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RESUMO

Na busca de avangos na concepgio de uma Estagio de Tratamento de Agua (ETA) mais
eficiente construiu-se, estudou-se e testou-se um Modulo Floco Decantador de Manta de Lodo

(MFDML) — escala modelo.

Essa busca contou com varias etapas e processos que envolveram uma ampla e variada
pesquisa bibliografica para a formacdo de idéias que foram ou poderdo ser colocadas em pratica

para melhores calibracdo e verificacio.

Os avangos no MFDML forneceram resultados que motivaram seu estudo em escala de
protétipo, denominado Sistema Floculador de Manta de Lodo (SFML) na forma de um Protétipo
Modular Compacto (PMC) automatizado que pudesse ser operado de forma integrada aos

diversos monitoramentos dos recursos hidricos.

As idéias pesquisadas e estudadas geraram metodologias de célculo que permitem a
utilizacdo pratica do SFML, obtencdo prévia de dosagens a partir de jar-test, estimativa da
quantidade de lodo formada e estabelecimento de correlagdes qualitativas para aumento de

escala.

O SFML possui uma tecnologia com taxas de decantagdo 10 vezes maior que as
tecnologias atuais (400m’/m?/dia) associados a bons resultados em termos de remocio de solidos

suspensos e dissolvidos, com turbidez da 4gua decantada da ordem de 3uT e da filtrada de 0,1uT.

No entanto, um maior desenvolvimento dessa nova tecnologia poderd ocorrer no
ambito cientifico-tecnologico conforme as necessidades e o despertar de idéias para contempla-

las.

Assim, a busca por conhecimentos e melhoramentos cientifico-tecnoldgicos ¢ um

processo dindmico, o qual envolve tempo, dedicagdo e continuidade das pesquisas.
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ABSTRACT

On improvements search of the Water Treatment Plant more efficient conception was

build, studied and tested a Sludge Blanket Flocculate Setter Modular Model.

This search has been several processes and steps involved a varied and ample
bibliographic search for ideas formation that was or will be set in practice for true verification

and calibration.

The improvements at the Sludge Blanket Flocculate Setter Modular Model gave results
have motivated its prototype scale study, called Sludge Blanket Flocculator System in a
Automated Compact Modular Prototype that could be operated in a integrated way with both

waters resources managements and monitoring.

These ideas generated calculation methodologies that may the Sludge Blanket
Flocculator System for practice utilization, previous of dosages whith jar-test, formed sludge

quantity estimate and scale increase correlations qualitative establishment.

The Sludge Blanket Flocculator System owns a technology with settling rates 10 larger
times than the current technologies (400m3/m?/dia) associates the good results in terms of
suspended and dissolved solid removal, with water turbidity about 3uT and of the filtrated about

0,1uT.

However, a more development of this new methodology may happen in a scientific-

technology environ accord to the ideas necessities and emerge to get it.

Thus, technologies-scientifics improvements and knowledge search is a dynamic

process, which involves the research spend time, dedication and keep on of these.
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| -INTRODUGCAO

Na constante busca de condi¢des sustentdveis, projetos brasileiros baseados em
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo procuram assegurar condi¢cdes ambientais minimas de

sobrevivéncia as geragdes futuras.

A agua, importante parte do meio ambiente, em contrapartida aos apontamentos das
necessidades e cuidados necessarios a manutengdo de seu aproveitamento vem sendo usada de
forma irresponsavel face aos custos de produg¢do dos mais diversos produtos que a envolvem
como insumo do processo produtivo. Isso porque em muitos processos a agua nio possui
nenhum tipo de recirculagdo, reaproveitamento ou tratamento, principalmente em locais onde
ainda se tem uma maior disponibilidade de 4gua. Por outro lado, a pratica mostra regides com

escassez de agua, nas quais uma gestio adequada torna o local capaz de suprir sua demanda.

Essas experiéncias praticas apontam, entdo, a um manejo integrado dos recursos
hidricos, contendo processos de potabiliza¢do cada vez mais eficientes em termos de capacidade

de remocdo de impurezas, bem como em termos de capacidade de produgdo por area ocupada.

Na busca de um sistema de tratamento capaz de atender as necessidades atuais vém
sendo desenvolvido, no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(UNESP/FEIS), estudos em um Mddulo Floco Decantador de Manta de Lodo (MFDML) desde
1995. O MFDML vem apresentando resultados animadores - como turbidez da dgua decantada

em torno de 3uT e da filtrada menor que 0,1uT para taxas de 120 a 240m’/m*/dia.

Nesse MFDML foram feitos estudos metodoldgicos para calculo das caracteristicas
hidraulicas, as quais permitiram a determina¢do da dosagem de coagulante a partir dos resultados
obtidos em jar-test. Também foram desenvolvidos, a partir da experiéncia operacional no

MFDML, as delineagdes para automagdo do sistema para o caso de uma aplicagdo real.

Essa pesquisa avangou em seis frentes de trabalho. A primeira foi o estabelecimento de
uma metodologia de calculo de gradientes de velocidade médios para o MFDML, tido como
escala modelo e, para o Sistema Floculador de Manta de Lodo (SFML), tido como prototipo. A
segunda consistiu no estudo das correlagdes de dosagem de coagulante e turbidez da agua bruta
obtidos em jar-test para aplicagdo no MFDML e SFML. A terceira, e a principal, de cunho
voltado a aplicag@o tecnoldgica, consistiu no aumento de escala do MFDML em torno de 30
vezes em area e vazdo, na propor¢do de 0,18 para 1m de lado mantendo-se a velocidade média

ascensional e observando-se os aspectos construtivos, sendo o protdtipo denominado SFML. A
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quarta visou intermediar as questdes ambientais relacionadas a aplicacdo pratica do SFML. A
quinta consistiu no estudo de uma metodologia para estimar a espessura da manta de lodo que se
forma no floculador, isso porque sua melhor ou pior formacdo influi nos resultados finais em
comparagdo aos ensaios em jar-test, especialmente em aguas de baixa turbidez — situagdo na qual
o mecanismo predominante de coagulacdo ¢ a desestabiliza¢do por neutralizacdo de cargas, sem
formacdo de flocos. Por fim trabalhou-se na elaboragdo de um adimensional para prever

mudanga de escala do MFDML.

A busca do entendimento dos processos envolvidos no MFDML como um todo teve a
finalidade de inseri-lo no rol das opg¢des das tecnologias para tratamento de agua de

abastecimento.

Assim, avangou-se na concep¢do de um SFML na forma de um Protdétipo Modular
Compacto (PMC) automatizdvel e controlavel a distdncia capaz de ser operado de forma
integrada. A operacdo manual mostrou ser possivel utilizar-se da arquitetura de automacio

proposta no Apéndice 03.

Esses estudos permitiram avaliar o grande potencial de aplicacdo de Floculador de
Manta de Lodo e decantador de placas paralelas, seja em termos de custos, seguranca,

confiabilidade ou sustentabilidade.
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Il - OBJETIVOS

O objetivo principal visou o estabelecimento de parametros e solu¢des da adequagdo do
MFDML para constru¢do e operagdo em caso de ampliacdo de escala e aplicacdo real, SFML,

através do desenvolvimento dos objetivos secundarios dispostos a seguir:

e Estabelecer uma metodologia de céalculo de gradientes de velocidade médios para o

MFDML e SFML;

e Estabelecer correlagdes de dosagem com aumento gradual de turbidez - de 3uT a 100uT
- para as taxas de 160, 200 e 240m3/m2/dia, no MFDML e 240, 320 ¢ 400m*/m*/dia no

SFML - utilizando-se Policloreto de aluminio como coagulante;
¢ Estudar quanti-qualitativamente a formag¢@o da manta de lodo no MFDML;

e Estudar a influéncia da taxa de formagdo da manta para dguas de baixa turbidez, em

relagdo as caracteristicas das dguas decantada e filtrada;

¢ Projeto, execugdo e testes de um prototipo, em ago carbono, com pintura inerte a agua
bruta, do SFML, para produ¢do de 4gua tratada em torno de trinta vezes maior que o

MFDML existente;

e Estabelecimento de um adimensional que relacione as escalas modelo e protdtipo em

estudo.
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Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - TRATAMENTO DE AGUA
III.1.1 - Introdugéo

H4 uma gama de variedade de tecnologias de Tratamento de Agua, desde as de
Filtracdo Direta, até as por Membrana e combinadas, sendo cada uma delas indicada conforme

caracteristicas fisico-quimicas e de qualidade final da 4gua que se deseja obter.

Tradicionalmente, essas tecnologias possuem as fases de coagulagdo, floculagdo,
decantagdo, filtragdo e desinfecg@o. As trés primeiras sdo regidas basicamente por gradientes de
velocidade médios, como descrito por Camp e Stein (1943) apud Di Bernardo (1993) - ver

Equagdo 01.

G= PV 1 Equacgiao 01
\ % Vo

onde:

G : gradiente de velocidade médio (s™);

P : poténcia dissipada no volume (W);

M : viscosidade absoluta da agua (10°N.s/m%);

Vol : Volume (m’).

No texto que segue havera assercdes a respeito do equacionamento e aplica¢do da

relacdo matemadtica apresentada na Equagéo O1.

II1.1.2 Coagulacdo

A coagulacdo, processo pelo qual as particulas da matriz fluida sdo desestabilizadas,
visa permitir o encontro e aglutinagdo dessas particulas - formagdo de flocos — (Di Bernardo,

1993).

Di Bernardo (1993) define dois tipos de estabilidade, a eletrostatica, em que as
particulas possuem superficie carregada eletricamente, que ¢ a situagdo mais comum e, a
estérica, em que as particulas encontram-se adsorvidas na superficie de polimeros que as fazem

repelir em fung@o da ocorréncia de cargas iguais. Pandolfelli et al. (2000) define, ainda, a
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estabilidade eletroestérica, em que a adsorsdo especifica de moléculas com grupos ionizaveis ou
polieletrdlitos na superficie das particulas fazem os ions provenientes da dissociagdo desses
grupos ionizaveis somarem uma barreira eletrostatica ao efeito estérico. A Figura 01 ilustra as

trés situacdes descritas.

+ %
+
+

(c) Estabilizacdo eletroestérica

Figura 01: Ilustracdo dos mecanismos de estabilizagdo de suspengdes: (a) através de cargas nas superficies das

particulas, (b) da adsor¢do de polimeros e (c) da adsor¢do de moléculas ionizadas ou polieletrdlitos

Fonte: Sacks (1995) apud Pandolfelli ez al. (2000)

Esse processo (coagulacdo) é de dificil determinagcdo puramente tedrica, sendo
orientado qualitativamente por modelos calibrados experimentalmente, pois depende de uma
complexa relacdo entre fatores como temperatura, pH, tipo e concentragdo de coagulante a ser

utilizado, além de variar para cada tipo de agua bruta (Di Bernardo, 1993).

A turbidez - em geral representada pelos grios de argila - consiste em particulas
coloidais de grande superficie especifica, as quais podem direcionar seus ions metalicos,
tornando-se eletricamente carregadas, freqlientemente negativas, assim como 0 meio que as
circunda. Da mesma forma, as particulas hamicas, responsaveis pela cor, tornam-se
eletricamente desequilibradas, também frequentemente negativas, podendo-se, remover cor

paralelamente a turbidez (Viana, 1992).
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Os coldides dispersos em agua com pH entre 5 e 10 apresentam carga elétrica negativa,
devido a adsorcdo de ions eletronegativos, formando um campo elétrico denominado Potencial
Zeta, o qual deve ser anulado para que acontega a desestabilizacdo das particulas na matriz fluida

e, conseqiiente, haja a remog¢ao das propriedades fisicas (cor e turbidez).

O processo de desestabilizacdo, segundo Di Bernardo (1993) consiste em anular, ou
minimizar a0 maximo, o Potencial Zeta. Esse potencial indica o grau das forcas de separagdo
entre as particulas do meio fluido (incluindo os microorganismos) e ¢ minimizado, em geral,
através da adicdo de sais de aluminio e ferro ou de polimeros sintéticos — especialmente os
cationicos - no processo de coagulacdo (Guilherme, 2001). Segundo Di Bernardo (1993) a

coagulagdo pode ser considerada como a ag¢do de quatro mecanismos distintos:

e Compressao da camada difusa: estabelecimento de uma for¢a i6nica grande no meio
(em geral através de eletrdlitos indiferentes, como sddio ou célcio) de forma que a
camada difusa, para restabelecer seu equilibrio, reduza sua espessura eliminando a
estabilizacdo eletrostatica. Por fim, as camadas difusas se juntam, ocorrendo a

coagulacdo;

e Adsor¢do e neutralizagdo de cargas: importante para os casos de filtragdo direta - em
que ndo ha necessidade de formagdo de flocos -, ocorre através da adsor¢do do
coagulante na interface coldide dgua. Esse mecanismo exige cuidado quanto as
dosagens de coagulante (em geral sais de Ca’ e Na'), para que ndo ocorra a

reestabilizacdo das particulas;

e Varredura: um dos mecanismos mais utilizados em fun¢do da seguranca do operador:
fornece flocos de maior tamanho e ocorre através do envolvimento das particulas

coloidais por precipitados de aluminio e ferro a partir dos coagulantes;

e Adsor¢do e formagdo de pontes: ocorrem a partir de compostos organicos de grande
cadeia molecular que apresentam sitios ionizaveis que permitem a formacdo de pontes

de hidrogénio na interacdo coldide-coagulante.

Uma vez desestabilizadas as particulas seguem as fases seguintes do tratamento, em

geral passando-se pela floculagdo, decantagdo, filtragdo e desinfeccdo.
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III1.1.3 - Floculacao

A floculacdo, processo por meio do qual particulas desestabilizadas sdo agregadas, foi

bem trabalhada em termos tedricos e aplicativos por Thomas et al. (1999) como descrito a seguir.

A representagdo matematica da floculagdo tem considerado o processo como dois

passos discretos: transporte e agregacao.

O transporte, ocorrido devido a colisdo de duas particulas ¢ alcangado pelo efeito das
variagOes locais das velocidades entre fluido e particulas surgindo através: (a) do movimento
browniano das particulas (floculacdo pericinética); (b) gradientes de velocidade impostos na
mistura (floculagdo ortocinética); e (c) diferencas na velocidade de sedimentacdo de particulas

individuais - sedimentagdo diferencial.

A agregagdo ocorre, entdo, em uma faixa estreita de forcas bastante dependentes da

natureza da superficie das particulas (carga idnica).

Os dois preceitos sdo quase sempre expressos matematicamente como uma taxa de

colisdes bem sucedidas entre particulas de tamanho i e j, da forma da Equagao 02.

Taxa de floculagdo = a x ﬂ(z’, j)x n,xn, Equagdo 02

onde:

« : a eficiéncia de colisdes;
p (i, J ): freqtiéncia de colisdes entre particulas de tamanho i e j;
n, : concentragio volumétrica de particulas de tamanho 7;

n; : concentragao volumétrica de particulas de tamanho .

A freqiiéncia de colisdes () € uma funcdo do modo de floculagdo, isto €, sedimentagdo
pericinética, ortocinética ou diferencial. A eficiéncia de colisdes o toma valores entre zero e um e
¢ uma funcdo do grau de desestabilizacdo da particula. Quanto maior o grau de desestabilizacio,
maior o valor de a. Assim, ¢ uma medida da eficiéncia de transporte ou ocorréncia de colisdes,

enquanto o representa a porcentagem das colisdes que levam a agregacao.

Muitos modelos de floculagdo sdo baseados na Equagdo 02. Os valores dos parametros
a e B dependem de um grande numero de fatores que variam desde a natureza das particulas ao
método de desestabilizagdo e ao regime de fluxo prevalecente durante a floculagdo. Muitas
pesquisas em modelagem de floculacdo tém sido direcionadas ao estabelecimento de equagdes ¢

valores especificos para estes dois parametros. E importante, contudo, ndo esquecer a
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importancia dos termos »; € m; na equagdo, porque a taxa total sempre aumenta com a

concentragdo de particulas.

A interpretagdo de a e P dada anteriormente implica que os dois pardmetros sdo
independentes um do outro. Contudo ha uma segunda interpretagdo de o ¢ p em que se poderia
considerar a permitir, além do grau de desestabilizacdo da particula, uma corre¢do experimental
do fator de compensacdo para a fragilidade da representagdo tedrica de B, tal qual valores para o

ndo estariam mais compreendidos entre 0 e 1.

A primeira tentativa de modelagem do processo de floculacdo foi feita a partir de
algumas suposi¢des de Smoluchowski (1917) apud Guilherme (2001) que deram base aos
desenvolvimentos subseqiientes ¢ cada uma das suposi¢des pode ser considerada como uma

referéncia especifica.

A Equagdo 03 ¢ a partida para os desenvolvimentos de Smoluchowski (1917).

DY 3) T W ¥) ) Equagdo 03
t 2 i+ j=k i=1
onde:

i, j e k: tamanho das particulas discretas;
ny : concentragdes de particulas de tamanho £;

t: tempo.

Na Equacdo 03, o primeiro termo do lado direito define o aumento das particulas de
tamanho k pela floculacdo de duas particulas cujo volume total € igual ao volume da particula de
tamanho k. O segundo termo do lado direito descreve a perda de particulas de tamanho & por
efeito de suas unides com particulas de outros tamanhos. O fator metade na frente do primeiro
termo do lado direito assegura que a soma da mesma colisdo ndo ¢ contada duas vezes. A

equagao total define a variagdo da concentragdo — em volume - de particulas de tamanho k.

Apresentada uma equacgdo tal como a Equagdo 03 para cada valor de k£, Smoluchowski
construiu uma série de equagdes diferenciais que descrevem todo o processo de floculagdo. Estas
equacdes sdo ndo lineares e a solugdo para elas ndo sdo imediatas. Para tornar as equagdes

diferenciais mais maleaveis, Smoluchowski fez suposi¢des simplificadoras:
¢ O fator de eficiéncia de colisdo (o) € a unidade para todas as colisoes;

¢ O movimento do fluido em regime laminar;
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e As particulas s3o monodispersadas (e de mesmo tamanho);

e Nio ocorre ruptura dos flocos;

e Todas as particulas sdo esféricas e permanecem assim apods a colisdo;
e As colisdes envolvem apenas duas particulas.

Baseado nessas suposi¢des, Smoluchowski desenvolveu expressdes analiticas, dadas

pelas equacdes 04 e 05, para a freqiiéncia de colisdo das floculagdes pericinética e ortocinética.

IBpericinético = (ZkBoT/j)/’l)(]/d[ + ]/dj xd, + d]) Equagﬁo 04
IB ortocinético = (1/ 6)(du/ dy )(dl + d Jj )3 Equa(}ﬁo 05
onde:

k 4, : constante de Boltzmann;,

T, : temperatura absoluta do fluido;
M : viscosidade do fluido;

d;: didmetro da particula i;

d; : didmetro da particula;

du/dy: gradiente de velocidade médio no fluido.

Smoluchowski (1917) produziu, também, solu¢des ao grupo de equagdes diferenciais

para as floculacdes pericinética e ortocinética. A solug@o para a floculagdo ortocinética ¢ dada

pelas equacdes 06 e 07.

N, = N, exp(4/7 \du/dy gt Equagdo 06
3

$=(4/3)n (d%J N, Equagdo 07

onde:

Ni: contagem total de particulas no tempo t;

N,: contagem inicial de particulas;

@ : fragio do volume de particulas.
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Camp e Stein (1943) estenderam a equacdo de Smoluchowski (1917) para floculagdo
ortocinética substituindo a variagdo de velocidade do fluido, du/dy, como uma raiz quadrada do

gradiente de velocidade médio do fluido, G, e chegaram a Equacéo 08.

B, ))=(G/6)d, + d, y Equagio 08

Os mesmos autores deduziram a freqiiéncia de colisdo para sedimentacdo diferencial

dada pela Equagédo 09.

. P, P ~
pli.1)= (g”72u)(pp—11J(d" +d,Jld, +d| Equagdo 09
onde:

g: aceleragdo da gravidade;

7 : massa especifica da particula;

A1 massa especifica do fluido.

Enquanto a aproximacao classica leva a expressdo analitica para definir o processo de
coagulagdo, suas pertinéncias aos sistemas reais estdo limitadas significativamente pelas

suposicdes simplificadoras de Smoluchowski.

