leito filtrante dergrimmetria diferente. Para evitar que a areia
saisse pela parte inferior do filtro, foi utilizadma tela com espessura da malha inferior a
granulometria da areia. Para fixagao dos filtrobaracada, foram utilizados dois “sargentos”,
e um suporte de madeira onde cada tubo foi fixidgarte interior dos filtros foi fixada com
cola uma camada de areia para evitar 0 surgimentawchinhos preferenciais, ou seja, que a
agua percolasse, preferencialmente, entre o niganfe e a parede interna do tubo de PVC.

O meio filtrante (areia), foi determinado seguindoodelo proposto por
CENTURIONE e DI BERNARDO (2002). No trabalho em spd® foram utilizadas trés
granulometrias: 0,42 mm, 0,84 mm e 1,19 mm, adsttatabém neste trabalho. A cada inicio
de ensaio a areia era lavada com agua correrimantib-se uma peneira de granulometria de

malha inferior, e ao final era repousada em agstlada.
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Figura 6 - Filtros de areia

Fonte: Elaborada pelo Autor (2013)

A areia era colocada no interior dos filtros usihzlo um funil e dgua destilada. Para
evitar a formacéo de vazios no interior dos filtrers feita a compactacao da areia batendo na
parte inferior do filtro (cap) com um bastéo dereicEste procedimento era realizado até que
a espessura do meio filtrante atingisse 15 centbsiéFigura 7). A saida de agua dos filtros
era posicionada um pouco acima do topo do merariieé para que ficasse sempre submerso
e fosse evitado o surgimento de pressdes negaivaseu interior. Os trés filtros foram
fixados no suporte de madeira e presos na bancexlaitlizacdo dos “sargentos”, de forma
gue a entrada de cada um deles coincidisse comidessdos jarros. Na saida de cada filtro
eram coletadas amostras e realizadas analises,darpldez, cor verdadeira e cor aparente.

Figura 7 - Detalhes de construcao dos filtros
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A Tabela 7 mostra a granulometria da areia em cadalos filtros acoplados na
sequéncia dos jarros floteste

Tabela 7 - Selecéo dosios filtrantes

Filtro 01  Filtro 02  Filtro 03
Granulometrias

dos meios 0,42 0,84
filtrantes (mm)

Fonte: Elaborada mehutor (2014)

1,19

4.5 Ensaios preliminares

4.5.1 Caracterizagao do lodo

Para a elaboracao deste trabalho foram coletadastra® do lodo dos decantadores
e da agua de lavagem dos filtros da Estacdo dariiesito de Agua Bom Jardim na cidade de
Uberlandia-MG.

Apos mistura do lodo do decantador com a aguavadgdéem dos filtros (pelas razées
ja descritas), foram realizadas andlises parardetacdo dos parametros pH, cor verdadeira,
turbidez, sdlidos sedimentaveis e totais, Demanddmi@a de Oxigénio, Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Cobre, Ferro, Manganés,ubliqZinco, Aluminio, Chumbo e
Cromo eEscherichia colie Ovos de helmintos. Todas as analises para earaciéo do lodo

foram realizadas em laboratério credenciado e eat@riJniversidade Federal de Uberlandia.

4.5.2 Caracterizacao do drenado

Os drenados das mantas RT-21, RT-26 e RT-31, foeaacterizados quantos as suas

caracteristicas pH, Turbidez, Cor Verdadeira, Cpar&nte, Aluminio e Ferro. As andlises

desses dois ultimos, foram realizadas em labocathgdenciado e externo a Universidade
Federal de Uberlandia.

4.6 ETAPAI — Ensaios sem adicao de agente coagulant

ApoOs homogeneizacédo da mistura do lodo do decantado a agua de lavagem dos

filtros, para uma taxa de aplicacdo de sélidos ,8ekg ST.nfforam adicionados em cada
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prototipo do leito de drenagem, um volume de 4dalmistura de lodo com concentragdo de
sélidos totais igual a 0.013066 kd,Lsabendo que a area de fundo do protétipo do BD er
0,017671 . A taxa de aplicacdo de sélidos supracitada fead@ para todos os
experimentos. O Apéndice 1 ilustra um fluxogramatendo um resumo de todos os ensaios
realizados com a unidade de leito de drenagenagBotpor ar dissolvido e filtragdo.

S&ao descritos a seguir os procedimentos experimgrdea tratamento dos efluentes

de cada um dos leitos de drenagem compostos cenemtiés mantas geotéxteis.

4.6.1 Manta RT-21

ApoOs passagem da agua do lodo pelo leito de dremagmposto com a manta RT-
21 eram adicionados? litros do drenado em cadaashirés jarros déiotestepara inicio do
processo de FAD. Depois de transcorridos os tendgosnistura rapida e mistura lenta
(floculacéo) a agua saturara com ar (oriunda deac@me saturacdo) era encaminhada para
cada um dos jarros. Conhecendo-se o volume dedguzada jarro (2L) e estabelecendo-se
uma taxa de recirculagéo pressurizada (R) de 1di%p8&sivel calcular o volume adicional de
agua saturada (200 mL), que entraria em cada jarpartir deste volume e da area de cada
jarro, aplicou-se a equacao 02 e obteve-se a aliragua correspondente (1,5 cm). Esta
altura foi marcada na parte frontal de cada jaaoina do nivel de agua e quando a agua
chegava neste nivel era fechado o registro queiferemtrada de agua saturada, conforme
pode ser identificado na Figura 8.

B _ Volume Adicional {mL)
R—10% —

Aj (mm®) Equacgéao 02
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Figura 8 - Identificacdo de altura correspondente daxa de recirculacédo (R) na parte
frontal dos jarros

T8 ER LLetd L]
g L
el et

(b)

a - Vista frontal dos trés jarros
b - Marcacio referente a taxa de recicurlacio (R)
de dgua saturada com ar

Fonte: Elaborada pelo autor (2013).

Na sequéncia o procedimento era como descrito:

» Configuragdo e manuseio do Jarteste:
-Ajuste do gradiente de mistura rapida (Gmr) d®a.§', com velocidade de mistura rapida
de 500 RPM, durante um tempo de 10 segundos;
-Ajuste do gradiente médio de velocidade de flagiga(Gf) de 25§ com velocidade de
floculagéo de 35 RPM durante um tempo de 10 minutos
- Retirada dos agitadores gotestede dentro dos jarros.

» Configuracdo e manuseio da Camara de Pressurizafféigura 9):

- Fechava-se os registros ((D), (E) e (F);

- Adicionava-se agua clarificada no registro (Anca valvula (B) aberta;

-Ap6s o nivel de agua ser atingido fechava-segistres (A) e (B);

- Abria-se o registro (D);

- Ajustava-se a pressdo desejada na camara (49@ik&zdo cuidadosamente a valvula (B);

- Pressurizava-se a camara por um tempo de satufagat) de 10 minutos com pressao de
saturacao (P) de 400 kPa,;

- Ao término do tempo desejado fechava-se simudiaeate os registros (B) e (D);

- Abria-se cuidadosamente o registro (E);
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- Abria-se o registro (F) e efetuava-se a injegd@dglua saturada até a marca da altgrad

=1,5 cm, marcada na parte frontal do jarro (Fig)ra

Figura 9 - Utilizacdo e manuseio da cadmara de satacao

Manometro da
Camarade Camara de
Pressurizagéo - Pressurizagio
'- confeccionado
emago inox 316L
Coluna de nivel -
de agua
£ Pressdo de teste
saturadacomar hidrostatico
(7.5 Kgflem?)
Filtro de Ar
Comprimido com
manometro

Fonte Elaborada pelo autor (2013)

» Configuragéo e manuseio da flotago:

- Ao término da introducdo de agua saturada eramredgdos 36 segundos (0,6 min) para
coleta das amostras de agua flotada e posteriameénibamento para os filtros. Neste trabalho
foi avaliada velocidade de flotagdo de 10 cm/miomG a distancia do ponto de introducao
de 4gua saturada e o ponto de coleta era de 6ramgeeessario aguardar 36 segundos (para
coleta de agua flotada) a partir do fechamenteedsiro de entrada de forma a atender a taxa
supracitada. Transcorrido o tempo, ap0s descartangastra durante 2 segundos (para
remover a agua da mangueira de coleta), eram dok&0 mL de amostra na saida de cada

jarro. Eram analisados os parametros pH, turbictzyerdadeira e aparente.

» Configuragéo e manuseio dos filtros:

- Ap6s transcorrida a fase de flotacdo, o efluat#ecada jarro era encaminhado para cada um
dos filtros. Enquanto a filtracdo acontecia, eraniteoada continuamente a vazao de agua
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filtrada, ajustando-se a posi¢cédo do suporte deasg@dmodo que a taxa de filtragéo ficasse
constante ao longo do tempo. ApGs descartar a eamaktrante um tempo de 2 segundos,
coletava-se 50 mL de amostra nas saidas de caaadilanalisava-se os parametros pH,

turbidez, cor verdadeira e cor aparente.