Assim, devido as varias suposi¢cdes dadas para se chegar a gama de formulas que regem
a floculagdo, alguns estudos mais detalhados sdo necessarios. Por exemplo, para considerar o
fator de eficiéncia de colisio o sendo a unidade para todas as colisdes ndo ¢ levado em
consideragdo os efeitos das forgas de curta distancia tais como repulsdo eletrostatica, as forgas de
van der Waals e forcas hidrodindmicas. Assim, no artigo original de Smoluchowski (1917), foi
suposto que todas as colisdes levavam a agregagdo. Dessa forma, foram ignorados os efeitos das
forcas de curta distdncia. O efeito combinado de repulsdo eletrostatica e atracdo de van der
Waals entre duas particulas ¢ descrito pela teoria de DLVO (Deryagrin e Landau, 1941; Verwey
e Overbeek, 1948) esta teoria supde que o efeito de duas forgas € aditiva, e os resultados podem

ser mostrados na forma de um diagrama de energia potencial mostrado na Figura 02.
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Figura 02: Representacdo da teoria de DLVO

Fonte: adaptado de Thomas e al. (1999)

Os principais pontos de interesse na Figura 02 sdo:
o Altura da barreira de energia;
¢ O baixo Potencial Zeta a distancias muito pequenas.

A Figura 02 sugere que embora a proximidade entre as particulas seja favoravel,
energeticamente uma barreira de grande energia deve ser superada. O papel de um coagulante ¢
abaixar a barreira de energia reduzindo a repulsdo eletrostatica tornando mais facil o encontro

entre particulas, deixando as particulas mais proximas uma das outras.

Quanto mais baixa a barreira de energia, a fica mais proximo da unidade. Fuchs (1934)
publicou um método de analise dos diagramas potenciais de energia para calcular o valor de a.
Um grande namero de trabalhos voltados a incorporacdo das for¢as de superficie em equagdes de
transporte surgiu desde que a teoria de DLVO foi estabelecida. Kihira e Matijevicx (1992)

estudaram a fundo essas equagoes.

Em termos das interagdes hidrodindmicas, os modelos classicos sdo todos baseados na
suposicdo que as interagdes interparticulas sdo insignificantes até o ponto de contato e,
conseqlientemente, a adesdo ocorre com eficiéncia de 100%. Na realidade, as forcas

hidrodindmicas interferem significativamente sobre as particulas colididas. Como as particulas
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colidem, o fluido contido no pequeno espaco entre elas ¢ comprimido e posteriormente expulso.
Este movimento do fluido faz com que as particulas girem uma em relacdo a outra, de maneira
que desviem do trajeto linear suposto na aproximacdo cldssica. Conseqiientemente a
aproximacdo classica de modelagem da floculagdo é descrita como retilinea. A alternativa é
conhecida como aproximacao curvilinea. A for¢a hidrodindmica faz com que as particulas na
aproximacdo girem ligeiramente ao redor uma da outra. As correcdes feitas a o através das
consideracdes de forcas hidrodindmicas podem ser interpretadas mais exatamente como
modifica¢des a funcdes de freqiiéncia de colisdes. Os tamanhos das particulas envolvidas nas
colisdes t€ém um efeito significativo nos valores de varias taxas de floculag@o. Sobre diferentes
variagdes de tamanho, diferentes mecanismos de floculagdo tornam-se dominantes. No
tratamento de dguas residudrias os tamanhos de particulas podem variar de menos de 1pm a mais

de 1000um, especialmente se os hidroxidos de metal sdo precipitados.

A aproximacgdo retilinea supde essencialmente que o fluido ndo tem nenhuma
influéncia sobre o processo de floculagdo, exceto nos efeitos do arrasto na massa. Han e Lawler
(1992) calculando as freqiiéncias de colisdo entre duas particulas variando de 1ym a 1000pum,

baseados na aproximagao retilinea, observaram que:

e A floculagdo pericinética dominou quando as particulas secundarias eram menores que

Ium;

¢ A sedimentag@o diferencial dominou quando as particulas secundarias eram maiores que

10 pm;

e Para as floculagdes ortocinética e sedimentagdo diferencial a freqiiéncia de colisdo era
uma fun¢do muito dependente do tamanho das particulas, dominado pelo diametro da

largura de duas particulas.

Os mesmos autores estenderam a andlise para comparar colisdo entre todos os pares de
particulas com tamanhos na escala 1pm a 1000um. Para um conjunto de valores de gradiente de
velocidade foi verificado que a floculagdo pericinética era o mecanismo dominante somente
quando ambas as particulas fossem pequenas, enquanto a sedimentacdo diferencial era
dominante somente quando uma particula era grande e a outra significativamente menor. Em
todos os outros casos a floculagdo ortocinética era o0 mecanismo dominante. Portanto de acordo
com o modelo retilineo de floculagdo, a floculacdo ortocinética € a de maior importancia - HAN

e LAWLER, 1992.

Os modelos curvilineos tém sido desenvolvidos por alguns autores. Han e Lawler
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(1991), desenvolveram as equacdes para a sedimentagdo diferencial, Han (1989) desenvolveu-as

para floculagdo pericinética e Adler (1981b) para a floculagdo ortocinética.

Adler (1981b) foi o primeiro a aplicar a teoria das interagdes hidrodindmicas para
sistemas heterodispersados (particulas ndo igualmente dispersas na matriz fluida). O autor
mostrou, a partir de equagdes baseadas nas condi¢des de escoamento que na presenca de uma
combinagdo de forcas hidrodindmicas, eletrostaticas e de van der Waals as freqiiéncias de colisdo
eram maiores quando as particulas eram do mesmo tamanho. O autor indica que ndo considerar

as interagdes hidrodindmicas leva a uma superestimativa da freqiiéncia de colisdo.

Lawler (1993) calculou eficiéncias de colisdo por varias relagdes de tamanho de
particulas levando em conta as forgas hidrodindmicas e mostrou que o modelo curvilineo
comparado ao modelo retilineo previu ordens de freqiiéncia de colisdo () em torno de 2 vezes
maior para floculagdo pericinética, entre 2 e 3 vezes menos para sedimentagdo diferencial e cerca

de 5 vezes menos para floculagdo ortocinética.

Mais especificamente mostrou que colisdes entre particulas que sdo extremamente

diferentes no tamanho sdo muito improvaveis de ocorrer pela floculagdo ortocinética.

As expressdes numéricas que aproximam os valores de correcdo para converter o
modelo retilineo ao modelo curvilineo sdo apresentadas por Han e Lawler (1992). As expressoes

num¢éricas sdo fungdes essenciais da:
e Relacdo do tamanho de particulas que colidem;

e Relagdo entre forgas hidrodindmicas de cisalhamento ¢ de van der Waals entre

particulas que colidem.

Han e Lawler (1992) compararam as colisdes entre todos os pares de particulas com
tamanhos variando de 1pm a 1000pm baseados na aproximacdo curvilinea. Comparando com o
modelo retilineo, as regides nas quais a floculagdo pericinética e a sedimentagdo diferencial
foram dominantes, ambas expandiram significativamente, enquanto a regido em que a floculagao
ortocinética era dominante reduziu-se consideravelmente. De fato, a floculagdo ortocinética

dominou para particulas de tamanho similar.

Trés conclusdes importantes levantam-se dos desenvolvimentos de modelos

curvilineos:

¢ A floculagdo ortocinética ¢ bem menos importante num modelo curvilineo do que num

modelo retilineo;
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¢ O modelo curvilineo prediz uma freqii€ncia muito mais baixa de colisdo que o modelo

retilineo, embora a redu¢do seja menor quando as particulas sdo de tamanho similar;

e A floculagdo ortocinética ndo ¢ mais vista como sendo diretamente proporcional a G,

como previsto por Camp e Stein (1943).

A terceira destas observagoes ¢ de interesse particular. Han e Lawler (1992) concluiram
que os projetistas poderiam construir as unidades de floculagdo com o G minimo requerido para

manter as particulas em suspensao.

Os estudos atuais em modelagem de for¢as hidrodindmicas entre particulas colidindo
estdo desenvolvendo-se em duas areas, ambas pertencentes a defini¢do mais realistica da
estrutura agregada (flocos). A primeira area estd concernida com o arrasto na superficie dos
agregados enquanto a segunda estd associada com a distribui¢do dos agregados e como eles se

aproximam um dos outros.

Na primeira area, Veerapaneni ¢ Wiesner (1996) calcularam o fluxo e associaram o
arrasto em uma esfera de porosidade ndo uniforme, enquanto Li e Logan (1997a) modificaram a
expressdo de permeabilidade de Brinkman (1947) para levar em conta a porosidade ndo
uniforme. Wu e Lee (1998) calcularam o arrasto, para Reynolds (Re) maior que 1, de um floco
poroso em movimento. Os autores descobriram que em valores de suficiente alta porosidade o
coeficiente de arrasto permaneceu inversamente proporcional ao nimero de Reynolds até o valor
40. Em outras palavras, de acordo com Wu e Lee (1998), o regime de Stokes para o arrasto sobre

um agregado poroso estende-se substancialmente mais do que aquele para uma esfera sélida.

Na segunda area Kusters ef al. (1997) usaram os resultados de Adler (1981a) a respeito
de fluxo através de particulas porosas para calcular a eficiéncia de colisdo entre agregados
uniformemente porosos. Estes resultados se aplicaram somente quando a relagdo dos raios das

particulas que colidem era menor que 0,1. Os autores descobriram que acima de um limite critico
dos raios de pequenas dimensdes (definido como D/ \Jk, ,onde D € o didmetro agregado e k, ¢

a permeabilidade agregada) a eficiéncia de colisdo torna-se zero.

Kusters et al. (1997) também apresentaram valores para a eficiéncia de colisdo entre
flocos uniformemente porosos quando a relagdo de seus raios era proxima da unidade. Os autores
aproximaram o trajeto ao longo do qual particulas porosas aproximaram-se uma das outras
adotando os resultados de Adler (1981b), que calculou os trajetos para esferas solidas. Esta
aproximagdo, quando incorporada nas equagdes de floculagdo basica por Kusters et al. (1997)

produziram uma melhora marcante nas predi¢des do modelo.
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Outro fator importante a ser analisado ¢ quanto ao tipo de escoamento, laminar ou
turbulento, os quais podem ser associados com regimes de fluxo ordenado e cadtico,
respectivamente. Uma propriedade chave do regime laminar € que o conhecimento do fluxo em
um dado ponto no fluido permite calcular o fluxo em uma pequena regido ao redor daquele
ponto. Em termos matematicos, se dois pontos no espacgo, P ¢ P’ (ver Figura 03), sdo separados

por um pequeno vetor R, a diferenca no fluxo entre dois pontos ¢ dada pela Equagao 10.

U
P’ Y
A R
P
U
Y
=X
Figura 03: Célculo da velocidade relativa entre os pontos P e P’
Fonte: adaptado de Thomas et al. (1999)
dU =U(P')-U(P)=Re 4 Equagio 10

onde:

U: velocidade (m/s);

A: tensor relativo do gradiente de velocidades.

Em efeito, com uma linha fixa no espago, A4 permite calcular como a velocidade muda
ao longo daquela linha. Conseqiientemente, em regime de fluxo laminar € possivel calcular a
velocidade relativa entre particulas. A primeira vista pode parecer que as particulas colidem em
virtude de suas velocidades relativas, como caracterizado em 4. Contudo, isto ¢ uma grande
simplificagdo porque A incorpora a rotagdo da particula. A velocidade relativa entre dois pontos
pode ser dividida em duas componentes: cisalhamento e rotagdo. O elemento rotacional da
velocidade relativa ndo contribui com a taxa de colisdes porque durante a rotacdo as particulas

permanecem a mesma distancia. E assim que somente a componente de cisalhamento leva a
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colisdes entre particulas. A velocidade relativa de cisalhamento entre dois pontos € caracterizada

como tensor da taxa de tensdo, S, definido como na Equagéo 11.

S:é(A+AT") Equagdo 11
onde:

T : traduz a transposta.

S: tensor da taxa de tensio;

Substituindo A por S na Equacdo 11, resulta a velocidade relativa de cisalhamento entre

os pontos P e P’.

Ha dois tipos genéricos de tensdo: tensdo de cisalhamento puro e puro normal. Na
tensdo de cisalhamento puro normal a velocidade na dire¢do de uma das principais coordenadas,
isto €, x, y ou z, ¢ uma fun¢do somente daquela coordenada, visto que na tensdo de cisalhamento
puro ¢ uma fun¢do somente das outras duas coordenadas. Smoluchowski (1917) na sua
formulagao original de equagdes de floculagdo assumiu que o escoamento era submetido a tensdo
de cisalhamento puro, isto ¢, fluxo laminar. Na realidade, essa foi uma forma de simplificacdo
bidimensional da tensdo de cisalhamento com apenas um componente da velocidade relativa
considerada. Baseado nesse fluxo simplificado, Smoluchowski (1917) deduziu que a taxa de

floculagdo ortocinética era proporcional ao gradiente de velocidade du/dy.

Camp e Stein (1943) tentaram mais tarde desenvolver a aproximagdo de Smoluchowski
a fim de que o movimento tridimensional do fluido pudesse ser levado em consideragdo. Eles
definiram um termo G como o gradiente de velocidade médio para um elemento local discreto do
fluido submetido a tensdo, e associaram G com a taxa local de dissipacdo de energia, como

descrito na Equagdo 12 (Equacdo 01 reescrita).

G =g v)% Equagdo 12

onde:

& : taxa local de dissipagdo de energia;

V : viscosidade cinematica da agua.

Além disso, os autores (Camp e Stein, 1943) mudaram a escala local para a escala

30



global pela defini¢ao de G*, para um sistema de floculagdo, como na Equagéo 13.

. 1
G =(s% v)é Equagdo 13

onde:

e*: média de dissipago de energia para todo o sistema de floculagio;

G" : gradiente de velocidade médio global.

Camp e Stein (1943) assumiram que du/dy de Smoluchowski (1917) poderia ser

substituido por G para o regime de fluxo laminar e por G* em regime de fluxo turbulento.
Krammer e Clark (1997) identificaram dois erros no trabalho de Camp e Stein (1943).

Primeiramente, o método pelo qual Camp e Stein moveram o fluxo de 2D para 3D
ignorou a contribuicdo feita pelo componente de tensdo puro normal do tensor de taxa-forca e,

conseqiientemente, eles associaram incorretamente G com €.

O segundo erro, contudo, tem maiores conseqiiéncias imediatas a respeito da
modelagem de floculagdo. Este erro envolve a suposi¢do de que G* é uma medida representativa
de escoamentos dinadmicos dentro de um floculador. Kramer e Clark (1997) discutiram as
variagOes de gradiente de velocidade médio local dentro de um tanque experimental € mostraram
que Camp e Stein (1943) tinham superestimado o gradiente de velocidade médio global. De fato,
quanto maiores as variagdes locais, isto €, escoamento mais turbulento, maior a magnitude do

€110.

Kramer e Clark (1997) tentaram estender o fluxo 2D usado por Smoluchowski (1917)
para fluxo 3D evitando o erro incorrido por Camp e Stein (1943) e assumiram que o fluxo para
um pequeno elemento de fluido poderia ser descrito em termos laminares. Os autores
diagnosticaram S e deduziram que a taxa de floculag@o era proporcional a magnitude maxima
dos elementos do tensor diagnosticado. A significancia fisica do tensor taxa de forg¢a ¢ o
cisalhamento sofrido por um pequeno elemento de fluido. Os eixos podem ser configurados de
tal maneira que o elemento se submeta somente a tensdo puro normal. Focados nas taxas de
tensdo relativa ante ao gradiente de velocidade relativa como Camp e Stein (1943) realizaram,

Kramer e Clark (1997) fizeram uma rigorosa analise da taxa de colisdo em fluxo laminar.

As idéias de Kramer e Clark (1997) ndo foram estendidas de fluxo laminar para
turbulento. Em termos gerais, a turbuléncia ¢ ainda um fendmeno pouco entendido. Contudo, o

modelo de turbuléncia que tem sido adotado com sucesso na modelagem de floculagdo ¢ o
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isotropico. Esse modelo descreve a turbuléncia como uma cascata de turbilhdes diminutos. A
energia aplicada a um fluido durante a mistura é primariamente usada para a formagdo de
grandes turbilhdes. Estes grandes turbilhdes realizam a maioria do transporte de momento, mas
apenas uma pequena quantia da energia é dissipada. A energia transferida através de uma série
de turbilhdes de tamanho decrescente até um certo tamanho ¢ alcancada onde toda a energia é
dissipada por forcas de viscosidade. A escala de complemento de turbilhdo onde a dissipacdo de
energia por forcas de viscosidade domina ¢ chamada de microescala de Kolmogorov, dada pela

Equagdo 14.

A= (v3/g)%‘ Equagdo 14
onde:

A : microescala de Kolmogorov;
V : aviscosidade;

& : ataxa de dissipagdo de energia.

Baseado no modelo de cascata, Casson e Lawler (1990) apresentaram uma proposta em
que, para condigdes turbulentas, colisdes entre particulas sdo promovidas por turbilhdes de
tamanho similar aqueles das particulas que colidem. Eles desenvolveram a fungdo de freqiiéncia
de colisdo ortocinética aplicando diferentes valores para G, para diferentes pares de particulas
que colidem. O modelo desenvolvido ajustou bem aos dados experimentais. Os autores
concluiram que as menores particulas tinham maior probabilidade de colidir uma com a outra em
relacdo as particulas maiores. Isto é idéntico as conclusdes da aproximagao curvilinea discutida
anteriormente. Os autores também afirmam que a energia gasta durante a mistura na criacio de

grandes turbilhdes pode ser ineficiente.

Uma conclusdo similar foi alcangada por Han e Lawler (1992) estudando o efeito da
retardagdo hidrodindmica sobre as constantes de colisdo nas equacdes de Smoluchowski (1917).
Os autores concluiram que em fungdo do efeito de retardamento hidrodinamico ser tdo
pronunciado nas colisdes ortocinéticas, a real contribui¢do desta no processo de floculagdo ¢
minima. Como tal, o modelo fornecia simplesmente a média das particulas suspensas para

manter a quantidade de particulas alta o suficiente para ocorrer colisdes.

Kramer e Clark (1997) destacaram o fato que o gradiente de velocidade médio varia de
um ponto a outro dentro de um tanque. Conseqiientemente, como o agregado ¢ mantido no

tanque, esse G ao qual ele estd exposto variard. Kusters et al. (1991) determinaram
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experimentalmente que o valor de tempo calculado do G para o qual o agregado esta exposto nao
difere significativamente da definicdo de Camp e Stein (1943) para o gradiente de velocidade
médio global, G*. Entretanto, ¢ importante notar que um agregado pode cisalhar se apenas por
um instante ele for exposto a um G significativamente mais alto que o valor do gradiente de
velocidade médio global. Em um floculador, esses valores podem ocorrer préximos ao impulsor
(pas do motor). E mais provavel que a ruptura ocorra nessas regides do que em zonas mais

distantes do impulsor.

Ja& a consideracio de que as particulas sdo monodispersadas apresenta outras
implicagdes. Por causa da natureza complexa das equag¢des de floculagio e dificuldades
encontradas em suas solu¢des Smoluchowski (1917) a solucionou levando em considera¢do uma
matriz fluida monodispersada, a qual tem perdurado. A incorporacdo da intensidade de mistura G

e eficiéncia de colisdes a na Equagdo 07 fornece a Equagéo 15.

N, = N, exp{- (4/7)Gtap} Equagdo 15
onde:

N;: concentragdo total de particulas no tempo t (L.

Baseados nessa equagdo e assumindo o e ¢ constantes para um dado sistema, alguns
autores tém concluido que uma pequena dimensdo da quantidade G x?, conhecido como o
numero de Camp, deve ser um parametro de projeto para unidades de floculagdo em tratamento
de agua. Tambo (1965) e seus varios colaboradores (Tambo e Ogasawara, 1970; Tambo e
Watanabe 1979; Tambo, 1991) propuseram que o produto adimensional G x¢x¢ determina o
progresso da floculagdo melhor do que G x¢. O’Mélia (1972) sugeriu que para o tratamento de

aguas residuarias, a menor dimensdo do produto Gx¢xax¢ podia ser considerado como um

parametro de projeto adicionando que o sucesso da floculacdo seria da ordem de 0,1.

A falta de estudos quanto aos sistemas de floculacdo heterodispersos tem chamado
atencdo quanto aos parametros Gxt, Gxtx¢ e Gxtxax¢. Estes pardmetros sdo associados
essencialmente a uma forma muito simplificada das equagdes de floculagdo as quais indicam a
falta de consenso da literatura do ponto de vista de sua verdadeira influéncia na floculag¢do. Por
exemplo, Harris et al. (1996) observaram que a agrega¢do e formagdo de flocos dependem de

Gxtx¢ e do tamanho da distribuicdo. Como nem todos esses pardmetros podem ser controlados

pelos operadores da estacdo, seus usos estdo limitados ao projeto das estagdes.
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Gregory (1981) modelou a floculagcdo de um coldide monodispersado e desestabilizado
em um tubo, em regime laminar. As variacdes locais de G e t experimentadas pelas particulas do
interior do tubo em diferentes posi¢des radiais foram analisadas e as taxas de floculagdo
previstas concordaram bem com os resultados experimentais. Entretanto, os modelos de
floculagdo baseados na série de solugdes monodispersadas, como a aplicada pelo autor, sdo
aplicdveis apenas nos estdgios iniciais da floculagdo antes dos agregados maiores serem

envolvidos nas colisdes.