4.6.2 Manta RT-26

Para este ensaio, foram utilizados os mesmos proertbs descritos na se¢éo 4.6.1,
mudando-se apenas o drenado, agora referente a RIa+26.

4.6.3 Manta RT-31

Para este ensaio, foram utilizados os mesmos pmestbs descritos na secao 4.6.1,

mudando-se apenas o drenado, agora referente a Ria+g1.

4.7 ETAPAII — Ensaios com adicao de agente coagulan

Nesta etapa foram utilizados os mesmos procedimenatodoldgicos descritos no
item 4.6. A diferenca basica é que nestes ensai@®$ado sulfato de aluminio como agente
coagulante externo na FAD, nos processos de caa@mifbculacdo. Foram testadas trés
dosagens de sulfato de aluminio (5, 10 e 15 mdfhja adequacdo do pH de coagulacéo
foram utilizadas solu¢cdes de acido cloridrico quanecessario. O Apéndice 2 apresenta um
resumo de todos os ensaios realizados com a @ndkadeito de drenagem, flotagcédo por ar
dissolvido e filtrag&o, utilizando-se o sulfatoaleminio como coagulante.
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CAPI'TULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados e discutidos os mssitdas analises e ensaios
realizados no desenvolvimento deste trabalho, daafca avaliar a eficiéncia do sistema

composto por leito de drenagem, flotacédo por aotirgdo e filtracao.

5.1 Ensaios preliminares

5.1.1 Caracterizagéo do lodo

A mistura do lodo do decantador com a agua de éawadps filtros da ETA Bom
Jardim foi avaliada quanto aos seus parametra®$isquimicos e biolégicos. Os parametros
fisicos e seus respectivos valores podem ser aiifesvna Tabela 8, que traz também os
valores de referéncia previstos nas resolucdes QOVDNA° 357, de 17 de marco de 2005 e
COPAM/CERH n° 01, de 05 de maio de 2008. Ja asldal®ee 10 trazem os valores dos

parametros quimicos e bioldgicos, respectivamente.

Tabela 8 - ParAmetros fisicos da mistura do lodo ddecantador com agua de lavagem
dos filtros

Lodo
Parametros Fisicos Decantador/AguaUnidades CONAMA COPAM/CERH
lavagem dos N° 357(2005) N°01(2008)
filtros
pH 6,72 5a9 6a9
Turbidez 6.666 UNT 100 -
Cor Verdadeira 30,0 uc 75 -
SD 347,0 mL/L - -
ST 13.066 mg/L 500* 100**

SD= Solidos Sedimentaveis

ST= Solidos Totais

(*) = Dissolvidos

(**) = Suspenséao

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)
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Tabela 9 - Parametros quimicos da mistura do lodoaldecantador com a agua de
lavagem dos filtros

Lodo
Paré}m_etros Decantador/AguaUnidade CONAMA COPAM/CERH
Quimicos lavagem dos 430 (2011) (2008)
filtros
DBO 233,33 mg/L 5 60
BQO 557,70 mg/L -- 180
Cobre Total 0,3 mg/L 1,0 1,0
Ferro Total 246,40 mg/L 15,0 15,0
Manganés Total 25,16 mg/L 1,0 1,0
Niquel Total < 0,05 mg/L 2,0 1,0
Zinco Total 0,40 mg/L 5,0 5,0
Aluminio Total 615,40 mg/L 0,1 0,1
Chumbo Total 0,07 mg/L 0,5 0,1
Cromo Total 0,56 mg/L 0,1 0,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Tabela 10 - Parametros bioldgicos da mistura do laddo decantador com a agua de
lavagem dos filtros

Lodo
Parametros Decantador/Agua Unidade CONAMA COPAM/CERH
Biologicos lavagem dos 430 (2011) (2008)
filtros
Escherichia coli 100 NMP/100 mL -- --

Ovos de helmintos  * Presenca -- -

* Presenca de Ovos dacilostomideossp cistos d@alantidium coli
Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

A andlise dos valores dos parametros nas tabgbmacsiadas permite perceber que
de acordo com as legislacdes federais e estaduapgradas pelas leis 13.199 (1999) e 9.433
(1997), esse residuo ndo pode ser lancado diretamen corpos d’agua, haja vista que os
valores encontrados estdo bem acima do que é pkrmibr lei. Além disso, esta pratica é
proibida no Brasil. O seu lancamelonaturaem um manancial qualquer pode trazer sérios
danos ambientais e a saude humana e de animaieperedem deste corpo hidrico.

A comparacao destes numeros reforca ainda maip@tamcia do desenvolvimento
de técnicas de tratamento dos residuos geradog Asvdonsiderando-se também que a lei n°
9.605, de 12 de fevereiro de 1.998 traz em seu Ptparagrafo 2° inciso V, que o
langcamento deste tipo de residuo em curso de agusélerado crime ambiental.

A construcéo e aplicacdo de sistemas como o ppeste trabalho, torna-se de

suma importancia. Ressalta-se que séo divers&m@sas utilizadas no gerenciamento deste
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tipo de residuo, uma delas é o retorno, para oriprgstema, do lodo gerado. Entretanto,
existem limites para o retorno de lodo em funcaocpalmente, da seguranca sanitéria.
Além disso, pode ocorrer a situacdo em que o voldemdodo seja superior a0 maximo
retorno permitido em termos técnicos, ressaltarsgs uma vez, a importancia da introducéo

de um sistema independente que é o caso destihtraba

5.1.2 Caracterizacdo do drenado

Os drenados dos trés leitos de drenagem foram tearaclos quanto as suas

caracteristicas fisicas. Os resultados destasasgodem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do drenado dtr®s leitos de drenagem

Mantas  Parametros Resultados Unidades
pH 7.8
Turbidez 72 UNT
RT-21 Cor Verdadeira 42 uc
Cor Aparente 250 ucC
pH 7.9
Turbidez 125 UNT
RT-26 Cor Verdadeira 29 ucC
Cor Aparente 281 ucC
pH 7,8
Turbidez 132 UNT
RT-31 Cor Verdadeira 49 ucC
Cor Aparente 307 ucC

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Esta caracterizacdo teve por objetivo avaliar eiéfcia dos leitos de drenagem
quando comparados aos valores encontrados na Tabeétasecdo 5.1.1. Os valores de
turbidez para as trés mantas avaliadas mostrardutde significativa, 99%, 98% e 98%
respectivamente. Isto mostra que os LD foram exneemte eficientes na reducdo de
turbidez. O mesmo néo pbde ser observado paraecdadeira, cujos valores permaneceram
praticamente inalterados. Isto pode ser explicaglo fato de ndo ter havido precipitacao
guimica na passagem da agua do lodo pelos LD umague este processo ocorreu
anteriormente, na origem do lodo. Esta explicagélida visto que a cor verdadeira expressa

a presenca de substancias dissolvidas, com a ansestta de particulas em suspenséao.
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O drenado da manta RT-21 foi o que apresentou regn@iores de cor aparente e
turbidez, por conseguinte, o LD equipado com estatangeotéxtil foi o que apresentou

maior concentracdo de solidos totais retidos nargetior.

5.2 ETAPA | — Ensaios sem adicao de agente coaguian

Neste item sdo demonstrados e discutidos os rdesltancontrados no sistema
constituidos por leito de drenagem, flotacédo paligsolvido e filtracdo sem adicdo de agente

coagulante na unidade de FAD.

5.2.1 Manta RT-21

Para analise da qualidade da agua da unidade defdfA coletados amostras nas
saidas dos jarros (FAD) e foram analisados os prasfisicos cor aparente, cor verdadeira,
turbidez e pH. Os resultados destas analises psdembservados na Tabela 12. Nas saidas
dos filtros foram coletadas amostras e analisadgsaimetros fisicos como ilustra a Tabela
13.

O Grafico 1 demonstra a variacdo dos parametrossatdas para o drenado apos
passagem pela unidade de FAD e pelo Filtro O1.a8lses de cor aparente e turbidez tiveram
uma reducgéo significativa quando comparados ospi@sssos, 0 que demonstra a grande
eficiéncia do sistema. E possivel observar o inamtet papel do filtro na retencéo de
impurezas. Apesar de ndo ser possivel a reprodigégue acontece em sistemas reais €
possivel inferir que € imprescindivel esta etapaemméncia de tratamento. Os valores de cor
verdadeira tanto na saida da FAD como na saiddllo &1 mantiveram-se constantes, ou
seja, as substancias dissolvidas que conferemacofonam retidas. De fato, estas substancias
seriam removidas se adsorvidas pelo meio filtrantee precipitadas e retidas, situacdes nao
observadas.

Tabela 12 - Parametros analisados nas saidas dog¢s - Manta RT-21

Parametros JARROS 01, 02 e 03
Cor Aparente (UC) 77
Cor Verdadeira (UC) 17
Turbidez (UNT) 33
pH 7,6

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)
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Tabela 13 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - Manta RT-21

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 24 24 26
Cor Verdadeira
(UC) 17 17 17
Turbidez (UNT) 3 3 5
pH 7,9 8,2 7.9

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Grafico 1 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e

efluente do Filtro 01
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Grafico 2 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e

efluente do Filtro 02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

O Grafico 2 ilustra quéo significativa é a redugho cor aparente e turbidez do

drenado apds passagem pela FAD e pelo Filtro Zickecia de remocdo de 90% de cor

aparente, 96% de turbidez e de 59,5% de cor veardad®stra que o sistema pode ser

utilizado para tratamento deste tipo de agua. Adl&@wo, o filtro foi capaz de reter 68,8% de

cor aparente e 90,9% de turbidez o que indica qoeio filtrante utilizado foi adequado.

Percebe-se que, mesmo sem utilizacdo de agentelaotey externo na FAD, o sistema

mostrou-se robusto e que, para usos menos resdtitey agua resultante pode ser utilizada

sem muitas ressalvas.
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Grafico 3 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

O Filtro 03, embora tenha demonstrado bastanteéefi@a de remocéo de cor
verdadeira e turbidez em relacdo a FAD (66% e 84/ @%pectivamente) como ilustra o
Grafico 3, foi 0 que apresentou os piores resuftagfitando confrontados com os valores
encontrados nos Filtros 01 e 02. O meio filtraritkzado neste filtro (areia com 1,19 mm de
diametro), por ser composto de areia de maior thmagne os demais, pode ter facilitado a
passagem de particulas em suspensdo. De maneaaopserva-se que o efluente final
gerado € de muito boa qualidade para qualquer wntréds filtros utilizados. Como sera
mostrado na Etapa |l deste trabalho em que o saséererificado com utilizagdo de agente
coagulante na FAD, o efluente, em termos de turbidecor atende aos padroes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria 2.914 hishrio da Saude.

5.2.2 Manta RT-26

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obitidoparametros fisicos cor
aparente, cor verdadeira, turbidez e pH, das aamsinletadas ap6s as unidade FAD e

Filtracdo. Os resultados destas analises podeobservados nas Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14 — Parametros analisados nas saidas dos¢s - RT-26

Parametros JARROS 01, 02 e 03
Cor Aparente (UC) 42
Cor Verdadeira (UC) 17
Turbidez (UNT) 16
pH 7.9

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Tabela 15 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - Manta RT-26

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 23 24 26
Cor Verdadeira
(UC) 17 17 17
Turbidez (UNT) 3 5 6
pH 8,4 8,2 8,3

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

O Gréfico 4 ilustra a eficiéncia da FAD quanto g@sametros cor aparente e
turbidez. Verifica-se a remocao de 85% de cor apare remocédo de 87% da parcela de
sélidos suspensos presentes nas amostras, quaeSerdpda pela significativa queda da
turbidez. Mesmo sem a adicdo de agente coagulasta fase, verifica-se uma excelente
eficiéncia da FAD na remocéo desses sdlidos, delava formacao de flocos dentro dos
jarros e posterior formagédo do agregado microbfitita’ em funcdo da recirculacdo de agua
saturada com ar. Nesta fase, a cor verdadeire&sepiada pela parcela de sélidos dissolvidos
sofreu uma reducéo de 41% e a cor aparente redle®%%. Os valores dos parametros
medidos para o drenado, para o efluente da FADegAoduzidos nos Graficos 4 e 5. Optou-
se por esta forma de apresentacdo para facilitasumlizacdo da troca do leito filtrante
(diferente para cada um dos trés filtros) e suaéntia na qualidade final da agua produzida
no sistema.
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Grafico 4 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01

i e e e e Cor Aparente
e e» «»Cor Verdadeira
° e T Urbidez

Drenado Flotado . Filtrado
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Os resultados encontrados a partir da analiseldené¢ do Filtro 01 demonstraram
eficiéncia global na remogéo de 91% de cor aparefit®s de cor verdadeira e 97% de
turbidez. O meio filtrante utilizado (areia com muometria de 0,42 mm) removeu parcela
significativa de solidos suspensos presentes nerdgt da FAD. Segundo Sperling (2014),
valores de turbidez da agua bruta inferior a 20 Wi¥pensam a coagulacdo quimica em seu
tratamento, podendo ser utilizado para trata-lanape filtracdo lenta. Neste contexto, e
considerando-se apenas o parametro turbidez, entdlida FAD poderia ser tratado apenas
por uma unidade sequencial de filtracdo lenta.

A partir dos resultados obtidos foi possivel vedfia robustez da FAD que, mesmo
sem adicdo de qualquer agente coagulante exterrsufioiente para produzir efluente de
muito boa qualidade se comparado a qualidade dwmdoe Observa-se que a inclusao dos

filtros proporcionou um polimento final no efluente
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Grafico 5 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Grafico 6 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03
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A cor aparente, apos a unidade de Filtracao, sofducdo de mais de 90% tanto no
Filtro 02 como no Filtro 03. Isto explica a eficdén dos meios filtrantes utilizados nos dois
filtros, quanto a retencéio de particulas de soljfesentes na amostra antes da filtragéo. E
possivel observar pouca diferenca entre as efiei@nde remocéo verificadas. A cor
verdadeira permaneceu invariavel, ou seja, ndoeéhoemocao, nos filtros, das substancias
gue conferiam esta caracteristica no efluente. Hra® palavras, como a cor verdadeira é
predominantemente provocada pela presenca de sdibst@issolvidas, e, como ndo houve
adicdo de qualquer agente coagulante externo, odeehsua precipitacdo e, portanto, seu
valor n&o foi reduzido. Os valores do pH apresantapequena oscilagdo com as amostras
coletadas nas saidas dos trés filtros. Esta variagé alterou o desempenho do sistema de

tratamento da agua, aqui utilizado.
5.2.3 Manta RT-31

As analises para avaliagdo do drenado foram codasiZzm amostras coletadas nas
saidas dos jarros e filtros. Estas amostras foratisadas quanto aos seus parametros fisicos
cor aparente, cor verdadeira, turbidez e pH, comégpodem ser observados seus resultados
nas Tabelas 16 e 17.

Os resultados comprovaram que com a utilizacaoatgarRT-31 foram observados
0S maiores valores de turbidez e cor aparente &mis a unidade de FAD, como apds a
unidade de filtracdo. A deficiéncia de retencasd@mlos suspensos e dissolvidos nos LD e/ou
a pouca eficiéncia de formacéo de flocos na unidadeAD podem ter contribuido para esta
gueda de eficiéncia.

O Gréfico 7 ilustra os valores dos parametros nosdfhra o drenado, efluentes da
FAD e do Filtro 01. Verifica-se que houve a remog&act5% de cor aparente nas saidas dos
jarros e que 74% de sdlidos ficaram retidos no rfiiante utilizado no Filtro 01. Ja o grau
de interferéncia quanto a passagem da luz nas @nastietadas nas saidas dos jarros e do
filtro, tiveram eficiéncia de 34% e 78%, respeatiemte. A cor verdadeira nas amostras
coletadas nas saidas dos jarros reduziu 65%. Estacfo permaneceu constante quando
comparados os resultados das analises conduzidagas@mostras coletadas nas saidas dos

jarros com os resultados das analises conduzisass@mostras coletadas na saida do filtro.
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Tabela 16 - ParAmetros analisados nas saidas dog¢s - Manta RT-31

Parametros JARROS 01, 02 e 03
Cor Aparente (UC) 166
Cor Verdadeira (UC) 17
Turbidez (UNT) 87
pH 8,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 17 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - Manta RT-31

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 80 81 82
Cor Verdadeira
(UC) 17 17 17
Turbidez (UNT) 28 22 20
pH 8,3 8,3 8,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Grafico 7 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e

efluente do Filtro 01
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Nos Gréficos 8 e 9, os valores encontrados depareate e turbidez nas saidas dos
Filtros 02 e 03, sdo quase imperceptiveis a variagdremocao de cor aparente nas amostras
coletadas.

Quando comparados os resultados das analises d@a@nte e cor verdadeira das
amostras coletadas nas saidas dos jarros, vesdiaana remocao superior a 10%. Ja os
resultados das amostras coletadas nas saidagsdititos demonstraram remocao de pouco

mais de 21%, destes dois parametros.

Grafico 8 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Grafico 9 — Valores dos parametros cor aparente, coverdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Os Gréficos 10, 11 e 12 mostram a eficiéncia disoEi01, 02 e 03 instalados apés
a unidade de FAD submetida aos drenados dos LDitddes pelas mantas RT-21, RT-26 e
RT-31.

Percebe-se ao longo do sistema composto por LD-F#®- 01, que o resultado cor
aparente, quando utilizado no sistema o drenadmarata geotéxtil RT-31, foi o que se
manteve mais elevado com remocéo de 73,9% destmetn. Porém, quando utilizados no
sistema os drenados das mantas geotéxtis RT-21-26Rd remocgao foi 90,4% e 91,8%,
respectivamente. Ao longo do sistema os resultegfesentes a turbidez para o drenado das
trés mantas trabalhadas (RT-21, RT-26, RT31),9¢6% de reducao (média aritmética).