A solugdo da floculag@o em sistemas heterodispersados exige uma lei de distribuigcdo de
tamanho de particulas que pode ser representada matematicamente por uma fungdo discreta ou
continua. Na distribuicdo discreta, tamanhos sucessivos de particulas sdo definidos como forma

da série de ajuste, tipicamente uma série matemadtica aritmética, isto € {1, 2, 3, 4,...}.

As séries aritméticas tornaram-se ineficientes em termos do encontro das solugdes
numéricas das equagdes de floculagdo como a faixa de aumento de particulas sob crescente
investigacdo. Sobre este problema Stratton er al. (1994) definiram classes de tamanho de
particulas que formavam uma série geométrica, isto é {1, 2, 4, 8, 16,...}. Essa série geométrica
oferecia menos informagdes detalhadas que a série aritmética. Entretanto, pela escolha de calculo
em concentragdes para classes de tamanho de particulas, isto é {1-2, 2-4, 4-8,...} em vez de
classe individual de tamanho de particulas, o autor conseguiu reduzir as equagdes diferenciais
requeridas para caracterizar a cinética de floculagcdo de particulas para uma faixa de tamanho de

particulas dada.

Em um estudo sobre a cinética de quebra levada a fundo por Calabrese ef al. (1992), a
falta de detalhes da série geométrica mostrou que eles ndo poderiam definir adequadamente o
tamanho das particulas. No entanto, os autores utilizaram um numero de entrelacamentos das

séries de Fibonacci, nas quais o valor de qualquer termo € a soma dos dois termos anteriores.

Um caminho alternativo para descrever a distribuicdo de tamanho ¢ na forma de
fun¢des matemadticas continuas. Por exemplo, pode-se inferir uma distribui¢do exponencial de

tamanhos como a Equag¢do 16.

n(d)=Axe Equagdo 16
onde:

A e B: constantes;
d, : didgmetro das particulas;

n(d ): concentragdo de particulas.
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Baseados em uma distribui¢do continua, as equagdes de floculagdo tornaram-se
diferenciais integrais parciais em vez de diferenciais puras. A forma usual de representar a curva
de distribui¢do de tamanho ¢ plotar ny(t), a concentragdo de particulas de volume v no tempo t
contra v (volume da particula). Para um sistema de agregago de particulas, a forma deste grafico
muda com o tempo (assumindo que o equilibrio ndo foi estabelecido). Entretanto, Shumman
(1940) observou que a plotagem de n,(t)¢/Nt contra vN/¢ (¢ o potencial de floculagdo) ndo muda
com a forma ou desenvolve com o tempo, uma vez um periodo suficiente de tempo romper a
curva de floculagdo. Este ¢ um exemplo de auto-similaridade. Um sistema de floculagdo ¢ dito
ser auto-similar se algumas formas normalizadas de suas distribuigdes de tamanhos tornarem-se
independentes do tempo uma vez que um periodo suficiente de tempo € capaz de romper a curva
de floculagdo. Onde o sistema mostra auto-similaridade as complexidades associadas com as
colisdes individuais mostram capacidade de prever e repetir matrizes para quase todas as

distribui¢des de tamanhos.

A solucdo fundamental feita por Swift e Friendlander (1964) em suas investigacdes de

auto-similaridade mostra que a distribuicdo de particulas tem a forma da Equacdo 17.

n, (t) = Ntzl//[ ]\;Vj Equagédo 17

onde:

y: auto-similaridade da distribuicdo de tamanhos.

Essa equagdo mostra que enquanto », muda com o tamanho e com o tempo, y nio

muda com o tempo. A principal vantagem de representar a distribuicdo de tamanhos tal como a
Equagdo 17 ¢ diminuir o nimero de variaveis requeridas para descrever a distribuicdo de
tamanhos. Isto torna mais facil a comparagdo entre diferentes tamanhos de distribuicdo.

Para um dado sistema de floculagdo, pode ser dado menor enfoque na distribuicdo de
tamanhos pela forma da Equagdo 17, pois esta ¢ uma solugdo para as atuais equagdes de
floculagdo inteiramente dependente da forma matematica da freqliéncia de colisdes.
Pulvermacher e Ruckenstein (1974) calcularam as freqiiéncias que teriam que satisfazer a
Equacdo 17 para representar uma solucdo das equagdes de floculacdo. Swift e Friendlander

(1964) provaram que a Equagdo 17 era fungdo da solugdo particular das equagdes de floculagdo

pericinética e ortocinética.
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Nas situagdes onde a Equagdo 17 € solugdo, duas hipoteses tém sido aceitas:
e A solucdo representa o termo longo, ou assintético, do comportamento do sistema;

e A forma da auto-similaridade do tamanho da distribui¢do ¢ independente da distribuicao
inicial.

Embora nenhuma hipdtese tenha sido provada matematicamente por um grupo de
trabalhos experimentais (Swift e Friendlander, 1964; Hidy e Lilly, 1965; Lai ef al., 1972),
algumas ferramentas matematicas foram apresentadas por Rosen (1984) que estudou a floculacio
do ponto de vista estatistico. O autor era capaz de fornecer boa auto-similaridade da distribuicdo
de tamanhos para floculagdo pericinética sem ter que assumir uma forma para a distribui¢ao

inicial do tamanho das particulas.

Os trabalhos mais recentes de auto-similaridade tém focado os sistemas com
fragmentacdo e floculacdo (Family ef al., 1986; Sorensen et al., 1987; Meakin e Ernst, 1988;
Elminyawi ef al., 1991). Embora de natureza complexa, os resultados dos trabalhos podem ser

resumidos como:

¢ Duas diferentes distribuicdes auto-similares aplicadas durante a agregac¢do: no inicio a
floculagcdo domina e depois o equilibrio de aproximacdo do sistema. Entretanto, o erro
acarretado por assumir apenas uma forma de auto-similaridade de distribuicdo de

tamanho (similar a Equacdo 15) € suficiente para trazer preocupagoes;

e No equilibrio, a particula de mesmo tamanho ¢ uma fun¢do das freqiiéncias de colisdo e

quebra.

Prever a forma atual da auto-similaridade do tamanho da distribui¢do demanda
conhecimento detalhado das freqiiéncias de colisdo e quebra. Tal informagdo ndo ¢ normalmente
avaliada nas aplicagdes reais do cotidiano, tal como o tratamento de dguas residudrias, mas tais

sistemas podem desprezar a auto-similaridade.

Por exemplo, Delichatsios e Probstein (1974) usaram o fendmeno da auto-similaridade
para montar o célculo da eficiéncia de colisdes para a floculagdo de particulas de latex em
escoamento turbulento. Koh et al. (1986) observaram auto-similaridade na faixa superior da
distribuicdo do tamanho das particulas durante floculagdo ortocinética de scheelite (um
importante minério de tungsténio). Spicer e Pratsisinis (1996a) relataram a auto-similaridade
com respeito a intensidade de mistura em particulas de poliestireno desestabilizadas com sulfato
de aluminio. Esses autores analisaram a distribui¢do de tamanho auto-similar e foram capazes de

fazer inferéncias sobre o comprimento dos flocos de poliestireno. Spicer ¢ Pratsinis (1996b)
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atribuiram a natureza da auto-similaridade ao mecanismo particular de quebra que ocorreu

durante a mistura.

Uma das suposi¢des do modelo original de Smoluchowski (1917) € que os flocos néo
quebram uma vez formados. Entretanto, como demonstrado por Spicer e Pratsinis (1996b) € o
balanco dos fenomenos opostos de agregacdo e quebra que determinam o tamanho do floco e
distribuicdo de massa. No inicio, as simulagdes em computador de Fair e Gemmell (1964)
identificaram a importdncia da quebra no modelamento de floculacdo e o grande efeito
provocado ao se levar em conta esse fendmeno nos modelos de previsdo de floculagdo. Costas et
al. (1995) simularam a agrega¢do e fragmentacdo de particulas baseada nas séries simplificadas
Kernels (o termo matematico para a constante da taxa cinética nas equagdes de Smoluchowski
(1917)). Em todas as simulagdes a solugdo inicial de particulas foi considerada monodispersada.
Os resultados ilustraram os efeitos da solucio considerando o mecanismo de quebra, seja na taxa

inicial de reag¢do ou em eventual regime permanente de concentracio.

Quase ndo se tem entendimento dos fatores que afetam o comprimento dos agregados
ou seu modo de quebra sob tensio, e a maioria dos trabalhos tem sido de natureza empirica. E
geralmente aceito (Miihle, 1993) que o mecanismo de quebra em escoamento turbulento depende
do tamanho relativo dos flocos para a microescala de Kolmogorov. Para os flocos menores que a
microescala de Kolmogorov, prevalecem as forgas de viscosidade e erosdo da superficie do
floco. Por outro lado, para flocos maiores que a microescala de Kolmogorov, deformacio ou
fratura podem ocorrer como resultado de pressdo dindmica flutuante. Estas idéias implicitam que
o comprimento do floco ¢ proporcional ao tamanho do floco. Entretanto, o recente trabalho
experimental de Yeung e Pelton (1996) sugeriu que em vez de o comprimento estar relacionado
ao tamanho do floco ele esta relacionado a densidade dos flocos. Os autores comprovaram que
flocos mais compactos eram mais suscetiveis a erosdes considerando que flocos menos

compactos eram suscetiveis a sofrer fratura.

Ritchie (1995) primeiro demonstrou a conexdo entre o fendmeno de quebra e o valor de
G. O autor encontrou uma relacdo empirica entre o G aplicado e 0 maximo tamanho do floco e
indicou a existéncia de um valor critico de G para um sistema particular, sob o qual a
performance de floculagdo seria reduzida. Um efeito auto-similar foi observado por Tambo e
Hozumi (1979) que propuseram uma relacdo (Equacdo 18) entre o0 maximo tamanho dos flocos e

intensidade de mistura.
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max tamanho dos flocos=C, x (G) Equagio 18

onde:

C, e C,: constantes.

Parker ef al. (1972) calcularam os valores tedricos para C, e C, (ajuste potencial) em

diferentes mecanismos de quebra (erosdo e fratura) para particulas maiores ou menores que a
microescala de Kolmogorov. Assumindo a erosdo de uma dada particula ser causada por um
turbilhdo de tamanho similar ao da particula, os autores desenvolveram uma equagio para a taxa
de erosdo da particula. Foi proposto que a erosdo da particula era proporcional a G* na faixa

viscosa e a G” para a faixa inercial (isto é, menor ou maior que a microescala de Kolmogorov).

Miihle e Domasch (1990) desenvolveram a Equagdo 18 para avaliar o comprimento dos
flocos e o tamanho primario das particulas bem como a intensidade de mistura. Essas variaveis
foram analisadas sob diferentes expoentes dependendo da relagcdo de tamanho do floco com a

microescala de Kolmogorov. Como resultado a equacdo permitiu a eroso e fratura dos flocos.

Peng e Williams (1993) propuseram o modelo de quebra considerando a taxa de quebra
proporcional ao tamanho do floco. As constantes de taxa associadas com este modelo foram
consideradas serem incrementadas em fun¢do de G. Semelhantemente, Spicer e Pratsinis (1996b)
propuseram um modelo de ruptura onde os termos de taxa e de tempo foram explicitamente
assumidos serem funcdes do tamanho dos flocos e G. Acima de uma faixa de valores de G (25s™

a 150s™) resultados experimentais revelaram que a taxa de quebra era proporcional a G (C =
-1,6).

Um tratamento quantitativo da taxa de quebra dos flocos como parte do modelo
cinético global de floculagdo em mistura turbulenta foi desenvolvida por Argaman e Kaufman
(1970) em uma trabalhosa expressdo (Equacdo 19) para a floculagdo em escoamento continuo

em tanque de mistura.

No _ (an 7(1;1) Equagéo 19
N 1v K, (14 K,Gr

i=0
onde:

Kjg: constante de quebra;

Kg: constante de formagao.
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Uma das conclusdes imediatas desta Equacdo ¢ que o numero de Camp (G x¢) ndo ¢
suficiente para mostrar o processo de floculagdo porque ndo leva em consideragdo o fendmeno

de quebra dos flocos.

Em alguns modelos de floculagdo, a quebra ¢ levada em consideracdo colocando-se um
limite superior ao tamanho dos flocos. Essa aproximag¢do leva a um maximo da distribui¢do de
tamanho do floco computado, cujo valor depende do modo de quebra assumido (Wisner, 1992;

Dharmappa et al.,1994).

III.1.4 - Decantagdo

Na decantagdo ocorre a sedimentagdo dos flocos, a qual ¢ regida por uma série de
fatores, sendo um dos parametros principais a velocidade de sedimentagdo (Di Bernardo, 1993).
Di Bernardo e Dantas (2005) mostraram em suas pesquisas algumas formas de determinacgdo
dessa velocidade em fun¢do do numero Reynolds (Re) e do coeficiente de arrasto (Cp) para uma

particula esférica discreta. Assim, tém-se as equagdes 20 (Stokes) a 24 para calculo.

VS:\/4><g><(ps—pa)xdp

3xCpxp, Equacgéo 20

onde:
V' : velocidade de sedimentagdo (m/s);

ps: massa especifica da particula (kg/m’);

pa: massa especifica da agua (kg/m’);
d, : didgmetro da particula (m);

C), : coeficiente de arrasto;

g: gravidade (m/s?).

o xV xd
Re=—"—"—1~
H Equagdo 21

onde:

Re: nimero de Reynolds.

Sendo Cp adotado da seguinte maneira:

e Para Re<1:
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C,=— Equagdo 22

e Para 1 < Re £2000:

C, —ﬁ+ 3

" Re JRe

+ 0,34 Equacgao 23

e Para Re > 2000:

C,=04 Equacao 24

De acordo com Camp (1946) apud Di Bernardo (1993) a velocidade de sedimentagdo
em decantadores ndo ideais depende de uma série de fatores, como pH, temperatura, qualidade
da 4gua bruta, tipo de coagulante, entre outros, que fazem necessarios ensaios em aparelhos de
laboratério (jar-test). Os ensaios em jar-test sdao realizados com agua bruta nas condicdes de

coagulacio, floculacdo e tempo de detencdo hidraulico do equipamento a ser utilizado.

Di Bernardo (1993) explica que a floculagdo adicional sofrida pelos flocos aumenta
suas velocidades e comenta, ainda, que o efeito global dos efeitos adversos que ocorre nos
decantadores pode diferir muito dos resultados obtidos em ensaios com dispositivos em que a

agua fica em repouso (jar-test).

Em um comentério pratico, Di Bernardo (1993) descreve que a adogdo de velocidades
da ordem de 0,15 a 0,30m/s na entrada dos decantadores e gradiente de velocidade médio
menores que 20s”', para que ndo haja quebra dos flocos. E, também, que as paredes de
distribuicdo de dgua floculada podem ser de madeira, alvenaria ou concreto. Esses parametros
sdo verificados na ABNT (1989). Pode-se determinar a quantidade, em volume, de sedimentos
formados em cone de Inhoff, a partir da agua floculada e um determinado tempo de

sedimentacdo (Di Bernardo, 1993).

A remocido de lodo pode ser realizada de forma continua, semi-continua ou periddica

(Di Bernardo, 1993). A ABNT (1989) recomenda, dentre outros:

a) O decantador com remog¢do manual de lodo deve: ser provido de descarga(s) de fundo
para que o esvaziamento seja efetuado em tempo menor que 6 horas; ter as descargas de
fundo localizadas, preferencialmente, na zona de maior acumulag¢do de lodo; ter o fundo

com declividade minima de 5% no sentido do local de descarga;
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b)

d)

2

h)

Nos decantadores convencionais, com remog¢do de lodo, deve ser prevista uma altura

adicional suficiente para acumular o lodo resultante de 60 dias de funcionamento;

Deve ser previsto dispositivo de lavagem por jateamento utilizando-se requintes de 13mm

de diametro devendo o jato atravessar o decantador na sua menor dimens3o;

A remocao hidraulica do lodo acumulado exige o fundo inclinado com angulo superior a
50° (com o plano horizontal) formando po¢o em formato de tronco de pirdmide ou de cone

invertido, devendo a descarga ser localizada na sua extremidade inferior;
A descarga, quando automatica, deve possuir dispositivo de ajuste de tempo (timer);

A carga hidraulica para descarga deve ser superior a 1,5+ 4k (metros), sendo 4/ igual as

perdas; caso contrario, deve-se prever a instalacdo de bombas;

A tubulacdo de descarga de lodo com comprimento inferior a 10m deve ter diametro

minimo de 150mm; nos demais casos didmetro de 200mm;
A descarga deve possibilitar que o lodo seja observado;

Quando for utilizado qualquer tipo de raspador mecénico, deve-se: ter pogo de descarga
conforme item d; ter velocidade maxima dos raspadores de 30cm/min; e ter descarga do

pogo sempre automatica com o movimento do raspador.

Di Bernardo (1993) recomenda a remog¢do de lodo de forma periddica ou continua. A

periddica para os casos de agua de baixa turbidez e a continua para dguas de alta turbidez em que

a quantidade de lodo formada ¢ grande.

Para o caso dos decantadores convencionais (horizontais) o lodo se acumula em cerca

de 60% a 80% até a metade de seu comprimento exigindo uma manobra mais elaborada para a

coleta e disposi¢ao dos pontos de coleta do lodo (Di Bernardo, 1993).

d=——"—"—x
4850 x tde

onde:

A secdo da comporta de descarga é dada pela Equagdo 27 (Di Bernardo, 1993).

A

dp

Equacgdo 27

Sd : se¢io da comporta de descarga (m?);
tde : tempo de descarga (h);

Hu : profundidade util (m);
A dp - area do decantador em planta (m?).
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O autor recomenda tempos (tde) inferiores a 2h e, a ABNT (1992), de 6h.

Em um de seus comentarios, Di Bernardo (1993) coloca que embora a norma ABNT
(1989) recomende uma velocidade maxima de movimentacdo do lodo de ETA de 0,3m/min o
fabricante pode, com base em sua experiéncia, adotar velocidade maior. Esse comentario torna-
se pertinente a medida que orienta o uso do conhecimento pratico, possivelmente nao levado em
consideracdo na elaboracdo da norma, para melhor desempenho e diminui¢do dos custos em um

determinado projeto ou situagao.

I11.1.5 - Manta de Lodo

Quando a entrada do decantador € feita na zona de lodo, os mesmos sdo chamados de
decantadores de manto de lodo, os quais trabalham com taxas de escoamento superficiais
normalmente maiores que os de escoamento horizontal. Esse processo apresenta certas
dificuldades de formagdo e manuten¢do do manto ja que a ha dificuldades de formag¢do do manto

para aguas de turbidez menor que 50uT (Di Bernardo, 1993).

Os sistemas com unidades de decantacdo e floculagdo conjunta possuem uma zona, em
meio ao manto de lodo formado, com alta taxa de encontros entre particulas, permitindo uma
taxa de escoamento superficial de 50 a 100 m’/m?*/dia, dependendo da 4gua bruta, da eficiéncia
da coagulacdo e do uso de polimeros (Di Bernardo, 1993), embora sejam encontradas ETA

operando com taxas até 240 m’/m%/dia (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Di Bernardo (1993) recomenda, ainda, o uso dessas unidades em situagdes de
escoamento continuo e com pouca variagdo da dgua bruta. Comenta, também, que o desempenho
dessas unidades depende da manutencdo do manto de lodo (como ja observado por Cavazzana e

Matsumoto (2004a), Guilherme e Matsumoto (2000) e Tangerino et al. (1998)).

Ao mesmo tempo, Di Bernardo (1993) comenta uma versatilidade dessas unidades
conjuntas, descrevendo que podem ser hidraulicas ou mecanizadas, com ou sem recirculacio de

lodo, com ou sem controle da altura de lodo e com escoamento continuo, constante ou pulsante.

A coleta de agua decantada ¢ realizada e feita por tubos perfurados ou canaletas e a
extracdo de lodo € realizada hidraulicamente. Porém, em geral a raspagem do lodo ¢ a floculagdo
sd0 mecanizados. Algumas formas de decantador de manto de lodo sdo mostradas nas figuras 04

a 07 (D1 Bernardo, 1993).
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Figura 04: Decantador de manta de lodo mecanizado tipo accelator

Fonte: Di Bernardo ¢ Dantas (2005)
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Figura 05: Decantador de manta de lodo mecanizado tipo aquazur

Fonte: Di Bernardo ¢ Dantas (2005)
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Figura 06: Esquema de um decantador de manto de lodo pulsante apds o descarte do lodo

Fonte: Di Bernardo ¢ Dantas (2005)
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Figura 07: Esquema de um decantador de manto de lodo pulsante durante a suc¢io

Fonte: Di Bernardo ¢ Dantas (2005)
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semelhante ao apresentado na Equacdo 15 - € apresentada por Di Bernardo (1993), pela Equagao

28.

Equacido 28

77m X Gmm X ¢ x tDH
T

Ntm = NOm x eXp(_
onde:

N ,,, : nimero de particulas remanescentes por unidade de volume;
N,,, : nimero de particulas por unidade de volume no manto;
n,, : eficiéncia dos encontros;

@ : fragdo em volume de flocos;

G, : gradiente de velocidade médio no manto;

t - Tempo de detengdo hidraulico.

De forma geral, observa-se que sO € possivel incremento na manta a partir de um
minimo de formag¢do da mesma. As velocidades de sedimentagdo da suspensdo e das particulas

individuais estdo relacionadas de acordo com a Equacdo 29 (Di Bernardo, 1993).

Vs :Vspx(l—fXW/}) Equagdo 29

onde:

V., : velocidade de sedimentagdo da suspensdo (m/s);

Vsp : velocidade de sedimentacdo das particulas floculentas (m/s);
f : fator de forma (igual a 2,78 para flocos obtidos apés coagulagdo no mecanismo da varredura com uso

de sais de ferro ou aluminio).

Ja o gradiente de velocidade médio no manto pode ser obtido utilizando-se a Equagéo

30 e o grafico da Figura 08, de acordo com Ives (1968) apud Di Bernardo e Dantas (2005).
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R (]/ -y )><7r " op D
szm X [ Xty = | X x F| = Equacio 30
D, 4xOxuxf 2

onde:

mm . Gradiente de velocidade médio no manto de lodo (s™);
tp : tempo médio de detengdo no manto (s)
Vs :peso especifico dos flocos (N/m’);

Va, peso especifico da agua (N/m’);
D, : didmetro da base superior do tronco de pirdmide (m);

D, . didmetro da base inferior do tronco de pirdmide (m).

!:Uji ]

T

Dm? DmS
Figura 08: Relagdo entre —= ¢ F| —
D D

mi mi

Fonte: Ives (1968) apud Di Bernardo e Dantas (2005)

O grafico da Figura 08 mostra o perfil de crescimento de F (Dms /Dmi) conforme a
relagdo entre didmetros, D, /D, ., da faixa que se deseja calcular o gradiente de velocidades na

Equagdo 30,cresce.

I11.1.6 - Alta Taxa

Di Bernardo e Dantas (2005) analisaram a possibilidade negativa do arraste de flocos

do fundo em decantadores convencionais devido ao aumento de vazdo mesmo no caso de
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concentrar-se as calhas de coleta de dgua decantada no final do decantador e utilizando-se de
decantador de alta taxa. Os autores observaram carreamento excessivo de flocos para taxas de

aplicacdo superficial de 40m’/m*/dia.

A necessidade de aumento da taxa de escoamento superficial desencadeou os estudos

de Camp e Stein (1946) e de Camp (1953) sobre decantadores de placas paralelas ou de alta taxa.

A dificuldade encontrada para remog¢do do lodo formado entre as placas foi resolvida
por Hansen e Culp (1967). Culp et al. (1968) apud Di Bernardo (1993) inovaram
consideravelmente a tecnologia da sedimentacdo através do estudo pioneiro dos decantadores de
alta taxa constituidos de dutos de forma circular, retangular, quadrada, entre outras, dispostos
paralelamente e introduzidos de forma adequada nos decantadores convencionais. O
desenvolvimento da aplicagcdo dessa tecnologia passou por uma formulagdo tedrica apresentada
por Yao (1970) confirmando em 1973 que o escoamento entre as placas possuia regime laminar.
O fator de seguranca apresentado por Yao gerou os trabalhos de Cunha (1990) e de Fadel e
Baumann (1990), os quais comprovaram a sedimentacdo no trecho nido desenvolvido do perfil de
velocidades. Cunha (1990) observou a fraca influéncia das dimensdes fisicas do duto no
desempenho da remog¢do de particulas. Alcocer (1999) formulou e comprovou
experimentalmente um modelo matematico numérico capaz de representar a trajetdria de

particulas discretas em dutos de se¢do quadrada ou retangular.

Os trabalhos a respeito da determinag@o da trajetdria de particulas em dutos necessitam
da determinacdo do trecho de transi¢do, como o apresentado por Di Bernardo et al. (1991),

obtido pela Equagao 31 e Tabela 01.

It = Ct XDc xRe EqanZNlO 31

onde:

/ , - comprimento do trecho de transi¢do (m);
C, : coeficiente que depende da geometria do duto;

D, : dimensao caracteristica para o escoamento - igual a 4 vezes o raio hidraulico — (m);

Re : numero de Reynolds.
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Tabela 01: Coeficiente C, para diferentes sec¢des

Dutos circulares Placas planas Dutos retangulares
Autores C, Autores C, Autores C,
Langhaar 0,0580 Schilichting 0,0100 Han 0,075
Schiller 0,0288 Sparrow 0,0065 Goldstein e 0,090
Kreid
Sparrow >0,080

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

Os graficos das figuras 09 a 11 apresentados por Sparrow et al. (1967) apud Di
Bernardo e Dantas (2005) permitem avaliar o que acontece com o perfil de velocidades no

interior dos dutos. Nessas figuras, u ¢ a velocidade ao longo do comprimento x, V, a velocidade

no centro do duto, a ¢ a altura, b a largura dos dutos e y e z representam a posi¢do para analise a

partir do centro do duto, nas dire¢des de a e b, respectivamente.

L i

7,55

Figura 10: Perfil de velocidade no plano diagonal em duto retangular com b/a=2
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Figura 11: Perfil de velocidade no plano central em duto retangular com b/a=2

Pode-se observar que quanto maior a relagdo b/a o escoamento se aproxima do laminar

e para pequenos valores de 107 D Re 2 velocidade em todo o duto se aproxima da velocidade

média no duto e o comprimento de transi¢do ¢ grande.

II1.1.7 - Parametros de qualidade e SFML

Um fator que motiva o estudo da remog¢do de turbidez é o apresentado por
Bastos (2003), ao expor que grupos coliformes ndo sdo indicadores adequados para presenca de
patogénicos na agua de abastecimento — corroborado por Ministério da Saiade (2000) e
Ministério da Saude (2005) - destacando as exigéncias quanto ao controle da filtracdo e

desinfeccdo para remocao de patdgenos (virus e protozoarios).
O Ministério da Satde (2004) assim coloca os parametros a serem seguidos no Brasil:

e Art. 12. § 2° Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remog¢do de enterovirus,
cistos de Gidrdia spp e oocistos de Cryptosporidium sp., recomenda-se, enfaticamente,
que, para a filtracdo rapida, se estabeleca como meta a obtencdo de efluente filtrado com
valores de turbidez inferiores a 0,5uT em 95% dos dados mensais e nunca superiores a

5,0uT;

e Art. 12. § 3° O atendimento ao percentual de aceitacdo do limite de turbidez, deve ser
verificado, mensalmente, com base em amostras no minimo didrias para desinfec¢do ou
filtragdo lenta e a cada quatro horas para filtracdo rdpida, preferivelmente, em qualquer

caso, no efluente individual de cada unidade de filtragao;

e Art. 13. Apos a desinfecgdo, a 4gua deve conter um teor minimo de cloro residual livre

de 0,5mg/L, sendo obrigatéria a manutengdo de, no minimo, 0,2mg/L em qualquer
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ponto da rede de distribuig¢do, recomendando-se que a cloragdo seja realizada em pH

inferior a 8,0 e tempo de contato minimo de 30 minutos.

¢ Paragrafo unico. Admite-se a utilizacdo de outro agente desinfetante ou outra condicdo
de operagdo do processo de desinfec¢do, desde que fique demonstrado pelo responsével
pelo sistema de tratamento uma eficiéncia de inativacdo microbioldgica equivalente a

obtida com a condi¢do definida neste artigo.

o Art.14. A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrio de substincias

quimicas que representam risco para a saude.

Observa-se, assim, a importancia do monitoramento sistematico da qualidade da agua

filtrada para atingir metas de turbidez e de controle do processo de desinfec¢@o por cloragdo.

Ainda, em conformidade as disposi¢des do Ministério da Saiude (2004), a CETESB
(2005) - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - avalia varios pardmetros para

monitoramento do Indice de Qualidade da Agua, divididos em cinco categorias, quais sejam:
e Variaveis Fisicas;
e Variaveis Quimicas;
e Variaveis Microbioldgicas;
¢ Variaveis Hidrobiologicas;
e Variaveis Ecotoxicologicas.

Além das exigéncias normativas devem ser observados outros aspectos, como o0s
destacados nos estudos realizados por Ferreira et al. (2003), nos quais foram demonstrados bons
resultados de remog¢do de fitoplancton paralelamente a remocdo de turbidez. Porém, nido
igualmente sucedeu-se a remoc¢@o de cianobactérias recomendando uso de carvdo ativado ou
melhoria no processo de filtragdo para remocdo destes microrganismos - uma vez que sua lise
ocasiona liberagdo de cianotoxinas, de caracteristicas neurotoxicas, além de conferir gosto e odor
prejudiciais a agua.

Ainda sob o aspecto de potabilizagdo utilizando-se de parametros normativos (Portaria
518/2004) Libanio e Lopes (2005), Lopes e Libanio (2005), Libanio et a/ (2005), Teixeira et al.
(2005a, b), Santos et al. (2005) e Almeida et al (2005c) elaboraram um conjunto de estudos
envolvendo a remogdo de algas, protozodrios, cor e turbidez, comparando-se diferentes ETA de
tratamento convencional e chegaram a conclusdo da necessidade de uma operacdo bem acurada,

uma vez a sobrecarga ndo ser fator limitante, para as estagcdes analisadas, de um efluente a

50



estacdo de pior qualidade. No trabalho conclusivo, Almeida et. al (2005¢) atenta ao fato positivo
de a 4gua afluente ndo ter correlagdes com a 4gua bruta e ao fato negativo de a maioria das

estacdes analisadas ndo obedecerem ao disposto na Portaria 518/2004.

Tangerino et al. (1998), mostraram em seus estudos com o Floculador de Manta de
Lodo, possibilidades de aumento da taxa de aplicagdo (vazdo), em fun¢do da manta de lodo
formada. Da mesma forma Camp (1946, 1953) demonstrou a possibilidade do aumento da taxa
de escoamento em decantadores utilizando-se de placas paralelas. Santos e Matsumoto
(2002a,b), demonstraram a aplicabilidade de diversos tipos de coagulantes na remocdo de cor e
turbidez num Moddulo Floco Decantador de Manta de Lodo associado a decantador de alta taxa,
comprovando, no caso, um melhor desempenho dos polieletrolitos cationicos. Cavazzana e
Matsumoto (2003a) utilizaram as indicacdes dos trabalhos citados anteriormente e analisaram o
comportamento do MFDML em taxas de aplica¢ido maiores (160, 200 e 240m’/m?/dia) que as até
entio testadas (120m’/m*/dia) associadas a diferentes coagulantes catiénicos e diferentes

situagdes de turbidez inicial.

Di Bernardo e Dantas (2005) consideram necessario o conhecimento dos pardmetros

que envolvem o desempenho da ETA para o adequado funcionamento de seu projeto.

Seckler et al. (2003) apresentou trabalhos experimentais de baixo custo relativo as
solucdes obtidas que permitiram a diminui¢do da presenca de algas na ETA Alto da Bela Vista
comprovando a importancia de estudos experimentais anteriores a aplicagcdo pratica de novas

tecnologias.

Cavazzana e Matsumoto (2003b) demonstraram as potencialidades do MFDML em
permitir aumento de producdo de dgua com pequenas modificacdes, como aumento do volume

do prolongador - entre o floculador de manta e o decantador - ver Figura 12.

E, com o intuito de somar as caracteristicas do MFDML, Cavazzana ¢ Matsumoto
(2004c, ) mostram que a construcdo do sistema do tipo PMC automatizado em escala ampliada
para estudos de comprovacdo e ajustes torna-se essencial para comprovagdo de sua utilizagdo
pratica, a medida que se conhece o comportamento do pardmetro principal para os ajustes de
dosagem (gradiente de velocidade), bem como a dindmica de funcionamento do Sistema de
Tratamento de Agua — como os momentos de descarga da manta de lodo, lavagem do filtro e

reinicio do ciclo de operagdes.
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Figura 12: Esquema do Médulo Experimental

Fonte: Cavazzana e Matsumoto (2003)

III.1.8 - Filtracao

ApoOs a passagem da dgua pelas etapas de mistura rapida, floculagdo e decantacdo ¢

indispensavel a utilizagdo de filtros de areia no tratamento de dgua para abastecimento. Existem

as técnicas de filtragdo lenta ascendente e descendente, filtragdo rapida descendente e dupla

filtragdo. O objetivo dessa etapa consiste em remover particulas suspensas, coloidais e

microorganismos pela passagem da agua por um meio poroso, a areia. De forma geral os filtros

podem remover particulas menores que 1 gm através de trés mecanismos distintos: transporte,

aderéncia e desprendimento. O bom desempenho dessas unidades depende basicamente de um

arranjo adequado a agua e a taxa de filtracdo e técnica que se deseja trabalhar, bem como de uma

boa coagulacdo (Di Bernardo e Dantas, 2005 e Di Bernardo et al., 2003).

III.1.9 - Geracdo e destino dos residuos

Batalha (1967) alertou ao fato de as ETA, como qualquer outra unidade produtiva,
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gerarem residuos, seja através do lodo produzido nos decantadores, ou do efluente da lavagem
dos filtros, ambos resultantes do processo de retencdo de substdncias em quantidades
indesejaveis na agua para consumo humano. Também, alerta a necessidade do controle dos

diversos parametros de potabilidade para obten¢do de um processo produtivo de qualidade.

Os mesmos principios observados por Batalha (1967) sdo utilizados por Cassini et al.
(2003) ao tratarem a geracdo de residuos no saneamento. Cassini ef al. (2003) empenharam seus
estudos no tratamento de esgotos e avaliaram quanti-qualitativamente o aproveitamento do
biogads — gas resultante da digestdo de compostos organicos complexos por microorganismos —
gerado ao longo do processo de tratamento. Cassini et al (2003) colocam, ainda, a dificuldade de
disposig¢do correta do lodo acumulado pela retirada das substancias indesejaveis ao efluente, bem

como suas implicagdes negativas na biodegradabilidade do meio ambiente.

Cavazzana e Matsumoto (2004a), observaram ser positiva a formagdo da manta de lodo
no processo de tratamento de agua para abastecimento devido ao seu maior grau de compactacio
em relagdo ao lodo das ETA onde a manta ndo ocorre, diminuindo os leitos de secagem.
Cavazzana e Matsumoto (2004b) propuseram uma concepc¢do de ETA em que a recircula¢do do

efluente do leito de secagem ajuda na formacdo de uma manta de lodo mais densa.

111.2 - ANALISE DIMENSIONAL
Munson et al. (1997) discorre bem sobre adimensionais como descrito a seguir.

Muitos problemas de mecénica dos fluidos podem ser resolvidos com procedimentos
analiticos. Entretanto, o numero de problemas que s6 podem ser resolvidos a partir da utilizagio

de resultados experimentais ¢ enorme.

Esse ¢ um dos motivos para os engenheiros que trabalham com fluidos estarem
familiarizados com a abordagem experimental dos escoamentos, pois sO assim eles podem
interpretar e utilizar corretamente os dados experimentais publicos (aqueles que constam dos
livros e manuais) ou serem capazes de planejar e executar os experimentos necessarios em seus
proprios laboratdrios. Sendo assim, ¢ importante considerar algumas técnicas e conceitos
importantes para o planejamento e execucdo de experimentos bem como o modo de interpretar e

correlacionar os dados que podem ser obtidos em experimentos.

O conceito de semelhanga ¢ utilizado para alcangar resultados amplamente aplicaveis,
ou seja, o conceito de semelhanca garante que as medidas obtidas num sistema (por exemplo, no

laboratério) podem ser utilizadas para descrever o comportamento de outro sistema similar (fora

53



do laboratorio). O sistema do laboratério usualmente ¢ um modelo utilizado para estudar o
fendmeno em que se estéd interessado sob condi¢des experimentais cuidadosamente controladas.
O estudo dos fenomenos no modelo pode resultar em formulagdes empiricas capazes de fornecer
predi¢des especificas de uma ou mais caracteristicas de outro sistema similar. Para que isto seja
possivel é necessario estabelecer a relagdo existente entre o modelo de laboratério e o outro

sistema. Isso pode ser feito de uma maneira sistematica.

Uma questdo essencial a ser respondida é: “Qual é o niimero de grupos adimensionais
necessarios para substituir a relagdo original de varidveis?”. A resposta desta questdo ¢ fornecida
pelo teorema basico da analise dimensional. Uma equagdo dimensionalmente homogénea
envolvendo k varidveis pode ser reduzida a uma relagdo entre k - r produtos adimensionais
independentes em que r ¢ o nimero minimo de dimensdes de referéncia necessario para

descrever as variaveis.

Os produtos adimensionais sdo usualmente referidos como "termos pi" e o teorema é
conhecido como o de Buckingham pi pois Buckingham utilizou o simbolo IT para representar os
produtos adimensionais (esta notagcdo ainda ¢ bastante utilizada). Apesar do teorema ser bastante

simples sua demonstrag@o ¢ complexa.

O teorema pi estd baseado no conceito de homogeneidade dimensional. Considere uma

equagdo com significado fisico e que apresenta k variaveis, como na Equacao 32.

u = f(”za”3a---=uk) Equagdo 32

Essencialmente, admite-se que a dimensdo da variavel do lado esquerdo da equagdo ¢
igual a dimensdo de qualquer termo isolado presente no lado direito da equacdo. Assim, pode-se
rearranjar a equacdo num conjunto de produtos adimensionais (termos pi) do modo da Equacao

33.

I, = 7(1,.1,,...11,_,) Equagio 33

A diferenca entre o numero necessario de termos pi € o nimero de variaveis original é

igual ar.

Nota-se que r ¢ igual ao numero minimo de dimensdes de referéncia utilizado para
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descrever todas as variaveis originais da equacdo. Normalmente, as dimensdes de referéncia
necessarias para descrever as variaveis originais sdo as dimensdes basicas M, Le TouF, L e T.
Entretanto, em alguns casos, apenas duas dimensdes, tais como L e T, sdo necessarias € em
outros casos € necessaria apenas uma dimensao para descrever as varidveis originais. Em alguns
casos excepcionais as variaveis podem ser descritas por alguma combinacdo de dimensdes

basicas, tais como M/T? ¢ L, e neste caso r ¢ igual a dois (em vez de trés).

Existem muitos métodos para a determinag@o dos grupos adimensionais. O método das
variaveis repetidas pode ser particionado em 8 passos que podem ser seguidos na andlise de

qualquer problema.

Alguns grupos adimensionais sdo usuais na Mecanica dos Fluidos. A parte superior do
Quadro 01 apresenta as varidveis que normalmente sdo utilizadas na andlise dos problemas de
mecanica dos fluidos. A lista ndo ¢ completa, mas indica as varidveis mais utilizadas em
problemas tipicos. Felizmente ndo se encontram todas estas varidveis em todos os problemas de
mecanica dos fluidos. Entretanto, quando se encontra combina¢do destas varidveis ¢ normal
combina-las nos grupos adimensionais (termos pi) fornecidos no mesmo Quadro. Estas

combinagdes sdo utilizadas tdo freqiientemente que receberam nomes especiais .
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Quadro 01: Alguns Grupos Adimensionais e Variaveis Utilizadas na Mecénica dos Fluidos

Variaveis: Acelera¢do da gravidade, g; Modulo de elasticidade volumétrico, £, ; Comprimento

caracteristico, /; Massa especifica, p; Frequéncia de oscilacdo do escoamento,®, Pressdo, p

(ou 4p); Velocidade do som, ¢, Tensdo superficial, o ; Velocidade, V; Viscosidade dindmica, u

Grupo Nome Interpretagdo Tipos de Aplicagdo
Adimensional
yudl Numero de forca de inércia E importante na maioria
H Reynolds, Re forga viscosa dos problemas de
mecanica dos fluidos
L Numero de Froude, forca de inércia Escoamentos em
gl Fr forga gravitacional superficie livre
p Numero de Euler, forca de pressdo Problemas onde a pressao
PV Eu forga inércia ou diferencas de pressdo ¢
importante
PV’ Numero de forca de inércia Escoamentos onde a
E, Cauchy*, Ca forca de compressibilidade | compressibilidade do
fluido € importante
K Numero de Mach*, forca de inércia Escoamentos onde a
¢ Ma forca viscosa compressibilidade do
fluido é importante
ﬂl Numero de Strouhal, forca de inércia (local) Escoamentos transitorios
4 St forca de inércia (convectiva) | com  uma  freqiiéncia
caracteristica de oscilagdo
PV Numero de Weber, forca de inércia Problemas onde os efeitos
o We

forca de tensdo superficial

da tensdo superficial sdo

importantes

*QOs numeros de Cauchy e de Mach sdo relacionados e podem ser utilizados como indicador da relagdo entre os

efeitos de inércia e da compressibilidade.