No sistema composto por LD-FAD-Filtro 02, a remogi® turbidez foi 90,4%
(Manta RT-21), 91,4% (Manta RT-26) e 73,6% (Manfa3l). Na mesma sequencia, temos
remocao de 95,8%, 96,0% e 83,3% de cor aparenser@bse melhor retencao de particulas
em suspensao ao longo do sistema, quando utilizeddsenados das mantas RT-21 e RT-26,
nas unidades sequenciais FAD e Filtracéo e, corsggmente queda no valor de turbidez e

cor aparente.
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Gréfico 10 - Eficiéncia de remocao de turbidez, corerdadeira e cor aparente do sistema
composto por LD (mantas RT-21, RT-26, RT-31), FAD Eiltro 01
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Gréfico 11 - Eficiéncia de remocao de turbidez, corerdadeira e cor aparente do sistema
composto por LD (mantas RT-21, RT-26, RT-31), FAD Eiltro 02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Grafico 12 - Eficiéncia de remocéao de turbidez, corerdadeira e cor aparente do sistema
composto por LD (mantas RT-21, RT-26, RT-31), FAD Eiltro 03
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Os resultados de cor aparente e turbidez, em t@istema composto por LD-FAD-
Filtro 03, submetidos na unidade de FAD os drenaéssmantas RT-21, RT-26 e RT-31,
demonstraram remocéo de 84,1% e 90,6%, respectivan@uando comparados os valores
de cor aparente e turbidez encontrados nessa end#aflitracdo (Filtro 03) com as demais
unidades de filtracdo utilizadas nesse trabalhtirgi 01 e 02), verifica-se uma menor
remocdo de solidos suspensos que passaram daeiniddgdAD para os filtros. Tal fato se
justifica pelo fato do meio filtrante utilizado reiltro 03 ser constituido por areia de
granulometria 1,19 mm, tamanho este superior aliadbs nos demais filtros.

A cor verdadeira em todos 0s ensaios realizadds e¢spa, tanto nas analises das
amostras coletas apos a unidade de FAD, como nastras coletadas ap0s a unidade de
filtracdo ficaram em 17 UC. Sabendo que as aguasal@ncial de abastecimento da cidade
de Uberlandia séo classificadas como classe lleeagquesolucdo CONAMA n° 357/2005
impde que aguas de classe 2 deve possuir limiténmoéke cor verdadeira até 75 UC, o valor
encontrado nas analises também é considerado ¥@@ademonstra o quéo o sistema aqui
utilizado é eficiente.

Em todos os ensaios realizados nesta etapa oevalerpH oscilaram entre 7,6 e

8,5, 0 que segundo a Portaria do Ministério da &an%d2.914/2011, esta dentro da faixa
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recomendada (6,0 a 9,5). Esta variacdo foi coreilderdesprezivel e ndo alterou o

desempenho do sistema de tratamento de 4guadnilizste trabalho.

5.3 ETAPA Il — Ensaios com adicdo de agente coagula

Neste item s&o demonstrados e discutidos os rdesltancontrados no sistema
constituido por leito de drenagem, flotacdo patissolvido (FAD) e filtracdo, com adicdo de
solucdo de Sulfato de Aluminio, como agente coagelaNesta etapa, foram conduzidos
ensaios semelhantes aos realizados na Etapadtaetr, adicionando-se na unidade da FAD
5 mg/L, 10 mg/L e 15 mg/L de sulfato de aluminioncoagente coagulante. Os ensaios foram
realizados visando uma melhor remocao de soélidesollidos e em suspensdo verificada
pelo acompanhamento dos valores dos parametraesfisior aparente, cor verdadeira e
turbidez. Foi verificada também a variacdo do plfapaanté-lo dentro da faixa Otima de
utilizacdo evitando-se oscilacbes que pudessenudicey o desempenho do sistema de
tratamento de agua aqui utilizado.

Com os parametros da mistura rapida (Tmr = 10 s; 6rh000 & e Vmr = 500
RPM), floculacdo (Tf = 10 min, Gf = 25'® Vf = 35 RPM) e flotacdo ( P = 400 KPa, Tsat =
8 min e R = 10%) conhecidos, foram conduzidos essde flotagcdo nos trés jarros do
equipamento e, posteriormente, de filtracdo. Foodmtdos, conforme esperado, melhores
resultados de turbidez, cor aparente e cor verdadeique os encontrados na Etapa I.

Em todos os ensaios realizados nesta etapa, agvae pH oscilaram entre 6,8 e
7,9, dentro da faixa recomendada (6,0 a 9,5) peldafa do Ministério da Saude n°
2.914/2011.

5.3.1 Manta RT-21- DSA 5,0 mg/L

As analises para avaliacdo do drenado foram codasizm amostras coletadas nas
saidas dos jarros e filtros. Estas amostras foratisadas quanto aos seus parametros fisicos
cor aparente, cor verdadeira, turbidez e pH, comopodem ser observados seus resultados
nas Tabelas 18 e 19. Em todo este procedimentalicionado, na FAD, 5,0 mg/L de Sulfato

de Aluminio como agente coagulante.
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Tabela 18 - Parametros analisados nas saidas dog¢s - RT-21 - DSA 5 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 45
Cor Verdadeira 11
(UC)
Turbidez (UNT) 14
pH 7,14

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 19 - ParAmetros analisados nas saidas ddgdis - RT-21 - DSA 5 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 23 23 23
Cor Verdadeira
(UC) 11 11 11
Turbidez (UNT) 2 2 2
pH 7,25 7,26 7,25

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os valores de cor aparente, cor verdadeira, twba&lgoH do efluente do LD
constituido com a manta RT-21 foram de 250 UC, & W UNT e 7,8 respectivamente.
Estes valores foram 0os mesmos para todos os emsaidszidos com a utilizacado do LD com
esta configuracao.

Os Gréficos 13, 14 e 15, demonstram a variacagoddametros analisados para o
drenado ap0s passagem pelas unidades de FADaeddtrAnalisando-se os gréficos percebe-
se comportamento semelhante dos parametros awaliado cada uma das unidades
verificadas. Observa-se uma queda significativavdderes dos parametros do drenado apés
passagem por estas unidades.

Considerando as unidades de leito de drenagentagdlm por ar dissolvidd_-D >
FAD), verifica-se apos a FAD remocao de 82% da coreapa, 80,5% da turbidez e 73,8%
da cor verdadeira. Esta reducdo é devida a efiaié unidade de FAD na remocéo de
sélidos pela formacao de flocos e agregados. BEnt@eté importante ressaltar que, conforme
também se espera na sedimentacdo, 0 processo ealmbiote coagulacdo/floculagédo

antecedente deve ser eficiente, como observado.
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Quando consideradas as unidades de flotacdo pissmivido e filtragéo, referentes
ao Filtro 01 FAD > Filtro 01) e Filtro 02 FAD > Filtro 02), removeram-se nas saidas das
duas unidades de filtracdo 48,8% da cor apare®fe/€o da turbidez. Ja nas unidafiad >
Filtro 03, a eficiéncia de remocéo foi de 51,1% e 85,7%eettvamente.

Os valores de cor verdadeira mantiveram-se comstarats saidas das trés unidades
de filtragdo, ou seja, as substancias dissolvidascqnferem cor a 4gua ndo foram removidas
pelos meios filtrantes utilizados. De fato esteapwtro € melhor removido a partir da
coagulacédo quimica, fendmeno intrinseco do procdsstwatamento anterior (FAD), pouco

representativo no processo de filtragao.

Grafico 13 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 5,0 nig de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotagao pdisaolvido e filtracaol(D > FAD
> Filtracdo) a remocéo da turbidez nas saidas dos trés fitir®v,2%. A cor aparente neste
sistema removeu 90,8% nas saidas dos Filtros @Le91,2% na saida do Filtro 03. Estes
valores expressam a eficiéncia de todo sistem@&magéo de solidos presentes no drenado.
Os valores de cor verdadeira nas saidas dos liés fioram os mesmos encontrados nas

saidas dos jarros (FAD), ou seja, ndo houve remie&or verdadeira.
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Grafico 14 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 5,0 nig de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Grafico 15 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 5,0 nilg de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.3.2 Manta RT-21 — DSA 10,0 mg/L

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obitidoparametros fisicos cor
aparente, cor verdadeira, turbidez e pH, apos idades da FAD e filtracdo. Foi adicionado
na FAD, 10 mg/L de Sulfato de Aluminio como ageotagulante. Os resultados destas

analises podem ser observados nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 - Parametros analisados nas saidas doggs - RT-21 - DSA 10 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 34
Cor Verdadeira 10
(UC)
Turbidez (UNT) 10
pH 7,06

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 21 - Pardmetros analisados nas saidas ddgdis - RT-21 - DSA 10 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 21 19 20
Cor Verdadeira
(UC) 10 10 10
Turbidez (UNT) 2 2 2
pH 7,26 7,21 7,41

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Conforme ilustram os Graficos 16, 17 e 18, nasaded de leito de drenagem e
flotacdo por ar dissolvidoLD > FAD), verifica-se apés a FAD remocao de 86,4% da cor
aparente, 86,1% da turbidez e 76,2% da cor vendadEBistes resultados expressam a

eficiéncia da FAD na formag&o de flocos dentro @wsos em consequéncia da acdo do

coagulante utilizado nesta unidade. Outra conggdmupara esta remocéo foi a recirculacao de

agua saturada com ar nos interiores dos jarroppmeavel pela formacdo de agregados

(microbolhas/flocos).