Fonte: Munson et al. (1997)

Sempre ¢ possivel fornecer uma interpretacdo fisica dos grupos adimensionais. Estas

interpretagcdes podem ser uteis na andlise dos escoamentos. Munson et al. (1997) e Fox e

McDonald (1995) utilizam-se desses adimensionais para analisar a semelhanga entre modelos e

protdtipos propondo que cada grupo I1, deve ser igual para as duas escalas. Complementam,

também, que ao tratar de escalas deve-se estabelecer se a mesma € geométrica (altura, largura ou

outro comprimento), cinematica (velocidades) ou dindmica (aceleragdes, tempo), expressando-a

na forma de divisdo ou fracao.
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IV - METODOLOGIA

IV.1 - INTRODUGCAO

Este item descrevera as metodologias bases para o célculo de gradientes de velocidade
tanto no MFDML (modelo) como no SFML (protétipo), bem como para o estudo da formagao de
manta de lodo — feita a partir de um balango de massa - e, do estudo com adimensionais para
comparac¢do de escala entre 0 SFML e o MFDML. Os avangos desenvolvidos para a automacao

do SFML estdo disponiveis no Apéndice 03.

IV.2 - DESCRICAO DOS CALCULOS HIDRAULICOS NO MFDML

Para obten¢@o das dosagens de coagulantes foram feitos ensaios de bancada (jar—test)
adaptados as taxas de aplicacdo (vazdes) a partir das correlagdes hidraulicas que cada uma dessas

taxas ocasiona no MFDML.

Na determinacdo geral para calculo das caracteristicas hidraulicas - gradientes de
velocidade e tempos de detencdo no MFDML - partiu-se da Equacdo 01 (anterior) considerando-

se a poténcia dissipada como descrito na Equacido 34.

P=y0H, Equagdo 34

¥ : peso especifico do liquido (N/m’);
Q : vazio (m’/s);

H ,: perda de carga (m).

Também, para ajustar a Equacdo 01 ao Mddulo Experimental € necessario conhecer-se
o coeficiente de resistividade, o qual estd ligado com a resisténcia ao escoamento do meio
filtrante limpo e as particulas retidas (Di Bernardo, 1993) e pode ser expresso na forma da

Equacao 35.
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Hy =L, %K, )<V,

onde:
H 4 +perda de carga (m);
Lf : espessura do meio filtrante (m);
V_ :velocidade de aproximagio (m/s);

K, : coeficiente de resistividade (s/m).

Equagdo 35

Na passagem subseqiiente pode-se substituir a poténcia levando-se em consideragdo o

coeficiente de resistividade apresentado por Di Bernardo, 2003 chegando-se a Equacao 36.

G: }QHf
uxV

E, escrevendo-se as equagdes de 37 a 41, vem:

y=pxg (N/m’)
onde:

P : massa especifica (kg/m’);

g : aceleracdo da gravidade (m/s?).

H=pXU
onde:

v : viscosidade cinematica da agua (10 m%s).

L,xK, =cte

onde:

cte: perda de carga por unidade de velocidade (s).

Hf =ctexv

Equacdo 36

Equacgao 37

Equacao 38

Equacgao 39

Equagdo 40

58



0 Equacdo 41

V==
AS
onde:
v: velocidade média (m/s).
Rearranjando-se essas equagdes (37 a 41) e substituindo-se na Equagdo 36, obtém-se a
Equaciao 42.
2
vx A, xVol
onde:

A : area da seg@io em que se quer determinar o gradiente (m®).

Também, obtém-se o ponto de encontro - altura e dimensdo da se¢do transversal,
considerando esta ser quadrada - do cone formado devido ao orificio de entrada do floculador
com as paredes deste conforme o colocado por Vianna (1992) quanto a relagdo de espacamento e

altura de encontro de jatos sucessivos e observando-se as figuras 13 e 14 (ver Equagéo 43).

Figura 13: Representacdo da relacdo entre espagamento e altura de encontro dos jatos sucessivos

Fonte: adaptado de Viana (1992)
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h Caltura do floculador)

hx: altura do

complemento do tronco

de piramide invertido

Figura 14: Esquema para calculo dos volumes na pega piramidal ¢ da area média em h’

D(h) hxd

= Equacdo 43
h+25xd—-2,5xb

onde:

D(h): didmetro interno do cone (m);

d,heb’: (m), conforme Figura 14.

Dessa forma, o didmetro médio do cone, no encontro com as paredes do equipamento,
levando-se em consideragdo que a se¢do do mddulo € quadrada, serd a soma do didmetro inscrito

com o circunscrito dividido por 2 (dois), chegando-se a Equacgdo 44.

hxdx(l+\/§)

Dm(h) =
(k) 2x(h+2,5xd—25%b)

Equacdo 44

onde:

Dm(h): didmetro médio do cone de entrada (m) em funcdo da altura h - ver Figura 14 - da pe¢a piramidal,
no encontro do cone anteriormente descrito com o floculador considerando ndo haver variagdo de b e d

(dimensdes especificas do médulo).
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A altura correspondente a b’ € h’, dado pela Equacao 45.

h =25xb Equacdo 45

A érea média da seccdo, para um determinado h’, conforme a Figura 14 ¢ dada pela

Equagdo 46.

2
A (k)= % Equagdo 46
onde:

AS( h ) : drea média (m?) para uma determinada segdo transversal do modulo, em h’, altura de encontro

do cone formado pela pequena area de entrada do floculador e a pega piramidal, conforme Figura 14.

Calculados todos os elementos de area e altura pode-se discretizar o MFDML em trés

partes na altura:

7

Inicio: € constituido da parte inferior do floculador ao ponto de encontro dos jatos

sucessivos;

Meio: ¢ constituido do ponto de encontro dos jatos sucessivos ao inicio do

prolongamento;

Fim: ¢ constituido do inicio do prolongamento ao final do decantador de placas

paralelas.

Os gradientes de velocidades obtidos eram o do inicio e o do fim das se¢des do Mddulo
Floco Decantador de Manta de Lodo. E como se trata de uma peca piramidal com gradiente do
final muito menor que o do inicio, o gradiente de velocidade no meio € dado pela Equagéo 47.

_G+G,

meio 3 Equa(}ﬁo 47

onde:

G, : gradiente de velocidade do inicio — entrada — ™M)

G 7+ gradiente de velocidade do fim - apds o floculador - ™M)

Por fim, ponderando-se os gradientes pelas respectivas alturas de influéncia, conforme

Figura 14, tem-se o gradiente médio para aplicagdo em jar-test dado pela Equacao 48.

61



o (G, < +G,p x(h=)+G, xh,.,)
i)

Equagdo 48

onde:

h: altura do floculador (m);
h’: altura de encontro do jato de entrada com as paredes do floculador (m);
hyq4: a altura do prolongador mais decantador (m);

Ginedio: 0 gradiente de velocidade médio para ensaios em jar-test s™M);

IV.3 - DETERMINACAO DA FORMAGAO DA MANTA DE LODO NO
MFDML

De forma geral, pode-se fazer um balanco tipico, da forma da Equagao 49.

E, -S,+P =4, Equagéo 49
onde:

E, : entrada;

S . - saida;

P _: produgio;

A, : acimulo.

Dessa maneira, o termo A, estaria representando a quantidade total de manta de lodo
formada; P seria nulo, j4 que a manta ndo pode se auto alimentar; S, estaria representando um
possivel desprendimento da manta e de particulas que entram e ndo se agregam a manta; ¢ E,

corresponderia a entrada total de particulas que podem ou nio contribuir com a manta.

Assim, conforme hipdteses e equacionamentos ja apresentados para a floculagdo por

Thomas et al. (1999), primeiramente deve-se reescrever a Equagdo 49 na forma da Equacao 50.
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m em sm

N, =N, +N, —N Equacdo 50

N _: ntimero total de particulas na manta;
., - numero inicial de particulas na manta;
N, : nimero de particulas que entram na manta;

N, : nimero de particulas que saem da manta.

Sendo o tltimo termo formado por outros dois, conforme Equacédo 51.

Nsm = Nsd + Npi Equagﬁo 51
onde:

N, : nimero de particulas que se desprendem da manta;

N, : numero de particulas inertes.

Uma observagdo, é que as particulas inertes ndo passam pela manta sem chegar a fazer

parte da mesma.

No entanto, ndo ¢ possivel quantificar a manta de lodo a partir do nimero de particulas,

uma vez que o Laboratorio de Saneamento nao dispde de equipamentos (contador de particulas)

capazes de estabelecer tal parametro.

Tendo em vista esse agravante, serd exposta uma forma mais simplificada para
quantificar a manta a partir de uma média entre os dados observados de volume da manta —

calculado a partir da altura da mesma — e de remocao de turbidez.

Primeiramente, supde-se que dguas de maior turbidez possuem um maior nimero de
particulas e, ainda, pode-se associar esse maior nimero de particulas a uma maior massa de

particulas existente em uma matriz fluida.

Supondo, também, que essa massa seja menor que 5% da massa da mistura, e sendo o

fluido a 4gua — fluido newtoniano — a mistura terd caracteristicas Newtonianas (Lledo, 2003).

Supondo, ainda, que essa matriz siga as hipdteses de Smoluchowski (1917) —
escoamento laminar, particulas esféricas, de mesmo tamanho e monodispersadas - pode-se,

entdo, inferir que a manta pode ser calculada em termos de balango de massa.

Como, no entanto, a manta pode se apresentar mais ou menos densa, torna-se
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importante quantificar o seu volume e a forma (mais ou menos densa) com que se apresenta, pelo

fato de uma vez atingida a forma mais densa, dificilmente ela se dispersa.

O fato que leva a consideragdo de que um aumento de massa de argila na agua leva a
um aumento de turbidez fica mais bem exposto pela Figura 15 e Tabela 02 construidas a partir
dos dados da argila utilizada para preparagdo da adgua bruta sintética para estudos no Mddulo

Floco Decantador de Manta de Lodo. Nesses, a turbidez inicial da dgua, para a calibragdo, era

0,31uT.

Tabela 02: Estimativa da quantidade de argila para determinada turbidez

Quantidade acumulada
de argila (g) em 1L de| 0 0,0655 | 0,1611 | 0,2083 | 0,3285 | 0,3945 | 0,4992 | 0,6379
agua

Turbidez (uT) 0,31 6,71 24,52 | 33,80 | 59,50 | 75,21 | 96,90 | 128,00

Turbidez x Quantidade de argila

140
120 - /
100 Tu = 191,24.ga + 0,31

80 R2 = 0,9881 /

60

40 /

g /
0 -

Turbidez (uT)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Quantidade de argila por litro de agua (g/L)

Figura 15: Estimativa grafica-numérica da quantidade de argila utilizada nos experimentos para se atingir

determinada turbidez em 1L de agua

O grafico da Figura 15 mostra-se coerente com o esperado pelo fato de uma maior
quantidade de argila causar aumento de turbidez e o ajuste da curva ter coeficiente de correlagdo
proximo de 1. Dessa maneira, a quantidade de argila utilizada por litro de 4gua nos ensaios até

entdo realizados (ver formularios dos Anexos 161 a 178) pode ser facilmente obtida — Ver
Tabela 03.
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Tabela 03: Turbidez (uT) x Argila (g/l) para as turbidez de ensaio

Turbidez | Argila | Turbidez | Argila | Turbidez | Argila
@h | @) | @D | @ | @) | (gL
3 0,0141 35 0,1814 70 0,3644
5 0,0245 40 0,2075 75 0,3906
7 0,0350 45 0,2337 80 0,4167
10 0,0507 50 0,2598 85 0,4428
15 0,0768 55 0,2860 90 0,4690
20 0,1030 60 0,3121 95 0,4951
25 0,1291 65 0,3383 100 0,5213
30 0,1552

Assim, pode-se estabelecer uma curva que relaciona turbidez e massa das particulas do

tipo apresentado pela Equagdo 52.

Tu=Axqa,+B Equacdo 52

onde:

*Tu : turbidez da dgua (uT);

A : coeficiente angular da reta (uT/(g/L));

**ga,, : quantidade de argila por unidade de volume em massa (g/L);

B : turbidez inicial, sem adigdo de argila (uT).

*Deve-se observar que outra 4gua ou outro tipo de particula a ser trabalhada pode apresentar um perfil de

turbidez (Tu) diferente do encontrado.
**Observe que ga,, ¢ uma quantidade unitaria de argila (em g) inserida em um volume de 1L de 4gua.

E, substituindo-se a Equagdo 52 na Equacdo 50, obtém-se a Equacdo 53.

qa, =qa, +qa, —qa, Equacdo 53

onde:

qa,, : quantidade de argila na manta (Kg);
ga , : quantidade de argila inicial na manta;
qa,: quantidade de argila que entra na manta;

qa, : quantidade de argila que sai da manta.
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Supondo uma mistura de argila em dgua na manta de fracdo X em massa, pode-se

escrever a Equagdo 54.

x=—97 Equagdo 54
qa+m

dgua
onde:

X : fracdo de argila em massa na mistura (g/g);

m, :massade dgua na mistura (g).

agua

Fazendo-se o volume da manta conforme a Equacdo 55 e substituindo-se na Equagdo
54, chega-se a Equacdo 56. E, considerando-se o volume contido numa peca piramidal conforme
Equagdo 57 (Ver figuras 14 e 16 e 17) tem-se que a altura da manta no Mddulo Experimental

pode ser dada pela Equagdo 58.

Vol, =Vol,+Vol, Equacdo 55
1-X)/X)+
Vol =qa, a ( ) X)+ Py Equagio 56
pp XIOL
343
Vol , :l b —d h, Equagdo 57
3\ b-d
_ 1-X)/X)+
h, :3xqam( ? dS] ,0,,(( VX)+ py Equagdo 58
b’ —d p, xp, x1000

onde:

Vol - Volume total da manta (m?);

Vol ¢ Volume das particulas contidas na manta (m’);

Vol, : Volume de liquido na manta - normalmente dgua — (m’);
h, : altura total da manta (m);

b : largura da lateral superior do tronco de piramide correspondente a /1, — ver Figura 14 — (m);

d : largura lateral inferior do tronco de piramide — ver Figura 14 — (m);

P, - massa especifica seca média das particulas da manta (g/L);
. : massa especifica do liquido (g/L).

1000: transforma litros em m® (L/m’);
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Figura 16: Foto do modelo com manta bem formada ou densa

Figura 17: Foto do modelo com manta dispersa
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Pode-se, em seguida, estimar a quantidade de argila que entra e que sai do sistema a

partir da vazio (gerada pela taxa de aplicag@o no sistema) e turbidez de entrada e de saida.

Inicialmente, seja a Equagdo 59 representativa do inverso da massa especifica média da

solugdo de particulas (p) em um determinado liquido (L).

P, (1-X)/X)+p,
Py XPL

K(X)= Equagdo 59

onde:

K : inverso da massa especifica média (L/g).

Fica entdo evidente que K depende da porcentagem em massa da mistura (X), a qual &
diferente tanto para a manta, quanto para as dguas de entrada e de saida, podendo-se definir a

Equacio 60.

_ OxAt

= Equacdo 60
K(X) quag

qa

onde:

At : intervalo de tempo (s).

Assim, seja X, € X; as fracOes de argila em massa nas dguas que entram (agua bruta) e
saem (dgua decantada) do sistema, respectivamente, num determinado periodo de tempo, pode-

se obter a quantidade de argila retida através da Equagéo 61.

1 1
a =ga —qga. =0OxAt - Equacio 61
qa, =qa,—qa, =Q (K(Xe) K(XS)J quag

onde:

qa, : quantidade de argila retida (g);
K (X . ) : inverso da massa especifica média da agua bruta — entrada - (L/g);

K (X 5 ) : inverso da massa especifica média da agua decantada — saida - (L/g).

Supondo-se, entdo um volume unitario de agua, pode-se reescrever a Equa¢do 54 na

forma da Equacdo 62.
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q4,

Equacgao 62
qa, +m

Vdgua

onde:

v dgua - MAssa de dgua contida em 1 litro de agua (g).

E, substituindo-se ga, como na Equagdo 52 e a massa do liquido (4gua) - densidade

vezes volume -, obtém-se a Equacdo 63.

"D
(T“;B}m

onde:

Equacgdo 63

Tu, A e B: como definido na Equagio 52;

L, : massa especifica do liquido, no caso a d4gua (1000 g/L).

E, trabalhando-se a Equacdo 63 para a quantidade de argila retida juntamente com a

Equagdo 47 acima, chega-se a Equagao 64.

Axp ?x(Tu, ~T
qa,:QxAtx( P (T, ~Tu,) Equagédo 64

Axp, +Tu, —B)X(Axpp +Tu, —B)
onde:

Tu, : turbidez da 4gua bruta- entrada - (uT);
Tu : turbidez da 4gua decantada - saida - (uT);

0 : vazao (L/s).

Assim, utilizando-se os dados da curva calibrada na Figura 16, com A = 191,24
uT/(g/L) e B =0,31uT, considerando a densidade da argila p,= 1800 g/L a do liquido utilizado
(dgua) p, = 1000 g/L, Ar = 1800s, Q em L/s (conforme cada ensaio) na Equacdo 64 pdde-se

fazer as primeiras andlises e comparagdes com a altura da manta obtida em cada periodo de

tempo. Isso foi feito considerando-se ga, (a quantidade retida) contribuindo toda para a manta,

sendo substituida na Equagdo 58 (em lugar de ga,, ).
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No entanto, uma caracterizacdo da argila utilizada na agua sintética (ver Anexo 203),

mostrou que p,=2630 g/L, o que gerou novos resultados.

E, apos essa verificacdo, observou-se na Figura 15 uma distor¢do entre as curvas real e

ajustada causando desvios nos resultados de X(%) motivando ajustes na ga,, originando a

Equacio 65.
Axp’ Tu, +B(f - 1) 1T

ga. = Qx At x * Py x(fgx M T (f° fE) /s uS) Equagdo 65
(Axpp+Tue—B)><(A><pp+TuS—B)

onde:

* f : fator de ajuste da quantidade de argila da entrada - (g/g);
* f, : fator de ajuste da quantidade de argila da saida - (g/g);

*Esses fatores provém de uma fungdo que corrige a distor¢do da reta ajustada na Figura 15 com os

valores reais.

Os fatores de ajuste foram feitos a partir da Tabela 04, em que sdo mostradas as
relagdes entre a quantidade de argila calculada com a curva obtida na Figura 15 e a quantidade
realmente adicionada conforme a turbidez e, mais bem ajustados utilizando-se a curva da Figura

18.

Tabela 04: Relagdo entre as quantidades de argila calculada (qac) e real (qa)

qa/L Tu gac/L Relacdo

(g/D) (uT) (g/L) (qac/qa)
0,0000 0,31 | 0,0000 0,0000

0,0660 6,71 0,0335 | 0,507057608

0,1611 24,52 0,1266 | 0,785815361

0,2083 33,8 0,1751 | 0,840711799

0,3285 59,5 0,3095 | 0,942180759

0,3945 75,21 0,3917 | 0,992786985

0,4992 96,9 0,5051 | 1,011763142

0,6379 128 0,6677 | 1,046708015
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Relagao gac/qa
1,00 . ——
0,80 -
& 0,60
o
S 040 (1/f)=(qac/qa) = 0,1786Ln(Tu) + 0,2013
’ R? = 0,9971
0,20
0,00 : : : :
0 30 60 90 120
Turbidez (uT)

Figura 18: Inverso do fator de ajuste f a ser aplicado a quantidade de argila obtida com a curva da Figura 16

Para comparag@o dos resultados, utilizou-se a Tabela 05 referente aos resultados de X

(fragdo em massa de argila na manta) para mantas bem formadas em uma determinada taxa.

Tabela 05: X obtido para cada taxa de aplicacdo a partir da turbidez de mantas bem formadas

Taxa(m/d) |Turbidez(uT)| X (g/g)

160 3060 0,015747
200 1190 0,006182
240 595 0,003100

IV.4 - DESCRIGAO DOS CALCULOS HIDRAULICOS PARA UM SFML
DE 1x1m (PROTOTIPO)

O SFML construido em escala ampliada foi projetado visando manter a proporcao
vazao/area (velocidade ascencional) com o MFDML existente no Laboratério de Saneamento da

UNESP/FEIS.

Como se desejou obter um sistema modular de fécil constru¢do, decidiu-se manter o
formato da se¢do quadrada com Im de lado, visando facilitar, posteriormente, o calculo da area

necessaria a implantagdo do SFML a partir da demanda a ser atendida.

ApOs esse passo, teve-se que determinar a entrada da agua no sistema de forma a obter-
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se gradientes de velocidade médios adequados a coagulacdo (gradiente do inicio) e a floculagdo

(gradiente da parte superior do sistema).

Esses gradientes de velocidade orientam a realizacdo dos ensaios em jar-test para

obtencdo da dosagem de coagulante.

Para o caso atual, pretendeu-se conceber um floculador verticalizado e ndo inclinada
(piramidal) visando maior facilidade de execug¢do do sistema modular. Dessa maneira, a
floculagdo ocorre em func¢do do cone formado pelos jatos de entrada espagados de 50 cm entre si,

ficando o restante do sistema considerado como prolongador.

A Figura 19 mostra a esquematizagio para os calculos no SFML.

0,9 0,25
VO)85 L P
N 7
-
9]
QU]
o
N N
gt Orificio -
(@)
;ﬁ I N
9]
QU]
o
;ﬁ

Figura 19: Concepcdo basica para calculos de G no SFML a ser construido, cotas em metros

Sendo assim, Gmeio = 0 e, Gmédio terd a forma descrita na Equagéo 66.

Gmédio = (G1 X h'+Gf X hp+d)/(h'+hp+d) Equa(;ﬁo 66

A Equacgdo 66 fornece as bases para realizagdo de ensaios em jar-fest para ETA do tipo

da proposta, em unidades modulares, do tipo do apresentado, da forma descrita abaixo.

A seguir estardo especificadas as formas de célculo dos gradientes de velocidade para o

inicio e fim (do SFML a ser construido).
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Inicialmente, a Figura 13 mostra como funciona o comportamento dos jatos sucessivos,
para o qual deve ser calculado o volume envolvido. Participa também desse célculo o
espagamento médio (Em) entre os jatos sucessivos - o qual fornece a altura de encontro entre

esses jatos (h’, utilizada no céalculo do volume inicial) e Gi - e a 4rea de orificios A . Assim,

pode-se descrever as equagdes 67, 68 e 69.

h'=2,5x Em Equagdo 67
onde:

h’ altura de encontro do jato de entrada com as paredes do floculador, m;

Em: espagamento médio entre orificios, m;

2
Vol = % T X (Eij xh'|= 5?7[(Em )y Equagéo 68

onde:

. . . 3
Vol: volume interno aos cones formados pelos jatos sucessivos, m’;

0 P Equacgao 69

onde:
AO : Area dos orificios de entrada, m%;

D: diametro da tubulagdo de entrada, m;

Finalmente, como a concep¢do do SFML possui cantos vivos (quadrado) ha a
necessidade de se levar em consideracdo a zona morta formada através do calculo de um
didametro médio (Dm) da se¢do transversal, o qual seria a area (As) de escoamento apds o

encontro entre os jatos sucessivos. Pode-se, entdo, escrever as equagdes 70 e 71.
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sz(lJﬂ/E]xl

> Equacgdo 70
onde:
Dm: didmetro médio da unidade modular (m?);
I: comprimento do lado da unidade modular (m).
_ 5 -
Dm
x| — | +1I*
s = 2
§= 5 Equacdo 71

onde:

A : area da segdo ap0s o encontro entre 0s jatos sucessivos (m?).

IV.5 - ESTUDO DE ADIMENSIONALIZAGAO PARA AUMENTO DE
ESCALA

Foi utilizado o teorema dos pi ou de Buckngham na determinacdo de grupos

adimensionais para estudos do aumento de escala do MFDML.

Assim, pretende-se descrever um adimensional que possa traduzir as relagdes existentes

entre 0 modelo existente (MFDML) e um prototipo que se deseja construir (SFML).

Ainda, pretende-se que esse adimensional traduza efeitos apresentados em sistemas
hidraulicos do tipo coluna, com mesmas largura e comprimento (I), como o que se esta
estudando, sem levar em consideragdo o didmetro das particulas sélidas presentes no fluido do

modelo ou prototipo.

Assim, dadas as consideragdes iniciais, pode-se proceder aos 8 passos apresentados por
Munson et al. (1997):

Passo 1: Relagdo das principais variaveis envolvidas no problema:
[ : largura do sistema (m);

£ : massa especifica do fluido (kg/m3);

V' : Velocidade média ascensional (m/s);

h : altura do sistema (m);
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- viscosidade dindmica do fluido (N.s/m?);
¢, : tempo de detengd@o hidraulico (s);
G : Gradiente de velocidades médio (s™).

Passo 2: Expressdo das varidveis em funcdo das dimensdes basicas (M, L, T):
1: M°LT’,

p: M'L°T’;

V:MLT™;

h: M°L'T®,

w: M'L'T™,;

toy: M°L'T',

G: M°L'T™.

Passo 3: Determina¢do do numero necessario de termos I1 a partir da Equagéo 72:

h
7 = f(p, (/J-V)= Lpm » G)
Equagdo 72

Seja k = 5 (nimero de variaveis) e r = 3 (trés dimensdes, M, L e T), o niimero de

termos I, sera k-r=2
Passo 4: Escolha das variaveis repetidas:
Serdo elas: p,(uV) e t,,.

Passo 5: Formacdo dos termos Il a partir de uma das varidveis ndo repetidas

conjuntamente com as variaveis repetidas:

o . [
Compondo as variaveis repetidas com W vem:

0, :p*(uV )i, 0? =M°L'T°
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a b
M\'( M .
I, :(?] (Fj (T) o1=M°Lt],
a=0;b=0;c=0

Passo 6: Repeticdo do passo anterior para o restante das variaveis ndo repetidas (no

caso, apenas 1):

I, : p"(uVYe, eG=M'L'T

a b
MY (M P
I, : (F) (Fj (TY o7 =ML,
a=0;b=0;c=1

Passo 7: Verifica¢do da adimensionalidade dos termos I1:
I1, :?:s%:s M°L°T° = Ok!

n,=t,,G= ; = M°L'T° = Ok!

Passo 8: Expressdo final — Equagdo 73 - da relagdo entre os termos Il e andlise do

significado dessa relacdo:
11, x
H,:f(HZ):F:cte Equagio 73

Deve-se, agora, estabelecer uma relagdo funcional entre esses adimensionais através da
aplicagdo dos dados do problema. A relagdo entre os termos I1 ¢ valida em fungdo de haver
apenas dois termos. E possivel inferir que a constante representa uma relagdo das caracteristicas

geométricas do problema, representadas em I1,, com a inércia, pressdo e viscosidade do fluido,
representadas em I1, (nimero de Camp), uma vez o segundo termo trazer informacdes de

velocidade, perda de carga e viscosidade do fluido.

IV.6 - ESTUDO DA AUTOMACAO DA DOSAGEM DE COAGULANTE

A dosagem de coagulante foi semi-automatizada e feita a partir dos dados obtidos em
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ensaios em jar-test.

Com esses dados, foram montadas curvas de dosagem a partir do sistema que se
desejava operar - em termos de suas caracteristicas hidraulicas -, levando-se em consideragdo a

turbidez da 4agua bruta.

As curvas foram estabelecidas por interpolacdo linear, em passos discretos, observados
os possiveis desvios de comportamento da mesma buscando-se, assim, os pontos de inflexdo. No
MFDML a dosagem era controlada por carga hidraulica e no SFML por uma bomba dosadora

tipo diafragma.

IV.7 - ESTUDO DA REMOGCAO DE PARTICULAS EM PLACAS PLANAS
PARALELAS

A partir da determinagdo e conferéncia do nimero de Reynolds pelas equagdes 21 a 24
¢ possivel verificar a velocidade de sedimentacdo de uma particula pela Equagdo 20. Por outro
lado, dadas as caracteristicas fisicas da particula e o perfil de velocidades em um duto de
interesse ¢ também possivel conhecer o tamanho da particula que encontrard a parte inferior do

duto e, assim, teoricamente sera retida.

Para andlise, primeiramente deve-se estabelecer o perfil de velocidades entre as placas
através das equacdes 74 e 75, Tabela 01 e graficos das figuras 09 a 11 para montagem da

velocidade da particula nas direcdes pz e px, conforme a Figura 20.

Pz

Hp

Figura 20: Esquema para analise de remocdo de particulas em placas planas paralelas

=px
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V,=V,xcosb Equacdo 74
V,.=V,xsend -V, Equacdo 75
onde:

pz: diregdo da particula em pz;

px: dire¢do da particula em px;
Vp : velocidade da particula;

Vp)r : velocidade da particula na diregéo px;
sz : velocidade da particula na direcdo pz;
V,: velocidade de escoamento no ponto p;
a: altura do duto;

b: largura do duto;

0 : angulo das placas com a horizontal;

0, : angulo entre a diagonal secundaria do duto e a horizontal;

17 b angulo entre a dire¢do do deslocamento da particula e a horizontal;

Hp: altura das placas;

x: comprimento das placas na diregdo de €.

Nessa suposi¢do, a velocidade de escoamento € suposta maior que a velocidade de

sedimentacdo da particula em um meio estdtico visando simular as ocorréncias mais

desfavoraveis.

V - PROCEDIMENTOS

V.1 - DESCRIGAO DOS ENSAIOS EM JAR-TEST

Obtidos os parametros hidraulicos da-se seqiiéncia a realizacdo dos jar-test utilizando-
se os equipamentos da Figura 21. Esses ensaios de bancada permitem determinar as dosagens de

coagulante para cada situacdo de turbidez e vazdo no MFDML.
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Figura 21: Equipamentos utilizados na realiza¢do dos ensaios em jar-test

Para realizacdo dos testes inicialmente era necessario preparar solu¢do de coagulante

(polieletrdlito). Essas solugdes foram preparadas utilizando-se a relagdo da Equagao 76.

m
£ =0,005 Equagdo 76

My o

onde:

m,: massa do polieletr6lito na solugdo;

myo: massa de agua na solugéo.

Isso pdde ser conseguido a partir da determinacdo da massa especifica do coagulante
utilizado. Determinou-se, também, a quantidade de polimero a ser adicionada por litro de dgua
destilada, de forma a se obter solucdo 0,5% na relagdo entre massas do polieletrdlito e dgua na

solucdo. Esses dados estdo na Tabela 06.

Tabela 06: Caracteristica do polieletrdlito utilizado

Art Floc — C
Coagulante

(coagulante)
Caracteristica Catidnico
Massa (g) 12,7380
Volume (ml) 9
Massa especifica

1,415

(g/ml)
Dosagem  para
solucdo 0,5% em 3,5
massa (ml/l;ua)
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Em seguida, preparava-se a agua bruta — sintética - na turbidez desejada partindo-se da

quantidade de argila calibrada para cada turbidez, dada na Tabela 03.

A quantidade de argila era obtida em uma balanga de precisdo; em seguida misturava-

se o material na 4gua e conferia-se a turbidez.
A etapa seguinte determinou as melhores dosagens de coagulante (polieletrélito).

Como era testado um unico coagulante — isso em func¢do dos resultados obtidos
anteriormente pelos autores deste trabalho sempre mostrarem melhor desempenho desse produto
(Cavazzana e Matsumoto, 2003) -, preparada a dgua era necessdrio estimar as dosagens do
polimero para cada turbidez e taxa de filtragdo que associados as caracteristicas hidraulicas e
tempos de detencdo de cada ensaio forneciam os valores de dosagem para cada turbidez da dgua
bruta ao final dos experimentos. A melhor dosagem era aquela que tratava a 4gua em acordo com

os parametros desejados, ou seja, turbidez residual em torno de 2uT ao final do ensaio.

No entanto, para que esse procedimento tenha um carater generalizado necessita-se
supor uma comparac¢ao entre coagulantes diferentes, em que outras analises devem ser feitas, da

forma do complemento descrito a seguir.

Assim, além das observagdes individuais para cada polimero, analisando-se o
comportamento dos polieletrolitos cationicos denominados A (p=1,360g/cm’) e C (p=1,415
g/cm’) para turbidez inicial de 10uT e taxa de aplicagdo no modulo de 160m’/m*/dia no filtro,
percebe-se a maior eficiéncia deste em relacdo aquele — Figura 22a e b. Isso porque o produto A
precisa de 7,5 mg de solugdo por litro de dgua, para dar a dgua bruta turbidez residual de 3,1 uT
(maior que 2uT); e o produto C, apesar de precisar de 17,5 mg de solugdo por litro de agua, ¢
capaz de deixa-la com turbidez de 1,3uT (menor que 2uT). Ainda, C é a melhor, pois os niveis
de turbidez aumentam, com o aumento da quantidade de A, até o limite de 20mg/1 (testado)
maior que 17,5 mg/L, a dosagem de C capaz de traduzir a eficiéncia desejada em termos de

remocdo de turbidez.
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Turbidez x Tempo - polieletrélito "A"

100 A Dosagem 5mg/l
= 8,07 * m Dosagem 7,5 mg/|
? 6,0 7 . A L s Dosagem 10 mg/l
S £
'_g 4,0 1 . - Dosagem 12,5 mg/l
F 20 e Dosagem 15 mg/|

0,0 ‘ : : : - Dosagem 20 mg/I

0 5 10 15 20 25
tempo (min.)

a) jar- test com o polieletrolito “A”

Turbidez x Tempo - polieletrélito "C"

28 | _ 4 Dosagem?7,5 mg/l
E 28 1 . 4 N » Dosagem 12,5 mg/|
E 5:0 | . . X * Dosagem 17,5 mg/l
g 28 ] . - Dosagem 22,5 mg/l
et 20 1 .  Dosagem 27,5 mg/l

(1)8 | . . é . - Dosagem 37,5 mg/|

0 5 10 15 20 25
tempo (min.)

b) jar- test com o polieletrolito “C”

Figura 22: Graficos comparativos das eficiéncias de dosagem entre os polieletrolitos A e C

Repetidos os ensaios para todas as taxas e turbidez que se pretende testar, é possivel

montar as curvas de dosagem e realizar os ensaios no MFDML ou SFML.

V.2 - DESCRICAO DOS ENSAIOS NO MFDML
A realizagdo de testes no MFDML envolveu as etapas de a a f, como segue:
a) Preparacdo da 4gua bruta

Utilizou-se de dois tanques (Figura 23), nos quais misturava-se argila com
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homogeneiza¢do mecanica no tanque principal e, manual, no auxiliar - de onde se recalcava dgua
para o principal através de uma bomba. O segundo tanque foi utilizado para que se pudesse
manter um maior controle da turbidez da agua bruta e ter-se 4gua em quantidade suficiente para
ensaios longos. A turbidez nesses tanques eram ajustadas conforme a requerida pelo ensaio, 3uT
a 100uT. Uma bomba do tipo centrifuga recalcava dgua do tanque principal para uma caixa de

nivel constante - ver Figura 12.

caixa de

- pnivel constante P
© dqua kruta

.

O

O

bomba

tanque < — Tanque
principal auxiliar

Figura 23: Esquema mostrando o tanque principal e o auxiliar de agua bruta sintética

b) Ensaios em jar-test

Os ensaios de jar-fest possibilitaram a obtencdo da melhor dosagem do melhor
polieletrdlito testado para aplicagdo a cada taxa de filtragdo, conforme gradientes e tempos de

mistura rapida, floculagdo e decantag@o.
¢) Aplicagdo de coagulante

A aplicagdo de coagulantes (polieletrolitos) era feita no vortice de entrada da dgua bruta

na tubulagéo de alimentacdo do MFDML.

As vazdes para alimentacdo com solucdo de coagulante foram controladas por um
sistema colocado acima do medidor de vazdo. Esse sistema era alimentado com solug¢do de
polieletrolito por uma bomba pequena, a bateria de 12 V, com dispositivo de nivel semi-
automatico para seu acionamento, a qual ficava ligada a um reservatdrio. No entanto, era
necessario fazer o ajuste de vazdo conforme o ensaio pretendido para cada taxa de filtragdo e

turbidez inicial.

Esse ajuste tinha como parametro a quantidade (dosagem em mg de solucdo por litro de
agua de ensaio) de coagulante utilizado para dois litros de dgua de ensaio nos jar-test, sabendo-
se que a solugdo de polimero sempre apresenta a relagdo da Equacgéo 76.

Dessa forma foi possivel obter, para cada taxa de aplicacdo e turbidez de ensaio, a
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vazao de solucdo de coagulante a ser utilizada.
d) Aplicagdo no MFDML

Para verificacdo das dosagens obtidas em jar-test foi utilizado o MFDML, o qual era
alimentado com dagua coagulada. A &4gua bruta sintética utilizada passava pela caixa de
distribuicdo que, por sua vez, seguia a um misturador rapido colocado apds a caixa de nivel
constante. As coletas de dgua decantada foram realizadas na parte superior (final) do decantador

de alta taxa e da filtrada, apds a passagem da agua pelo filtro, conforme a Figura 12.
e) Taxas de aplicacdo e qualidade da dgua bruta

Foram realizados ensaios as taxas propostas de 160, 200 e 240m’/m?*/dia, com a agua

bruta preparada como descrito anteriormente, nos trés niveis de turbidez propostos: 3uT a 100uT.
f) Encerramento do ensaio

Os ensaios tiveram tempo de duracdo de 4 a 24 horas, dependendo do objetivo do

ensaio.

Os ensaios realizados com 4 horas tiveram énfase na formacdo da manta de lodo e
turbidez da dgua decantada. Os de 24 h, visaram avaliar o desempenho do sistema para maiores
tempos de funcionamento. Os de 16 horas, permitiram analisar o funcionamento do sistema

frente a mudancas discretas e crescentes da turbidez de entrada.

V.3 - DESCRIGAO DOS ENSAIOS NO SFML

Os ensaios no SFML (Figuras 24 a 26) seguiram basicamente 0s mesmos passos para o

MFDML, observadas trés diferencas:

A primeira, referente a agua bruta, € que foram testadas dguas do Lago do Ipé em Ilha
Solteira-SP, em fun¢@o da quantidade de dgua necessaria para testar o prototipo e pela condicdo

de testd-lo com dgua natural;
A segunda, foi a realizag¢@o de ensaios a taxas mais altas, de 240, 320 e 400m’/m?*/dia.

A terceira ¢ que os filtros funcionaram para taxas que ndo comportavam toda a vazdo
produzida no protdtipo, em fun¢do da indisponibilidade de recursos para a montagem correta dos

filtros, associada a necessidade de se obter dados de agua filtrada.

Dessa maneira, o encerramento dos ensaios no SFML se deu em 8h, definido pelo

operador, objetivando comparagado dos jar-test com os resultados no prototipo.
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Figura 24: Fluxograma do SFML montado no Lago do Ipé em Ilha Solteira-SP
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Figura 25: Esquema de projeto do SFML montado no Lago do Ipé em Ilha Solteira-SP
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Figura 26: Foto do SFML montado no Lago do Ipé em Ilha Solteira-SP

V.4 - DESCRIGAO DA OBTENCAO DA DENSIDADE DA MANTA

A partir dos estudos de formacgdo da manta de lodo pode-se estabelecer uma forma de
relacionar a turbidez da 4gua com a porcentagem em massa de argila na mesma, dado que se

utilizou as mesmas argila e d4gua para preparagdo da agua bruta nos testes com o MFDML.

Para andlise desses resultados, observou-se, também, que a solugdo de coagulante

possui turbidez aproximadamente nula, ndo influenciando no resultado final.

E, como a manta possuia turbidez muito alta, tirava-se uma amostra da mesma e diluia-
se numa certa propor¢cdo. Em seguida tirava-se a turbidez da amostra, transformava-se para a
turbidez inicial da manta e tirava-se a porcentagem de argila presente na mesma, bem como sua

densidade (ver Tabela 05 anterior).

Assim, aplicando-se os dados descritos no item 3 da Metodologia, foram feitas duas
andlises. Inicialmente ajustou-se a fracdo em massa (X) para obten¢do da altura de manta no
final do ensaio, conforme anexos 161 a 169, para comparacdo da altura da manta (anexos 170 a
178). Posteriormente ajustou-se um X, com e sem fator de ajuste, para compara¢do com a fragao
em massa determinada em ensaio experimental (Tabela 05), gerando um fator erro (anexos 179 a

202).
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V.5 - ESTUDO DE ADIMENSIONAIS

Com a determinagdo dos grupos adimensionais envolvidos, é possivel fazer-se
simulagdes que os inter relacionam e, assim, determinar-se de forma mais precisa o

comportamento e detalhes técnicos envolvidos num sistema de maior ou menor escala.

Esses estudos com adimensionais, uma vez testados e comprovados para a aplicagdo
desejada possibilitam obter dados para uma analise pratica e rapida de um protdtipo permitindo a
realizagdo de uma série de ensaios em bancada, por exemplo, para indicar os elementos
compostos dos custos que estariam envolvidos em sistemas na escala desejada de forma

sistematica e com boa precisio.