Quando consideradas as unidades de flotacdo pissmivido e filtragéo, referentes

aos trés filtros utilizados-@AD > Filtragdo), verifica-se nas saidas dos trés filtros remalgio
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80% da turbidez. Esta reducdo é devida a efici@uasaneios filtrantes utilizados na remocéo
de solidos presentes nas amostras coletadas &#d3. a

Nas unidade&AD > Filtro 01, FAD > Filtro 02 e FAD > Filtro 03, a cor aparente
nas saidas dos trés filtros reduziu 38,2%, 44,18%,2%, respectivamente. O meio filtrante
utilizado no Filtro 02, cuja composicao era areagdanulometria 0,84 mm, mostrou ser o
mais eficiente na remocao de solidos presentesaidas dos jarros, entretanto, 0s outros
filtros apresentaram eficiéncia similar.

Os valores de cor verdadeira nas uniddé&b > Filtracdo, nas saidas dos trés

filtros, mantiveram-se constantes pelos mesmosvostescritos na sec¢ao 5.3.1.

Grafico 16 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotagao pdisaolvido e filtracaol(D > FAD
> Filtragdo) a remocdo da turbidez nas saidas dos trés fitir®@¥,2%. A cor aparente neste
sistema removeu 91,6% na saida do Filtro 01, 92 d%aida do Filtro 02 e 92% na saida do
Filtro 03. Estes valores expressam a eficiénciatadi® sistema na remocdo de solidos
suspensos presentes no drenado. Os valores derdadeira nas saidas dos trés filtros foram
0S mesmos encontrados nas saidas dos jarros (FAD).



77
Capitulo 5 — Resultados e Discussao

Grafico 17 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Grafico 18 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.3.3 Manta RT-21 — DSA 15,0 mg/L

As analises para avaliagdo do drenado foram codasiZzm amostras coletadas nas
saidas dos jarros e filtros. Foram analisados gé&npros fisicos cor aparente, cor
verdadeira, turbidez e pH, conforme podem ser ghdes o0s seus resultados nas Tabelas 22
e 23. Em todo este procedimento foi adicionadd; AR, 15,0 mg/L de Sulfato de Aluminio
como agente coagulante.

Tabela 22 - Parametros analisados nas saidas doggs - RT-21 - DSA 15 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 24
Cor Verdadeira r
(UC)
Turbidez (UNT) 7
pH 7,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 23 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - RT-21 - DSA 15 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 19 18 17
Cor Verdadeira
(UC) 7 7 7
Turbidez (UNT) 1 1 1
pH 7,2 7,22 7,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os resultados referentes a cor aparente, cor wa@rdaglturbidez ao longo das etapas
podem ser observados nos Gréficos 19, 20 e 21umNdades de leito de drenagem e flotacéo
por ar dissolvidol(D > FAD), verifica-se apés a FAD remocao de 90,4% da pareate,
90,3% da turbidez e 83,3% da cor verdadeira. Estaogcdo é consequéncia da acdo do
coagulante utilizado na FAD na formacgédo de flocgsek acdo das microbolhas de agua
saturada com ar na formacgéo de aglomerados.

A remocao da turbidez nas unidadiesD > Filtracdo foi de 85,7% nas saidas dos

trés filtros. A cor aparente reduziu 20,8% na sdigl&iltro 01, 25% na saida do Filtro 02 e
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29,2% na saida do Filtro 03. Os valores de coradsila nas unidaddsAD > Filtracao

mantiveram-se constantes pelos mesmos motivositdssta se¢éo 5.3.1.

Grafico 19 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD

« e e o Cor Aparente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotagao pdisaolvido e filtracaol(D > FAD
> Filtracdo) a remocéao da turbidez nas saidas dos trés fitir@8,6%. Considerando-se esta
configuracdo, a cor aparente foi reduzida em 92)d%aida do Filtro 01, 92,8% na saida do
Filtro 02 e 93,2% na saida do Filtro 03. Estesreal@xpressam a eficiéncia de todo sistema
na remoc¢do de sélidos suspensos presentes no oréwi@o foi observada remocgéo de cor

verdadeira nos filtros.
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Grafico 20 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Grafico 21 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-21, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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5.3.4 Manta RT-26 — DSA 5,0 mg/L

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos osadesulbbtidos nas analises das
amostras coletadas apos as unidades FAD/Filtragéigparametros fisicos cor aparente, cor
verdadeira, turbidez e pH. Foi adicionado na FAD, fag/L de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante. Os resultados destas andlidesym®r observados nas Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 - Parametros analisados nas saidas doggs - RT-26 - DSA 5 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 16
Cor Verdadeira 6
(UC)
Turbidez (UNT) 1
pH 6,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 25 - Parametros analisados nas saidas dd#dis - RT-26 - DSA 5 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 13 12 12
Cor Verdadeira
(UC) 6 6 6
Turbidez (UNT) 0,9 0,8 0,8
pH 7,23 7,26 7,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os Gréficos 22, 23 e 24 mostram a variacao dosrdras fisicos analisados apos a
passagem pelas unidades de leito de drenagengéitoper ar dissolvido e filtracéo.

Considerando as unidades de leito de drenagentagdlm por ar dissolvidd_-D >
FAD), verifica-se ap0s a FAD remocéao de 94,3% da paremte, 99,2% da turbidez e 79,3%
da cor verdadeira. Tal eficiéncia € explicada pe@ do coagulante adicionado na FAD e
pela adicdo de agua saturada com ar nos intedosefrros que possibilitou o surgimento de
microbolhas de ar, auxiliando na formacao de agtadues.

Nas unidades de flotagédo por ar dissolvido e {i&ica referente aos Filtros 0RAD
> Filtro 02) e ao Filtro 03KAD > Filtro 03), verifica-se ap0s as duas unidades de filtracdo
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remocédo de 25% da cor aparente e 20% da turbidezalda do Filtro 0IFAD > Filtro 01),
houve uma reducgéo de 18,7% da cor aparente e 1@dthidez. Os valores de cor verdadeira

nas saidas dos trés filtros mantiveram-se constapigs as unidades da FAD e filtrac&o.

Grafico 22 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 5,0 nig de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Nas unidades leito de drenagem, flotacdo por aplislo e filtracdo (D > FAD >
Filtracdo) a remocéo da turbidez nas saidas dos FiltrosO®fei 99,4% e na saida do Filtro
01 foi 99,3%. Considerando-se esta configuracasistema, houve remocao de cor aparente
de 95,4% no Filtro 01 e de 95,7% nos Filtros 023e Hstes valores expressam a grande
eficiéncia do sistema na remocdo de solidos suspepesentes no drenado. Os valores
medidos de cor verdadeira nas saidas dos tr@&sfitiram os mesmos encontrados nas saidas
dos jarros (FAD). Como ja elucidado anteriormewt filtros compostos de areia ndo séo

hé&beis na remocao de material dissolvido.
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Grafico 23 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 5,0 nilg de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Grafico 24 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 5,0 nilg de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.3.5 Manta RT-26 — DSA 10,0 mg/L

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados ghidos sistema LD>FAD>Filtros
aplicando-se a dosagem de 10,0 mg/L de sulfatoldmimio na unidade de FAD. As
amostras obtidas nas saidas destas unidades for@isadas quanto aos seus parametros
fisicos cor aparente, cor verdadeira, turbidez ecplds resultados sdo apresentados nas
Tabelas 26 e 27.

Tabela 26 - Parametros analisados nas saidas doggs - RT-26 - DSA 10 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 13
Cor Verdadeira 3
(UC)
Turbidez (UNT) 1
pH 6,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 27 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - RT-26 - DSA 10 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 12 12 12
Cor Verdadeira
(UC) 3 3 3
Turbidez (UNT) 0,7 0,7 0,7
pH 7,23 7,26 7,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os Gréficos 25, 26 e 27, demonstram 0s comportamelus parametros fisicos cor
aparente, cor verdadeira e turbidez apdés passagéam pnidades de leito de drenagem,
flotac&o por ar dissolvido e filtracéo.

Considerando as unidades de leito de drenagentagdim por ar dissolvidd_-D >
FAD), verifica ap0s a FAD remocéo de 95,4% da corapar 99,2% da turbidez e 89,7 % da
cor verdadeira. Estes resultados expressam argfigi@la unidade da FAD na remocédo de

sélidos presentes na amostra do drenado.
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Quando analisadas as unidades de flotacdo porssolhddo e filtracdo RAD >
Filtracdo), verifica-se nas saidas dos trés filtros remaigd@,7% da cor aparente e 30% da
turbidez. Os valores da cor verdadeira mantiveraroesmistante nas saidas das trés unidades
de filtrac&o, ou seja, as substancias dissolvidascqnferem cor a agua nao foram removidas
pelos meios filtrantes utilizados, de fato, subst dissolvidas dificilmente seriam

removidas.

Grafico 25 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotagao pdisaolvido e filtracaol(D > FAD
> Filtracdo) a remocao da cor aparente e da turbidez nasssaddatrés filtros foi 95,7% e
99,4%, respectivamente. Estes valores expressditiéneia de todo sistema na remocéao de

sélidos suspensos presentes no drenado.
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Grafico 26 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRil-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante na unidade da FAD
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Grafico 27 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRil-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.3.6 Manta RT-26 — DSA 15,0 mg/L

As andlises para avaliacéo do drenado foram coddsiZm amostras coletadas apos
as unidades FAD/Filtracdo. Estas amostras foranisadas quanto aos seus parametros
fisicos cor aparente, cor verdadeira, turbidez eqadforme podem ser observados os seus
resultados nas Tabelas 28 e 29. Em todo este pmoeetd foi adicionado, na FAD, 15,0
mg/L de Sulfato de Aluminio como agente coagulante.

Tabela 28 - ParAmetros analisados nas saidas dog¢s - RT-26 - DSA 15 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 12
Cor Verdadeira 4
(UC)
Turbidez (UNT) 1
pH 6.8

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 29 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - RT-26 - DSA 15 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 9 10 9
Cor Verdadeira
(UC) 4 4 4
Turbidez (UNT) 0,7 0,5 0,6
pH 7,24 7,25 7,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Conforme ilustram os Graficos 28, 29 e 30, e, d®rando as unidades de leito de
drenagem e flotacao por ar dissolvil® (> FAD), verifica-se apés a FAD reduc¢éo de 95,7%
da cor aparente, 99,2% da turbidez e 86,2% daemoladeira. Estes resultados expressam a
eficiéncia da unidade da FAD na remocéao de soOlulesentes na amostra do drenado. Esta
retencdo ocorreu pela floculacdo advinda da acacodgulante utilizado e da atuacdo das
microbolhas na formag&do de aglomerados, devidasergéo de 4gua saturada com ar nos

interiores dos jarros.
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Quando consideradas as unidades flotacdo porswidbo e filtragdo, referentes ao
Filtro 01 FAD > Filtro 01), verifica-se ap0s a unidade de filtracdo remat&@5% da cor
aparente e 30% da turbidez. Considerando as umitf@d® > Filtro 02 esta remocéo foi de
16,6% da cor aparente e 50% da turbidez. Nas uesda&D > Filtro 03, os valores da cor
aparente e da turbidez apos a unidade de filtfagdm 25% e 40%, respectivamente.

A flotagao/floculagdo seguida de filtragéo utilidangréos de areia com tamanho de
0,84 mm (Filtro 02) proporcionou o melhor desempedésta etapa. A turbidez encontrada
foi de 0,5 UNT, o que para a portaria do Ministéte Saude 2.914/2011, esta dentro dos
limites de potabilidade da agua, para que a messsapser tratada por filtracdo rapida. Na
unidade de filtracao referente aos Filtros 01 eo83salores encontrados foram de 0,7 UNT e

0,6 UNT, respectivamente.

Grafico 28 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRil-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Nas unidades leito de drenagem, flotacdo por aplislo e filtracdo (D > FAD >
Filtracdo) a remocao da turbidez nas saidas dos Filtro820&,03 foi 99,4%, 99,6% e 99,5%,
respectivamente. A remocao da cor aparente foi6gd® (Filtros 01 e 03) e 96,4% (Filtro
02). Estes valores expressam a eficiéncia de tstiens na remocéo de solidos suspensos

presentes no drenado.
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Grafico 29 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRil-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Grafico 30 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRil-26, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante na unidade da FAD
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5.3.7 Manta RT-31 — DSA 5,0 mg/L

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos osadesutlas andlises para avaliacéo
do drenado. As amostras foram coletadas apos dades FAD/Filtracdo e tiveram suas
analises quanto aos parametros fisicos cor apareateverdadeira, turbidez e pH. Os
resultados podem ser observados nas Tabelas 30 En8ltodo este procedimento foi
adicionado, na FAD, 5,0 mg/L de Sulfato de Alumicdono agente coagulante.

Tabela 30 - Parametros analisados nas saidas dos¢s - RT-31 - DSA 5 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 54
Cor Verdadeira 16
(UC)
Turbidez (UNT) 13
pH 6,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 31 - Parametros analisados nas saidas dd#dis - RT-31 - DSA 5 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 22 21 21
Cor Verdadeira
(UC) 16 16 16
Turbidez (UNT) 10 10 9
pH 7,16 7,18 7,19

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os resultados referentes a cor aparente, cor wa@rdaglturbidez ao longo das etapas
podem ser observados nos Gréficos 31, 32 e 33.

Quando consideradas as unidades de leito de dremadtacao por ar dissolvido
(LD > FAD), verifica-se apos a FAD reducao de 82,4% da paremte, 90,1% da turbidez e
67,3% da cor verdadeira. A remocédo da cor apaeedeeturbidez apds a FAD, representam a
parcela de sdlidos presentes no drenado que ficertidos nos interiores dos jarros, pela
acao da flotacdo/floculagdo. A remocdo na cor viida se da pela eficiéncia da FAD na

remocao de substancias dissolvidos presentes nadire
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Nas unidades de flotagao por ar dissolvido eafifio, referentes ao Filtro OBAD
> Filtro 01) e ao Filtro 02 RAD > Filtro 02), verifica-se ap0s as unidades de filtracdo
remocao de 23,1% na turbidez. A cor aparente, t@m&aida do Filtro OFAD > Filtro 02),
como na saida do Filtro OBAD > Filtro 03) reduziu 61,1%. Os resultados da cor verdadeira
mantiveram-se constantes nas saidas dos trés.filksosubstancias dissolvidas que conferem
cor as amostras, ndo foram retidas nos meiosnfiéisautilizados, quando considerados apenas
estas duas unidadgsAD/Filtracao). Neste ensaio a flotacdo/floculacdo seguidalttadéao
proporcionou baixo desempenho, quando comparados s ensaios realizados nas secdes

anteriores.

Grafico 31 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 5,0 nilg de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotacdo pdisaolvido e filtracdol(D > FAD
> Filtragdo) a remocdo da cor aparente nas saidas dos Eiltrd¥? e 03 foi 92,8%, 93,1% e
93,1%, respectivamente. A turbidez teve remoc¢a®204% (Filtros 01 e 02) e 93,1% (Filtro
03). Estes valores expressam a eficiéncia de tigtensa na remocao de soélidos presentes no

drenado.



92

Capitulo 5 — Resultados e Discussao

Grafico 32 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 5,0 nig de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Grafico 33 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 5,0 nilg de Sulfato de Aluminio como agente
coagulante na unidade da FAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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5.3.8 Manta RT-31 — DSA 10,0 mg/L

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos osadesulbbtidos nas analises das

amostras coletadas apos as unidades FAD/Filtragéigparametros fisicos cor aparente, cor

verdadeira, turbidez e pH. Foi adicionado na FARPIng/L de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante. Os resultados destas andlidesyszr observados nas Tabelas 32 e 33.

Tabela 32 - Parametros analisados nas saidas doggs - RT-31 - DSA 10 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 50
Cor Verdadeira 17
(UC)
Turbidez (UNT) 14
pH 6,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 33 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - RT-31 - DSA 10 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 24 25 25
Cor Verdadeira
(UC) 17 17 17
Turbidez (UNT) 5 5 5
pH 7,23 7,26 7,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os Gréficos 34, 35 e 36 demonstram a variacdo a@setros fisicos cor aparente,

cor verdadeira, turbidez e pH, ao longo das ungldédratamento utilizadas neste trabalho.

Considerando as unidades de leito de drenagenotacdb por ar dissolvido,

verifica-se apés a FAD reducao de 83,7% da coreapar89,4% da turbidez e 65,3% da cor

verdadeira. Estes resultados expressam a efici@aaiaidade da FAD na remocao de sdlidos

presentes na amostra do drenado.

Quando consideradas as unidades de flotacdo plisswlvido e filtracAioKAD >

Filtracdo), verifica-se remocao de 50% da cor aparente &®2la turbidez nas saidas dos

Filtros 02 e 03. Na saida do Filtro 01 a cor apareeduziu 52%. A cor verdadeira nas saidas
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dos trés filtros manteve-se constante. As substéndissolvidas que conferem cor as

amostras, nao foram retidas nos meios filtrantézados.

Grafico 34 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRilr-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 01, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD

307 ,
o
o
’
:.
E [ ]
[ ]
% e e o Cor Aparente
N e e Cor Verdadeira
49 % e Turbidez

: : 9 N
Drenado ™ T Flotado Filtrado
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotagao pdissolvido e filtracaol(D > FAD
> Filtracdo) a remocédo da turbidez nas saidas dos trés fftid@6,2%. A cor aparente foi
reduzida em 92,1% na saida do Filtro 01 e 91,8%ai@ss dos Filtros 02 e 03. Estes valores
expressam a eficiéncia de todo sistema na remoeadsolidos suspensos presentes no

drenado.
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Grafico 35 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRilr-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD

.........................