Para o caso tem-se a necessidade de se avangar nesse viés, uma vez os estudos nesse
campo ainda estarem se iniciando enquanto outras questdes, como o comportamento hidraulico e

a determinac¢do da dosagem de coagulantes no MFDML e SFML terem sido alcangados.

V.6 - ESQUEMATIZACAO E DESCRICAO DA AUTOMAGAO DO SFML

Pretendeu-se inserir uma orientacdo para que o SFML funcionasse totalmente
automatizado e controldvel a distdncia. Para tanto, conforme o Apéndice 03, utilizaria-se de
valvulas solendides, medidores de vazdo, bombas de recalque e dosadoras controlados via WEB,
pela interface de Computadores com programa de controle que decodifica os sinais de um

Controlador Logico Programavel.

VI - RESULTADOS

VI.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM JAR-TEST PARA O MFDML

Na realizagdo do estudo de tratamento da 4gua sob as taxas de 160, 200 e 240m’/m*/dia

equivalentes a filtracdo, foi utilizado o MFDML mostrado nas figuras 12, 27 e 28.
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Decantador de alta taxa

Prolongador

Filtro de areia

Floculador

(piramidal invertido)

Reservatorio de coagulante

Caixa de nivel

constante: dgua bruta

Misturador rapido, mecanico

Caixa de mistura: 4gua

bruta e coagulante
Decantador de alta taxa

Figura 28: Foto das caixas de nivel constante para alimentagdo e dosagem de coagulante do MFDML

Esse modulo esta instalado no Laboratério de Saneamento do DEC/FEIS/UNESP
(auxilio FAPESP processo 1998/14395-5 e Fundo para o Desenvolvimento da UNESP/FEIS). O
modelo ¢ composto de floculador de manta de lodo, acoplado na parte superior a um decantador

(de placas paralelas) de alta taxa seguido de um filtro de areia em camada Unica.

A seguir estdo apresentadas as dimensdes e caracteristicas do MFDML das figuras 13,

27,28 e 29 para calculo dos gradientes de velocidade e tempos de detencio.
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0,18m
V2 0,16m
-~
> Floculador
Vi T » Prolongador
1,53m Pe
+~"111.00m
BN \Il NN
SN 0,18m
0,05m '
Figura 29: Dimensées do MFDML
a) Floculador manta de lodo:
e Material: Acrilico
e Volume do tronco de pirdmide (V1): 27 litros
e Volume do Prolongamento de 0,16m (V2): 5,2 litros
e Volume do Prolongamento de 1m: 32,4 litros

Volume total:

b) Decantador de alta taxa de placas paralelas:

Material:

Dimensdes:

Volume:

Espessura das Placas:
No. de placas:
Distancia entre placas:

Angulo das placas com a horizontal

c) Filtro de areia:

Diametro:

43,20 litros

Acrilico
0,18mx0,18mx1,10m
32 litros

3mm

6

24mm

60°

20cm
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e altura total: 3,17m

e altura livre: 1,85m
e camada unica de areia: 0,50m
e camada intermediaria: 0,12m
e camada suporte: 0,45m
e fundo falso-drenagem: 0,25m

Os gradientes de velocidades obtidos eram o do inicio e o do fim das se¢cdes do mddulo

decanto-floculador.
e Secdo inicial:
Estimando-se a constante da Equag@o 39 em torno de 0,15 s, e sabendo-se que a area do
inicio € a do orificio de entrada do floculador (D = %") e calculando-se o V; (Volume do inicio

3 . . .
- m’) = Vionco, 0 Volume do tronco de cone, considerando as alturas definidas na Figura 30,
calculadas conforme as equagdes 43 e 45 e a area, calculada de acordo com as equagdes 44 e 46,

substituindo pelas dimensdes do mdédulo apresentadas na Figura 14, tem-se:

b'= D(h) = hxd _ 1,53 x 0,05 — 0,0635 m
h+25xd-25xb 1,53+2,5%x0,05-2,5%0,18
h'=2,5%x0,0635 = 0,153875 m
Dm (h) = D(h)xél £2) 0,0767 m
Agora, conforme as figuras 14 e 30 (hx = 0,5885 m), segue:
ones = %x ((0,0767)* x (0,15875 + 0,5885) —(%H\/E))2 % 0,5885)

7

tronco

= 0,005896 m’
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n=1.10m
V=0,03264,m3

h=1,16m
V=0,037/2584mn3

h=1,3712om
V=0,0249/m3

Projecdo do jato
de entrada n'=0,128/9m
V=0,0002896m3

h=0,2880m
V=0,0004904m3

Figura 30: Modulo Experimental discretizando alturas e volumes

0,15%9.81x0°
G - 19 % 9,81 x 0 = 2818554 64682 x O *

4 2
107° x (MZMJ % 0,0005896

e Fim

Ja para a determinagdo do gradiente no final do floculador, considera-se a area Ag da
Equagdo 41, como sendo a média entre a area determinada pelo cone no encontro com as paredes
da piramide (correspondente 4 h’) e a area do final do floculador (b* - conforme a Figura 14), ja

que para pontos acima de h’ considera-se que o escoamento ocupa toda a area transversal.

Assim, tem-se:

b2 = 0,182 = 0,0324 m>
2
(7 (0’3767 ) 00324 )

A, = 5 =0,01851 m”
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2
Gf:\/ 0,15x9,81xQ _ 56219 ,8101832 x O *

10 °x 0,01851 x 0,02497

*Para J emm’/se G .ems™.

Assim, em conformidade com as equagdes 45 e 46, e com a vazdo e o volume de cada
etapa (ver Figura 30) tornou-se possivel a construcdo das tabelas 07 e 08 para realizacdo dos

ensaios em jar-test.

Tabela 07: Estimativa dos gradientes de velocidade no floculador em fung¢fo da taxa de filtragdo no MFDML

Taxa de filtragdo

160 m*>/m?*/dia

200 m’/m?*/dia

240 m’/m*/dia

Gunedio ()

33

41

50

Tabela 08: Estimativa dos tempos de detencdo no MFDML (para a mistura rapida, floculagio e decantagio)

Taxa de filtracdo 160 m*/m?/dia 200 m’/m*/dia 240 m’/m*/dia
Mistura rapida* 7,5s 6s 5s
Floculador 6,5 min. 5 min. 4 min.
Decantador 20 min. 15 min. 10 min.

*A mistura rapida possui gradiente 600 s™.

Feitos os calculos dos gradientes e tempos de detencdo procedeu-se aos ensaios em jar-
test, os quais forneceram os resultados de dosagem - indicando sempre o polieletrolito “C” como
melhor coagulante - para aplicagdo no MFDML apresentados na Tabela 09 e nos anexos 101 e

102 construidos a partir dos dados dos formularios e figuras dos anexos 001 a 018 ¢ 037 a 066.
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Tabela 09: Melhores dosagens para aplicagio no MFDML

Turbidez | Melhor Turbidez | Melhor

Taxa . Taxa .

3. 2,,. .| deensaio | dosagem | , ,  |deensaio | dosagem

(m’/m°/dia) (m”/m°/dia)
@T) | (mg/L) WD) | (mgl)

160 3 1,25 200 30 22,5
160 5 10 200 50 20
160 7 12,5 200 70 20
160 10 15 200 100 37,5
160 30 17,5 240 3 5
160 50 15 240 15
160 70 17,5 240 7 17,5
160 100 22,5 240 10 25
200 3 2,5 240 30 25
200 5 10 240 50 25
200 15 240 70 25
200 10 20 240 100 37,5

Devido as duvidas surgidas quanto a dosagem de coagulante em pontos intermediarios

de turbidez inicial foram feitos outros ensaios, representados nos anexos 067 a 100 que

forneceram os dados mostrados na Tabela 10 e permitiram a construg@o dos anexos 103 e 104.

Tabela 10: Complemento as melhores dosagens para aplicagio no MFDML

Turbidez | Melhor Turbidez | Melhor
Taxa . Taxa .
. de ensaio | dosagem . _| de ensaio | dosagem
(m*/m?.dia) (m*/m?.dia)
(uT) (mg/L) (uT) (mg/L)
160 40 17,5 200 55 25
160 45 17,5 200 60 25
160 50 15 200 65 20
160 60 17,5 200 80 27,5
160 65 15 200 90 25
160 80 17,5 240 40 25
160 90 17,5 240 60 25
200 40 17,5 240 80 25
200 45 25 240 90 32,5
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VI.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO MFDML

Os resultados no MFDML foram colhidos em formularios como os mostrados nos

anexos 019a036e105a110.

Esses formularios possibilitaram trabalhar uma estimativa numérica da formagdo da
manta de lodo, fornecendo estimativas de altura e densidade, bem como possibilidade de
comparag¢do entre as fracdes X de argila em mantas bem formadas e as obtidas com os modelos
das equagdes 62, 64 e 65. Esses resultados contaram com a caracteriza¢do da argila utilizada,

representada no Anexo 203, gerando os resultados dos anexos 161 a 202.

V1.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM JAR-TEST PARA O SFML

Apds algumas tentativas, buscando-se gradientes semelhantes aos obtidos no Mddulo
Experimental por Cavazzana e Matsumoto (2003), chegou-se a configuragdo apresentada na
Figura 19, com tubulacdo de entrada com D = 34” (0,01905m). Assim, considerando uma

manutengdo de L, xk, = 0,15s, pdde-se calcular os gradientes de entrada, de forma a ndo

ocorrer cisalhamento dos flocos formados, e obter-se um gradiente médio - Gpegio — adequado.

Os célculos estdo representados a seguir.

h'=25%x0,5=125m

2
Vol = g{ﬁ X (Ojj x 1,25} = 0,32725 m’

2
A = 4{( 09 12905] X 7Z':| =0,00114009m°

Considerando uma taxa de 240m*/m*/dia num filtro de 1m* de 4rea superficial, tem-se:

Gi_\/(Lf xk)xgxQ _ | 015x981x000278°
yx AxV 10 x 0,00114009 x 0,32725

D

m:[1+\/§

] x1=1,2071m
2
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(1,2071
T X
2

2

As =

2
J o
=1,0722 m?

2
Gf — 0,157: 9,81x0,00278 ~ 295"
107 x1,0722x 1,25

Dessa maneira, para um sistema do tipo do PMC proposto, com altura total de 3,60m,

pode-se calcular um Gyegio da seguinte forma:

G o = (G, % h“"Gf X hp+d)/(h‘+hp+d) =
= (175 x 1,25 +2,9% 2,35)/3,60 ~ 635"

E, visando explorar melhor o potencial de produ¢do do SFML, realizaram-se os

calculos anteriores as taxas de 320m’/m*/dia e 400m’/m*/dia, conforme apresentado a seguir:

e Taxa de 320m’/m?/dia:

Ly xk)xgxQ? 0,15x9,81x0,00370> o
Gi= vxAxV 10’6x000114009x032725~2328

2
Gf — 0,1 5_>6< 9,81x0,00370 ~ 395"
107 x1,0722x 1,25

G = (232 x1,25+3,9%2,35)/3,60 ~ 835~

e Taxa de 400m>/m?/dia:

Gi_\/(fok,)xngz _ | 015x981x0,00463° o
yx AxV 10 x 0,00114009 x 0,32725

2
Gf = 0,1 57: 9,81x0,00463 ~ 495"
107 x1,0722 x 1,25

G o = (291 x 1,25 + 4,9 x 2,35)/3,60 ~ 1045~
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Com esses dados de gradiente médio puderam ser realizados os ensaios em jar-fest para

determinar as curvas de dosagem do polieletrdlito “C” a serem aplicadas ao SFML.

Esses ensaios foram realizados conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Programagfo para os ensaios em jar-fest no SFML

Taxade | Turbidez | Gradiente | rpm** | Taxade |Turbidez| Gradiente |rpm**
aplicagdo inicial | médio (s™)* aplicacdo | inicial | médio (s)*
(m’/m?/dia) | (uT) (m’/m*/dia)| (uT)
240 3 63 55 320 30 83 65
240 5 63 55 320 50 83 65
240 7 63 55 320 70 83 65
240 10 63 55 320 100 83 65
240 30 63 55 400 104 75
240 50 63 55 400 104 75
240 70 63 55 400 7 104 75
240 100 63 55 400 10 104 75
320 3 83 65 400 30 104 75
320 83 65 400 50 104 75
320 7 83 65 400 70 104 75
320 10 83 65 400 100 104 75

*Gradiente de mistura rapida - 600 s,

**rpm: rotagdes por minuto no aparelho de jar-test para um Gmédio correspondente.

Os tempos de detencdo em cada etapa — mistura rdpida, floculacdo e decantacdo —

foram obtidos através dos volumes e taxas de aplicacdo das mesmas, e estdo apresentados na

Tabela 12.

Tabela 12: Estimativa dos tempos de detencdo no SFML (para a mistura rapida, floculacdo e decantacdo)

Taxa de filtracdo 240 m’/m*/dia 320 m’/m*/dia 400 m*/m?/dia
Mistura rapida 8s 6s Ss
Floculador 7:45 min. 5:45 min. 4:30 min.
Decantador 14:30 min. 10:50 min. 8:30 min.

Os resultados dos ensaios em jar-fest com o polimero C estdo representados nas figuras

e nos formularios dos anexos 111 a 158 e, resumidamente, na Tabela 13.
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Tabela 13: Melhores dosagens para aplica¢cdo no SFML

Turbidez | Melhor Turbidez | Melhor
Taxa . Taxa )
. de ensaio | dosagem . _| de ensaio | dosagem
(m*/m?.dia) (m*/m?.dia)
@T) | (mg/L) @D | (mgl)
200 3 2,5 320 30 15
200 5 7,5 320 50 12,5
200 7 7,5 320 70 12,5
200 10 7,5 320 100 12,5
200 30 10 400 3 1,25
200 50 10 400 5 10
200 70 10 400 7 12,5
200 100 10 400 10 15
320 3 1,25 400 30 12,5
320 5 10 400 50 15
320 7 10 400 70 15
320 10 10 400 100 15

E, como os resultados anteriores foram feitos para dguas brutas sintéticas (preparadas
com argila) foram feitos jar-test com agua do Lago do Ipé, os quais estdo representados nos

anexos 204 a 206.

VI.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO SFML

Os resultados no SFML estdo representados nos anexos 207 a 209.

V1.5 - RESULTADOS DOS ESTUDOS DE AUMENTO DE ESCALA A
PARTIR DE ADIMENSIONAIS

Partindo-se da relagdo da Equagdo 73 chamando-se a constante de raiz do Numero para
Sistema em Coluna (NSC) e substituindo-se o gradiente de velocidades pela Equagéo 42, chega-

se a Equagdo 77.

vx Ax Vol x h*

NSC =
(fokr)xngZXIth,z)H

Equacgdo 77
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Agora, fazendo-se a relag@o entre a Equagdo 77 para o modelo () e para o protdtipo

(,)s considerando-se mesmas altura, velocidade ascensional e liquido, tem-se:

vx Ax Vol x h’

L-xkr ngQZXIZXtZ k ><[2 2 2
NSC, :( / ) DH | Kp 2=k, = I xk, == (Mj xk, =00324xk,
NSC UXAXVOZX]’IZ krmxlm ! 1

V4
_(Lf xkr)xngZ x[? xtéH_p

Para comparacdo, fazendo-se a relacdo da Equagdo 30 entre modelo e protdtipo, vem:

_Dm - B q1/2 P
ZGmm XthDH (7/? ]/a)xﬂ’. X Dmi XF(DWIS]
D,y

| 4xOxux 7] 2 D,
r 1/2 :m:>

_Dmé _ 2
ZGmmxfxtDH: (7/? 7a)xﬂ- XDmixF(Dmsj
Dml

AxQOxux 7 2 D,
- - 4
Dy
ZDjzimXF(gmsm] 2 2
gmmm _ |k _ 52 i) Qo _ (005 x43+(0.18F <001 oo
mmp

k, D - ’
T Y DU
D,, Dmim
k, =00264xk,,
Esses resultados s@o interessantes por serem da mesma ordem e obtidos a partir de

modelos de calculo diferentes.

VI.6 - RESULTADOS DOS ESTUDOS DAS PLACAS PARALELAS

Para analise tem-se placas planas paralelas com a =2,75cm e b =18cm no MFDML e
a=24cm ¢ b=100cm no SFML. A vazio varia de 160 a 240 m’>/m*/dia para 0 MEDML e de

240 a 400m’/m*/dia para o SFML. Uma exemplificagdo de célculo esta disposta a seguir, bem

como a Tabela 14 indicando as relagdes entre a particula analisada e os ensaios em jar-test para

cada situagao.

Op =160m’ /m* / dia no MFDML.

Q=5817x10"m’ /s=V, =179 x10 >m /s
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Calculando-se

1072 x x _ 1072 x1,16 _ 1072 x1,16 — 0.003
D.xRe  p,xV,,xD}  1000x1796x10" X[ 4x (0,18 0,0275) ]2 ’
H 107 (2x(0,18+0,0275))
b 018
a 00275

para x =1,16m - final do duto — é possivel observar, através dos grafico das figuras 09

a 11, relacionados ao desenvolvimento do perfil de velocidades, que praticamente haverd a

manuten¢do da velocidade média ao longo do comprimento das placas.
Partindo-se dessa situagdo, procede-se o calculo do niimero de Reynolds para o

_ 3
tamanho de particula que se deseja remover. Sabendo-se que p, =2630kg /m , que as menores

particulas observada no teste de granulometria da argila utilizada no preparo de dgua bruta tem

dp = 0,075mm , vem:

Re =0,374;C,, = 64,17

. :\/4xgx(ps—pa)><dp :\/4><9,81><(2630—1000)><0,000075

=0,005m/s =~ 30cm/ min.
IxC,xp, 3x64,17 <1000

O valor de Cp e V; altos ocorrem devido ao baixo Re em fung¢do de a particula, muito
pequena, em analise possuir p, alto e estar sendo analisada de forma de forma discreta e ndo

como floco.

Dessa maneira, partindo-se da Figura 20 e sabendo-se que a velocidade vertical da

particula ¢ dada pela Equacdo 75 e a horizontal pela Equacao 74, vem:

V, =V, xcos0=1796x 107 xc0s60°= 0,898 x 10> m /s

V,.=V,xsend—-V_ =1796x 107 x 5en60°-0,005 = -3,44x 10 m/ s
Agora, sendo 6, =57,693 e calculando-se 6, =-75360°, verifica-se que havera

remogao da particula analisada.
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Tabela 14: Comparacéo entre a velocidade de sedimentacdo calculada (Vsc) e dos jar-test (Vsijt)

MFDML
Taxa (m’/m”/dia) 160 200 240
Vsc (cm/min.) 30 30 30

Vsjt (cm/min.) 0,35 0,44 0,54
SFML
Taxa (m’/m”/dia) 240 320 400
Vsc (cm/min.) 30 30 30
Vsjt (cm/min.) 0,91 1,22 1,56

Pode-se observar na Tabela 14 altas velocidade de sedimentacdo da particula discreta
contra baixas velocidades dos jar-test em que é possivel verificar que as placas paralelas do
MFDML e SFML ndo seriam suficientes para remover as particulas simuladas nos ensaios

estaticos, o que ¢ possibilitado pela formagdo da manta de lodo.

VIl - COMENTARIOS

VII.1 - SOBRE OS ENSAIOS EM JAR-TEST

Os ensaios em jar-test mostraram um bom desempenho do polimero C utilizado como

coagulante, assim como fora previsto em fungdo de resultados anteriores.

Esses ensaios possuem uma logica simples, contanto ttil e eficaz para determinagdo da
dosagem no MFDML e SFML, as quais tiveram o mesmo perfil conforme taxa de aplicacdo e

turbidez da agua bruta, tendo o protétipo menores dosagens em relagdo ao modelo.

Havia vezes que eram necessarios alguns poucos ajustes na quantidade de argila
adicionada na preparagdo da agua bruta, pois a dgua apresentava algumas leves variagdes de

turbidez inicial (modificagdo de T).

E, uma vez ter sido verificado, como se esperava, que a turbidez e a dosagem para a
dgua bruta sintética e a natural apresentarem-se diferentes — ver anexos 01 a 100 e 204 a 206 —

seria importante empreender estudos com outros tipos de dguas brutas.
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VIl.2 - SOBRE OS ENSAIOS NO MFDML

Os ensaios realizados no MFDML tiveram resultados coerentes com os ensaios em jar-
test sanadas algumas falhas no procedimento de sua realiza¢do, como ajuste da dosagem e

direcionamento do gotejamento de coagulante para o vortice de entrada da dgua bruta na caixa

medidora de vazio.

Na fase de testes com turbidez variando de forma discreta (3 a 100 uT) a dificuldade de
se ajustar a dosagem de coagulante nos momentos de aumento da turbidez mostrou a necessidade
de ao menos 30 min. para o sistema funcionar normalmente em comparagdo com 0s ensaios em
Jjar-test (tempo do ajuste da dosagem), evidenciando, assim, a importancia de se trabalhar o

sistema de dosagem automatizado em funcdo da qualidade da 4gua bruta para assegurar a

qualidade da 4gua decantada.