307
[ H
¢
)
e
[ ]
[ ]
°. e e o Cor Aparente
: . e «»Cor Verdadeira
49 ° emme Turbidez

Drenado : R Efotads™ . Filtradol
Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Grafico 36 - Valores dos parametros cor aparenteoc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a manRil- 31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 10,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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5.3.9 Manta RT-31 — DSA 15,0 mg/L

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obitidoparametros fisicos cor
aparente, cor verdadeira, turbidez e pH, apods @sdm FAD e Filtracdo. Foi adicionado na
FAD, 15 mg/L de Sulfato de Aluminio como agentegrdante. Os resultados destas analises
podem ser observados nas Tabelas 34 e 35.

Tabela 34 - Parametros analisados nas saidas doggs - RT-31 - DSA 15 mg/L

Parametros Jarro 01 Jarro 02 Jarro 03
Cor Aparente
(UC) 47
Cor Verdadeira 16
(UC)
Turbidez (UNT) 13
pH 6,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Tabela 35 - Parametros analisados nas saidas ddgdis - RT-31 - DSA 15 mg/L

Parametros Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
Cor Aparente
(UC) 23 22 23
Cor Verdadeira
(UC) 16 15 16
Turbidez (UNT) 4 4 4
pH 7,24 7,25 7,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).

Os Graficos 37, 38 e 39, mostram o comportamerggedcametros cor aparente, cor
verdadeira e turbidez em todas as unidades cangtgudo sistema.

Considerando as unidades de leito de drenagentagdlm por ar dissolvidd_-D >
FAD), verifica-se ap0s a FAD remocéo de 84,6% da paremte, 90,1% da turbidez e 67,3%
da cor verdadeira. Esta reducdo é devida a efiei&te unidade de FAD na remocao de
sélidos pela formacéao de flocos e agregados.

Quando consideradas as unidades de flotacdo ptissulvido e filtracAoKAD >
Filtracdo), referentes aos Filtros 01 e 03, verifica-se igoode 51,1% da cor aparente e

69,2% da turbidez. Apés o Filtro 02, esta remocéiaé 53,1% e 69,2%, respectivamente. A
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cor verdadeira nas saidas dos tr

és filtros margevednstante. Como nos outros ensaios, nao

houve remocé&o de cor verdadeira nas unidadestidedio.

Grafico 37 - Valores dos para

metros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH

medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e

efluente do Filtro 01, sobre a i

nfluéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como

agente coagulante na unidade da FAD

7,8
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Nas unidades de leito de drenagem, flotagao pdisasolvido e filtracaol(D > FAD

> Filtracdo) a remocéao da turbidez nas saidas dos trés fitir€@6,9%. A cor aparente neste

sistema removeu 92,5% nas saidas dos Filtros @1 MaDsaida do Filtro 02 esta remocao foi

de 92,8%. Estes valores expressam a eficiénciaodie sistema na remocdo de sélidos

suspensos presentes no drenado.
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Grafico 38 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 02, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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Grafico 39 - Valores dos parametros cor aparente,oc verdadeira, turbidez e pH
medidos para o efluente do LD composto com a mant&T-31, efluente da FAD e
efluente do Filtro 03, sobre a influéncia de 15,0 giL de Sulfato de Aluminio como
agente coagulante na unidade da FAD
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CAPI'TULO 6

ConcLusees E CONSIDERACOES FINAIS

A ideia central deste trabalho foi avaliar a paidddde de se utilizar um sistema
compacto de tratamento de &gua, altamente empregadarea de saneamento, para
tratamento de agua de lavagem de filtros e loddatmantadores de ETAs. Para tanto foi
utilizado o sistema de Leito de Drenagem seguido fplotacdo por Ar Dissolvido,
reconhecidamente eficiente na remoc¢ao de materritplado, e filtragdo, ambos em escala
de bancada. Para verificagdo desta ideia, confalismitido no texto, foram conduzidos,
inicialmente, experimentos sem adicdo de coagulaatd=AD e, posteriormente, foram
conduzidos experimentos com dosagem de 5 mg/L, ¢ ra 15 mg/L de sulfato de
aluminio. Esperava-se, e os dados obtidos confairmagque haveria uma boa eficiéncia de
tratamento mesmo sem adicao de coagulante. Deefttotipo de efluente (dgua de lavagem
de filtro + lodo de decantador) é altamente riconeatais, no caso deste estudo, o aluminio, o
que favorece a floculagdo e 0 sucesso posterioetdpas sequentes. O Apéndice 3 traz um
resumo de todos os resultados obtidos. Apesarvd hemocao de turbidez e cor sem adicéo
de coagulante € notada uma melhora nos resultatosga utilizacdo, produzindo agua de
elevada qualidade, considerando-se o0s parametraston@alos. Ressalta-se que esta
configuracdo mostrou-se promissora, € possivetsgaeuma boa alternativa a recirculacéo de
agua no proéprio sistema, e certamente ao lancaneemtourso de 4gua, entretanto, estudos
mais aprofundados devem ser conduzidos, principaémeo que diz respeito a seguranca
sanitaria da agua produzida se o objetivo for opatavel. Sugere-se a utilizacdo de outros
coagulantes, variacdo mais ampla dos parametradvigios nos processos e, principalmente,
ampliacéo de escala.

Com base nos estudos realizados com os equipanaojesados e testados neste
trabalho, concluiu-se que:

- A caracterizacdo quanto aos parametros fisiagisniqos e biolégicos da mistura
do lodo do decantador com agua de lavagem dossfilla ETA estudada, possibilitou
perceber que este residuo ndo pode ser lancadand@ete nos corpos d’agua, haja vista que
os valores encontrados estdo bem acima do quengtiderpelas legislaces vigentes;

- A caracterizacdo quanto aos parametros fisicosdd@oado das trés mantas
utilizadas neste trabalho (RT-21, RT-26 e RT-3bjsjbilitou avaliar a eficiéncia dos leitos
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de drenagens na retencdo da cor aparente. Valeraslidez nas trés mantas trabalhadas
sofreram reducao de 98% a 99% de retencdo quamdoacados com os valores encontrados

na amostra bruta da mistura do lodo do decantamoragua de lavagem dos filtros;

Etapa | - Ensaios sem adi¢cdo de agente coagulante

- Os valores de turbidez ficaram acima dos valonedximos permitidos
determinados pela Portaria n°® 2.914, de 12 de deperde 2011, como padrdo de
potabilidade que é de 0,5 UNT para filtracdo ramdh0 UNT para filtracdo lenta. Porém
guando utilizado o drenado da manta RT-21 nas salo trés filtros e o drenado da manta
RT-26 nas saidas dos Filtros 01 e 02, os valoresnérados mantiveram dentro do limite
maximo permitido ao longo da rede de distribuicaocdncessionaria de agua que € de 5
UNT;

- Quando submetido o drenado da manta RT-2famest percebe-se uma reducdo
de 69% da cor aparente na saida do jarro. Nassséddarés Filtros esta reducéo foi de 90%.
A turbidez na saida do jarro apresentou eficiénai@emocéao de 54% e de 96% na saida do
Filtro 01. Isto comprova que mesmo sem adicdo @mtagcoagulante externo na FAD, o
sistema demostrou eficiéncia na remoc¢éo da coeafatanto nas saidas dos jarros como nas
saidas dos filtros. Este filtro foi o que demonstneelhor desempenho, tanto com o drenado
da manta RT-21, como com o drenado da manta RT-26;

- Quando comparados os valores da cor verdadesramastras de todos 0s ensaios
realizados na Etapa I, com o estabelecido na rg@@@IGONAMA 357/2005, verifica-se que
estas amostras poderiam ser descartadas diretanosntarsos de agua;

- O drenado da manta RT-31 foi o que apresentoiorodgesempenho. A turbidez
passou de 132 UNT na saida do leito para 87 UNBaiass dos jarros e 28 UNT na saida do
Filtro O1. Isto representa uma reducao na turbi#ez9% em todo sistema. Mesmo com 0s
resultados apontado para o pior desempenho de mxl@nsaios realizados nesta etapa,
verifica-se uma significativa reducao dos sélidespntes nas amostras;

- Tanto na Etapa | como na Etapa Il, o pH ficotaema faixa de 6,0 a 9,5
recomendada pela mesma portaria para o sistematdbdcao;

- O equipamento de flotestgartest modificado) mostrou-se importante para a
execucao de estudos visando a remocéo da cor sparesentes nas amostras trabalhadas,

mesmo sem a aplicacdo de agente coagulante exiziaD;
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- A flotacdo seguida de filtragdo utilizando comoeion filtrante areia de
granulometrias 0,42 mm , proporcionou resultadohones na remoc¢éao de turbidez quando
comparados os resultados utilizando graos de deelal9 mm;

Etapa Il - Ensaios com adicdo de agente coagulante

- Trabalhou-se com concentracdes diferentes de&mlde sulfato de aluminio (5
mg/L, 10 mg/L e 15 mg/L). As condi¢cdes apropriagasa coagulacédo obtidas foram de
dosagem de sulfato de aluminio de 15 mg/L e pHaswacdo em torno de 6,8 para o
drenado da manta RT-26 Filtro 02. A reducédo nadegem todo o sistema foi de 99,6%. A
cor aparente nos jarros e no meio filtrante dod-02 foi de 96,4%. A cor verdadeira passou
de 29 UC nas saidas dos leitos para 4 UC nas siidaarros e Filtro 02. Esta reducao foi de
pouco mais de 86%. Todos esses parametros estéio des limites de potabilidade da agua
determinada pela portaria do Ministério da Saude9P4/2011,

- O estudo das condi¢bes de mistura rdpida nas etagss (I e Il) mostrou-se
importante para a escolha do tempo e gradienteelbeistade apropriados utilizados neste
trabalho;

- A taxa de recirculacao de ar aqui trabalhada (B&)1 foi suficiente e eficiente na
remocao de sélidos suspensos e dissolvidos presegeamostras dos drenados;

- Através das duas etapas desenvolvidas nestdhimalfai possivel comprovar o
desempenho e a eficiéncia do sistema composto PelFAD-Filtracdo, no entanto, s&o
necessarios mais estudos sobre o tema, diantendextm politico e ambiental dos ultimos
anos, os quais exigem providencias das ETAs pgaaaantia da manutencao e preservacéao do

meio ambiente, com destaque para 0s recursosdgdric
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Apéndice 1 — Resumo de todas as atividades realizedcom a unidade de Leito de

Drenagem, Flotacdo por Ar Dissolvido e Filtracdo Ensaios — Etapa |

Af=0,017671 m?

T =10 mir

FIXOS FIXOS VARIAVEIS
MANTART-21 1D FAD F
Gmr = 1.000 s*
TAS=35kg ST.m? Vmr = 500 RPM Granulometrias
V=47L T=10s 0,42 mm
ST=0.013066 kg . L-! Gf=25 s 0,84 mm
Af=0,017671 m? Vi=35 RPM 1,19 mm
T =10 min
MANTART-26 LD — FAD F
Gmr = 1.000 s
TAS=35kg ST.m? Vmr =500 RPM Granulometrias
V=47L T=10s 0,42 mm
ST=0.013066 kg . L! Gf=25 ¢! 0,84 mm
Af=0,017671 m? Vi=35 RPM 1,19 mm
T =10 min
MANTA RT-31 LD FAD E
_ -
TAS = 3,5 kg ST . m? Gmr =1.000 s _
V=47L Vmr = 500 RPM Granulometrias
_ ' - T=10s 0,42 mm
ST = 0.0113066 kg.L Gfz 25 & 0,84 mm
Vf=35RPM 1,19 mm
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Apéndice 2 — Resumo de todas as atividades realizedcom a unidade de Leito de
Drenagem, Flotac&o por Ar Dissolvido e Filtracao Ensaios — Etapa Il

FIXOS FIXOS/VARIAVEIS VARIAVEIS
MANTART-21 LD FAD F
Gmr = 1.000 51
TAS =3 5kg ST . m? Vir = 500 RPM Gramilometrias
V=47L T=10s 0.42 mm
ST=0.013066 kg . L1 Gf=25¢1 0.84 mm
Af=0,017671 m?* Vf=35FPM 1.19 mm
T = 10 min
]
AL(S0,); > 1mL =25 mg
Analise 01 =DSA=05mgL ->V=2mL
Analise 02=DSA=10mgL ->V=4mL
Analise 03=DSA=15mgl ->V=6mL
MANTA RT-26 LD FAD D
Gmr =1.000 s!
TAS =35 kg ST . m? Vmr = 500 RPM Granulometrias
V=47L T=10s 0,42 mm
ST =0.013066 kg . L Gf=25s! 0,84 mm
Af=0,017671 m? Vf=35RPM 1,19 mm
T =10 min
|
AL(SO,); > 1ImL=2,5mg
Analise 01 =DSA =05 mg/L >V =2mL
Analise 02 =DSA =10 mg/L >V =4mL
Analise 03 =DSA =15 mg/L >V =6 mL
MANTA RT-31 LD FAD D
Gmr =1.000 s!
TAS =35 kg ST . m? Vmr = 500 RPM Granulometrias
V=47L T=10s 0,42 mm
ST =0.013066 kg . L Gf=25s! 0,84 mm
Af=0,017671 m? Vf=35RPM 1,19 mm
T =10 min
|

AL(SO,); -> 1mL=2,5mg
Analise 01 =DSA =05 mg/L >V =2mL
Analise 02 =DSA =10 mg/L >V =4mL
Analise 03 =DSA =15 mg/L >V =6 mL
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Apéndice 3 — Resumo de todos os resultados encomwipa nas duas etapas desenvolvidas
neste trabalho

Eficiéncias de remocéao (%)
LD-
Sem coagulante RT21 FAD F1 F2 F3 LD>FAD LD>FAD>F1 LD>FAD>F2 LD>FAD>F3

Cor Aparente o, 77 24 24 26

(UC) 69 90 90 90
Cor Verdadeira
(UC) 42 17 17 17 17 60 60 60 60
Turbidez (UNT) 72 33 3 3 5 54 96 96 93
pH 7,8 76 79 82 79
LD-

RT26 FAD F1 F2 F3

CorAparente  ,g1 45 23 214 26

(Uc) 85 92 91 91
Cor Verdadeira
(UC) 29 1 1r 17 41 41 41 41
Turbidez (UNT) 125 16 3 5 6 87 98 96 95
pH 7,9 79 84 8,2 8,3
LD-

RT31 FAD F1 F2 F3

Cor Aparente 57 166 gy g1 82

(UC) 46 74 74 73
Cor Verdadeira
(UC) 49 17 17 17 17 65 65 65 65
Turbidez (UNT) 132 87 28 22 20 34 79 83 85
pH 7,8 84 83 83 8,5
LD-

5mg/Lde SA RT21 FAD F1 F2 F3 LD>FAD LD>FAD>F1 LD>FAD>F2 LD>FAD>F3

Cor Aparente oy 45 23 23 23

(UC) 82 91 91 91
Cor Verdadeira
(UC) 42 1 1n 1 1 74 74 74 74
Turbidez (UNT) 72 14 2 2 2 81 97 97 97
pH 78 7,14 7,25 7,26 7,25
LD-

RT26 FAD F1 F2 F3

Cor Aparente 281 16 13 12 12

(UC) 94 95 96 96
Cor Verdadeira
(UC) 29 6 6 6 6 79 79 79 79
Turbidez (UNT) 125 1 09 08 0,8 99 99 99 99
pH 7.9 6,9 7,23 7,26 7,26
LD-

RT31 FAD F1 F2 F3

Cor Aparente 307 54 22 21 21

(UC) 82 93 93 93
Cor Verdadeira
(UC) 49 16 16 16 16 67 67 67
Turbidez (UNT) 132 13 10 10 9 90 92 92 93
pH 7,8 6,8 7,16 7,18 7,19
LD-

10 mg/Lde SA RT21 FAD F1 F2 F3 LD>FAD LD>FAD>F1 LD>FAD>F2 LD>FAD>F3

Cor Aparente 250 34 21 19 20

(UC) 86 92 92 92
Cor Verdadeira
(UC) 42 10 10 10 10 76 76 76 76

Turbidez(UNT) 72 10 2 2 2 86 97 97 97
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pH 78 7,06 7,26 7,21 7,41
LD-
RT26 FAD F1 F2 F3
Cor Aparente
(UC) 281 13 12 12 12 95 9 9 9
Cor Verdadeira
(UC) 29 3 3 3 3 g 90 90 90
Turbidez (UNT) 125 1 07 0,7 0,7 99 99 99 99
pH 79 6,8 7,23 7,26 7,26
LD-
RT31 FAD F1 F2 F3
Cor Aparente
(UC) 307 50 24 25 25 84 92 92 92
Cor Verdadeira
(UC) 49 17 17 17 17 65 65 65 65
Turbidez (UNT) 132 14 5 5 5 89 96 96 96
pH 7,8 69 7,23 7,26 7,26
LD-
15mg/Lde SA RT21 FAD F1 F2 F3 LD>FAD LD>FAD>F1 LD>FAD>F2 LD>FAD>F3
Cor Aparente
(UC) 250 24 19 18 17 90 92 93 93
Cor Verdadeira
(UC) 42 / ! ! / 83 83 83 83
Turbidez (UNT) 72 7 1 1 1 90 99 99 99
pH 78 701 72 7,22 7,26
LD-
RT26 FAD F1 F2 F3
Cor Aparente
(UC) 281 129 10 9 96 97 96 97
Cor Verdadeira
(UC) 29 4 4 44 g 86 86 86
Turbidez (UNT) 125 1 07 05 06 99 99 100 100
pH 79 6,8 7,24 7,25 7,26
LD-
RT31 FAD F1 F2 F3
Cor Aparente
(UC) 307 47 23 22 23 85 93 93 93
Cor Verdadeira
(UC) 49 16 16 15 16 67 67 69 67
Turbidez (UNT) 132 13 4 4 4 90 97 97 97
pH 7,8 6,9 7,24 7,25 7,26