De forma geral a forma¢do da manta de lodo no MFDML torna-se importante por se
demonstrar diretamente proporcional a um melhor desempenho do equipamento quanto a

remogao de turbidez, como pode ser observado pela comparagdo entre as figuras 31 e 32 de um

ensaio realizado no modelo.

Polieletrélito C - taxa de 160 - TO = 30 UT
no Médulo 2

20 o 0,5
p *
=) 15 - 0,375
N + Decantador
@ 10 ¢ - 0,25
2 L QU = Filtro
5 51 = te .y 0,125
- ] - * o
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0 1 2 3 4

Tempo (h)

Figura 31: Ensaio no Modulo Decanto Floculador a taxa de 200m*/m*/dia ¢ 100uT
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Figura 32: Altura da Manta para taxa de 200m’*/m*/dia e 100uT

Dessa maneira torna-se importante a aplicacdo do modelo numérico formulado para a
formacdo da manta nas diversas situagdes ja obtidas de forma a se poder estimar, ajustar e
comparar a formacdo da mesma no SFML (protdtipo). Isso foi melhorado através do ajuste de

P, obtido da caracterizagdo da argila, bem como dos fatores de ajuste aplicados as turbidez de

entrada e saida do MFDML.

No entanto, ¢ ainda possivel observar-se diferencas entre os calculos e o experimental,
0 que se torna coerente, em fun¢@o de no inicio dos ensaios a manta estar menos densa e no final
mais densa, bem como a densidade de referéncia ter sido feita para uma manta densa e para um

unico ponto (interface floculador/prolongador).

Assim, apesar de mais real, essa medida ¢ feita a em um Unico ponto, sendo de carater
qualitativo. Isso porque uma maior quantidade de argila fica retida nas camadas inferiores
(manta mais densa) e uma menor nas superiores (manta menos densa), enquanto a amostra ¢ feita

num ponto fixo.

Uma analise dessa variacdo na densidade conforme altura da manta pode ser orientada
por teorias de mecanica dos solos e do leito expandido tirada na pratica com amostradores
colocados na altura do MFDML seria importante para determinar, de forma mais precisa, a
densidade da manta de sistemas floculadores de manta de lodo em coluna. Essa expectativa

podera contar com as observagdes possibilitadas pelos anexos 161 a 178 e 179 a 190.

O modelo ndo foi aplicado aos testes no SFML em funcdo de praticamente ndo se ter

observado formacdo de uma manta densa nos ensaios realizados e de ndo se ter caracterizado a
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por¢do sdlida e dissolvida que ficava retida no floculador.

VII.3 - SOBRE OS ENSAIOS NO SFML

Os ensaios no SFML contaram com uma etapa de filtracdo que ndo era capaz de
absorver toda a vazdo gerada. Esse fato era conhecido anteriormente aos ensaios, uma vez nao
ter sido possivel (financeiramente) uma constituicdo correta dos filtros em termos de carga e,
também, das alturas das camadas de areia, o que ndo impediu que essa etapa fosse testada para
comprovagdo conjunta da qualidade efluente aos filtros (turbidez freqiientemente menor que

0,1uT), conforme anexos 207 a 209.

Os filtros trabalharam com carga e vazdo varidveis, € com um retorno para o leito de

secagem, o qual absorvia a vazdo excedente.

VII.4 - SOBRE OS ESTUDOS DE QUANTIFICACAO DA MANTA

A quantificagdo da altura da manta foi feita em acordo com a Equagdo 56, em fungédo
de a manta se manter acima do encontro do jato de entrada com as paredes do floculador - Ver
figuras 13, 14, 16 e 17. Para célculo utilizou-se d = 0,0627m (altura de 15cm) e b =
0,08496x(h,,+0,15) + 0,05 m (para h,, em m), sendo b ¢ d em fungdo da inclinacdo da peca

piramidal de base Scm e boca de 0,18cm de lado.

Como complemento para as primeiras andlises, considerou-se um X com o qual
obtinha-se valores coerentes de altura da manta no final dos ensaios — momento em que a mesma
apresenta menores variagdes quanto a densidade, por estar mais bem formada. Um fator
relevante, ¢ que a obtencdo de hy, pela Equacgdo 58 ¢ iterativa, pelo fato da mesma depender de b

que, por sua vez, também depende de hy,.

Essas andlises partiram dos formularios dos anexos de 019 a 036, obtidos em ensaios

no MFDML e estdo descritas através dos formularios e figuras dos anexos de 161 a 202.

O modelo tedrico apresentado teve boa aproximagdo, levando-se em consideragdo que
no inicio dos ensaios a manta tem uma menor densidade - e por esse motivo se apresenta mais
expandida que o modelo tedrico — diferentemente do final — ponto pelo qual se calibrou X - em

que a manta tem um perfil visual mais denso e constante.

Essas simulagdes, no entanto, foram refeitas com um p,= 2630 g/L (obtido em ensaio

granulométrico da argila utilizada) e depois, utilizando-se os fatores de ajustes para a quantidade
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de argila, visou-se obter X, a fracdo em massa de argila na manta, e compara-la com outro X
obtido de ensaios com manta bem formada, gerando um fator de erro (fer) entre X calculado e
X obtido de uma manta bem formada em ensaio no MFDML para cada taxa de aplicagdo. De
forma geral, nota-se que fer cresce com o tempo ¢ com a taxa de aplicacdo ¢ atinge valores
menores que 100% quando ha argila dispersa no MFDML e maiores que 100% quando a manta

torna-se mais densa do que a comparada.

Um dos fatores ndo levados em consideragdo no modelo tedrico, € que ha particulas

que sedimentam e, num certo instante, ainda nio estdo contribuindo para a manta.

Assim, visto esses fatores, pode-se inferir haver um melhor estudo sobre o modelo
matematico de formacdo da manta apresentado, de forma a adequa-lo melhor aos inicios dos
ensaios, bem como um estudo da densidade da manta ao longo de sua altura, uma vez os ensaios

terem sido feitos com dgua coletada apenas na altura de 1,38m de manta.

VIL.5 - SOBRE OS ESTUDOS DE AUMENTO DE ESCALA

Esses estudos ainda estdo em seus primordios e apontando para uma analise de material
a ser aplicado para garantir a escala do coeficiente de resistividade ou perda de carga para

calculo do gradiente de velocidades.

No entanto, o protétipo demonstrou boas correlagdes em termos hidraulicos
comparando-se a0 MFDML tanto numericamente (NSC) quanto na prética dos jar-fest e ensaios

realizados.

VII.6 - SOBRE A AUTOMAGCAO

Esse item ja estd bem desenvolvido em termos de projeto e estudos, uma vez se
conhecer a logica de funcionamento do sistema e se ter uma arquitetura definida para o completo
funcionamento de um SFML nos moldes de um PMC, no entanto a pratica devera ser

desenvolvida em estudos posteriores.

Assim, foi desenvolvida uma arquitetura visando obter-se um sistema capaz de se auto-
conduzir nos processos internos, apenas com monitoramento e ajustes externos de forma

integrada conforme se pretenda.

O trabalho envolveria a implantacio da automacdo completa da dosagem de

coagulante, importante para avancos no estudo do comportamento do mddulo para turbidez
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variando continuamente. No entanto, a automagao ¢ dependente de recursos financeiros e devera

ser testada futuramente seguindo os indicativos do Apéndice 03.

VII.7 - SOBRE O GRADIENTE DE VELOCIDADE MEDIO E AS PLACAS
PARALELAS

A literatura sobre célculo de gradientes de velocidade apresenta bases tedricas fortes.
No entanto, a aplicacdo pratica apresenta distor¢des em relagdo ao volume considerado na
dissipacdo da energia. Em termos gerais, mais estudos deveriam ser empreendidos na
determinago da poténcia dissipada no volume interno ¢ no externo da camada limite quando da
aplicacdo de jatos sucessivos, uma vez ter sido possivel observar que hd uma grande
predominancia da perda no interior da camada limite, € uma menor participacdo da camada

externa formando, inclusive, uma zona morta.

As atuais aplicagdes de determinacdo da velocidade de sedimentagdo € a necessidade de
se empreender estudos tedricos e praticos do efeito do gradiente de velocidades que ocorrem
entre as paredes e a regido proxima as paredes das placas paralelas, uma vez poder-se observar
ndo ser suficiente que as particulas floculentas encontrem as paredes do decantador para
sedimentar continuamente, havendo ressuspen¢do. A esse respeito pode-se observar que ha uma
floculagdo adicional e que ha uma sedimentagdo sem ressuspengdo apenas apds a particula
floculenta atingir um tamanho em que ela possa sedimentar ou permanecer em repouso em meio
ao escoamento. Ainda, observou-se que a continua deposi¢do de particulas floculentas na parte
inferior das placas provoca desprendimento e arraste dessas particulas a partir de um dado
momento, prejudicando substancialmente a qualidade da dgua decantada, provavelmente em

funcdo do afunilamento da se¢do de escoamento.

Ao se fazer uma analise utilizando-se a velocidade de sedimentacdo dos jar-test €
verificada a ndo remogdo das particulas conforme se desejava, o que, de certa forma torna-se
uma auto-critica a metodologia desenvolvida para os ensaios estaticos deste trabalho. Por outro
lado, a verificagdo pratica de que € possivel chegar-se a resultados muito proéximos entre os
ensaios estaticos, MFDML e SFML se explica pelo fato de haver particulas de tamanhos
menores que sdo favorecidas pela manta formada no floculador, a qual contribui com a formagao

de flocos maiores conforme o aumento de sua densidade e de sua altura.
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VII.8 - GERAIS

O trabalho foi desenvolvido com o méximo de empenho em tornar o MFDML em um
SFML, em escala aplicativa, tornando possivel a utilizagdo dos conhecimentos até entdo obtidos
pela populagdo e, assim, atingir o verdadeiro objetivo das pesquisas de cunho cientifico-

tecnologico, como € o caso.

As questdes voltadas a implementacdo da automag¢@o na forma proposta do Apéndice
03, seguindo os passos de operagdo do MFDML e confirmadas na operacdo do SFML sdo de
grande importancia e se tornam o proéximo passo na evolucdo do SFML, no entanto, em termos
tecnologicos apenas, uma vez os desenvolvimentos bdasicos, que sdo os controladores logicos
programaveis, o controle via Web integrado e a légica da programacdo ja terem sido

desenvolvidos, restando a aplicagdo para o caso.

Nesse projeto, a dificuldade em obter recursos de instituigdes de fomento ndo foi
limitante para comprovagdo de uso do SFML e de toda a metodologia desenvolvida para célculo
de gradientes e analise em jar-test. Porém, a implantacdo da automagdo certamente contara com
ajustes, especialmente em termos de calibrag¢do de sinais, conforme comunicado interno de Jean
Marcos Ribeiro, doutorando em Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha

Solteira-SP.

VIl -DISCUSSOES

VIII.1 - SOBRE OS ENSAIOS EM JAR-TEST

Esses ensaios mostram a dosagem de coagulante mais econOmica para sistemas de

tratamento com floculador de manta de lodo, em diversas situagcdes de dgua bruta.

Os ensaios realizados foram feitos para tempos de detencdo e velocidade de

sedimentacdo muito pequenos.

Com a realizagdo de ensaios de bancada ¢ possivel determinar a viabilidades técnica e

econdmica do SFML desenvolvido.

Também com esses testes € possivel elaborar curvas de dosagem, facilitando a

automagao dos sistemas de tratamento.
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VIIl.2 - SOBRE OS ENSAIOS NO MFDML

Todos os ensaios no Mddulo procederam-se de forma a identificar disturbios em
relacdo aos ensaios em jar-test (verificar observacdes nos formularios em anexo) para ajustes

posteriores — conforme observacdes dos anexos 019 a 036 e 105 a 110.

Foi possivel verificar a aplicagdo de baixos tempos de deteng¢do em funcio da formagéo
da manta, a qual possibilita uma floculagio adicional que aumenta a velocidade de sedimentagao

das particulas.

Os ensaios no MFDML possibilitam verificar as limitagcdes e potencialidades do
sistema para tratar dguas de alta e baixa turbidez. As aguas de alta turbidez operam a melhor
dosagem na coagulagdo por varredura e as de baixa turbidez na adsorcdo e neutralizagdo de
cargas e adsor¢do e formacdo de pontes (conforme o tipo de coagulante e auxiliar de

coagulacdo).

Também, dado o bom comportamento do filtro — ver anexos 019 a 036 ¢ 105 a 111 —a
dgua mostra estar coagulada de forma eficiente ao passar pelo MFDML, mesmo para aguas de
baixa turbidez, tornando o sistema interessante para aplicacdo em locais de filtracdo direta, como

auxiliar, para aumentar as carreiras de filtragdo ou diminuir a quantidade de filtros.

VIIl.3 - SOBRE OS ENSAIOS NO SFML

Os ensaios realizados no prototipo se identificaram bem com os jar-test realizados com

agua do Lago do Ipé, local onde foi testado.

Os bons resultados obtidos a tempos de decantagdo da ordem de 10 vezes menor que os

sistemas existentes, de 40m’/m?/dia para 400m’/m?/dia, mostram a aplicabilidade da tecnologia.

A formagdo de manta de lodo densa ndo ocorreu durante os ensaios. Porém, o avanco
da turbidez das torneiras colocadas ao longo da altura do SFML mostram, conforme observa-se
nos ensaios com o MFDML, uma retencdo crescente de sélidos no floculador, a qual avanga na

formacdo de manta.

A comprovagdo da utilizagdo da metodologia para célculo de gradientes de velocidade
do SFML para ensaios em jar-test se torna evidente, uma vez obter-se aguas decantadas e
filtradas muito semelhantes, como pode-se observar nos anexos 204 a 206. Isso demonstra que a

pesquisa atingiu o objetivo principal para casos aplicativos.
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VIIl.4 - SOBRE OS ESTUDOS DE QUANTIFICAGAO DA MANTA

O modelo matematico desenvolvido apresentou-se coerente e com boa precisdo desde

que seja aplicado com a turbidez ou densidade média correta da manta.

VIII.5 - SOBRE OS ESTUDOS DE FORMACAO DA MANTA

A turbidez média da manta e, conseqiientemente, a sua densidade média variam ao
longo de sua altura conforme a taxa de aplicacgdo e turbidez da dgua bruta, conforme o fator erro
calculado nos anexos 179 a 202 demonstra. Também, a densidade da manta varia ao longo de

sua altura.

A manta forma-se com maior intensidade apenas para turbidez maior que 30uT,
conforme o observado nos estudos com o MFDML, em que o mecanismo de coagulacdo &,

predominantemente, a varredura.

Para turbidez menor que 30uT predomina o mecanismo de neutralizagio-
desestabilizacdo de cargas em que a responsabilidade de remocdo fica voltada a filtracdo. No
entanto, ¢ perceptivel a formacdo de manta mesmo para aguas de 10uT, dependendo da taxa de
aplicacdo e tempo de ensaio, uma vez as particulas retidas nas placas paralelas contribuirem para
uma floculago adicional no floculador e assim, com o tempo, forma-se a manta ¢ ha uma maior

remocao de turbidez.

Dessa maneira, a formacdo de manta ndo € definitiva para que o sistema funcione,
desde que se tenha consciéncia de que o filtro estara mais sobrecarregado em relacio aos casos

em que ha formag@o de manta.

A vantagem de utiliza¢do do sistema para casos de baixa turbidez consiste no fato de se
conseguir uma agua decantada bem coagulada e se poder enfrentar efeitos eventuais ou sazonais
de elevagdo de turbidez com tranqiiilidade em relacdo aos filtros, fato esse que é propulsor da

concepgdo de grande parte das ETA no Brasil.

VIIl.6 - SOBRE OS ESTUDOS DE AUMENTO DE ESCALA

O resultado obtido da comparacdo entre as escalas modelo e protdtipo mostra uma

correlagdo qualitativa correta, com k,, menor que k,, e, uma correlagdo quantitativa da mesma

ordem, podendo-se inferir que sdo inerentes as diferengas entre o modelo de célculo proposto

neste trabalho e o modelo utilizado para comparagdo.
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Os apontamentos de estudo de &, s@o evidentes na aplicacdo de sistemas reais dados os

estudos iniciais com adimensionais apresentar diferencas entre 0 MFDML e o SFML para essa

variavel, a qual indica as perdas de carga hidraulica no sistema.

A constru¢do do SFML de 1x1m teve o objetivo de se testar um protdtipo de area
unitdria para posteriormente obter-se uma unidade modular (PMC) facilitando, assim, os calculos
e quantificacdes do uso, seguranga, confiabilidade e sustentabilidade de uma possivel aplicacdo
real. Torna-se essa a justificativa de se trabalhar com uma escala ndo inteira (1%:0,18%) na

concepgdo do SFML em relacdo ao MFDML.

VIII.7 - SOBRE A AUTOMACAO

O avango nesse topico vem estimulando a adequag@o do SFML as tecnologias de ponta
para controle industrial, além de proporcionar a integracdo dos conhecimentos entre as

engenharias civil e elétrica no tocante ao Tratamento de Aguas de Abastecimento.

Todas as montagens arquitetonicas visam facilitar a compreensao das partes discretas a
serem automatizadas e suas inter-relagdes para que no momento de suas aplicagdes as duvidas
sejam minimas e a possibilidade de gerenciamento integrado seja maxima. Os Apéndices 02 e 03
mostram o aporte dado a automacido do SFML para o caso de aplicagdo pratica utilizando-se de

controles a distancia.

VII1.8 - GERAIS

Os dados obtidos permitem associar o SFML a um removedor de solidos suspensos e
dissolvidos de 4guas, sugerindo-se o seu uso, a partir das metodologias desenvolvidas, em
tratamentos auxiliares com tais objetivos, especialmente para dguas com turbidez maior que

30uT.

No entanto, a gama de afirmativas deste trabalho servem apenas para as aguas brutas
testadas, lembrando-se que para todo e qualquer tipo de sistema de tratamento deve-se levar em

consideragdo esse fato.

A aplicacdo real do SFML do tipo coluna torna-se evidente uma vez terem potencial
técnico de flexibilidade de uso em diversas situacdes, como locais de alta ou baixa turbidez, além
de estarem aptos a serem construidos e automatizados em moldes modernos e com alta

produtividade.
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IX — CONCLUSOES

Os ensaios em jar-test permitem a determinacdo, com correlacdo de 1:1, das dosagens

de coagulante para aplicagdo no MFDML e no SFML.

Os ensaios no MFDML e SFML mostraram-se semelhantes e em conformidade com os

Jjar-test.

A formacdo de manta € interessante para um melhor desempenho do sistema de

tratamento desenvolvido.

A etapa de filtragdo utilizada apos a passagem da agua pelo SFML garante a qualidade

efluente desejada desde o inicio dos ensaios.

E possivel a utilizagdo do SFML no tratamento ou como auxiliar na remogio de solidos

suspensos e dissolvidos.
A metodologia de célculo para quantificacdo da manta mostrou-se aplicavel.

Os estudos com adimensionais mostraram-se coerentes com k,, menor que £, .

A aplicacdo do SFML nos moldes de um Protétipo Modular Compacto automatizavel e

controlavel a distancia, de forma sustentavel, mostrou-se interessante e necessaria.

X - RECOMENDACOES

Um avang¢o muito importante seria melhorar a sistematica da elaboracdo das curvas de
dosagens em jar-test, utilizando-se de teorias estatisticas e realizagdo de ensaios com passos

discretos menores € em uma maior gama de aguas brutas.

A mesma proposta feita aos ensaios de jar-fest é recomendada para aplicagdo do
MFDML e SFML, com vistas a aumentar a confiabilidade cientifica do sistema de tratamento
elaborado, uma vez diferentes tipo de 4gua poderem apresentar variagdes de comportamento no

tratamento.

Também, melhores estudos sobre as questdes ambientais e materiais para constru¢cdo do

SFML sao de grande importancia no momento da aplicacdo, conforme Apéndices 01 e 04.
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Por fim, a recomenda¢do mor ¢ o desenvolvimento da automagdo, partindo-se da

arquitetura proposta no Apéndice 03, baseada na revisdo bibliografica do Apéndice 02.
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ANEXO 001

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrélito C
Solucao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 295" 6,5min. | 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 15/07/03
Local: llha Solteira
Turbidez: 10 uT

pH: 7,5

Temperatura: 24 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observagbes

[ Decantagao |
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

5 5,8 7,1 5,7 5,1 4,3 4,1
10 4,6 4,8 3,4 3,8 1,7 1,9
15 4,0 3,7 2,2 2,5 0,9 1,0
20 3,8 3,7 1,7 1,9 0,9 0,7
Dosagem (mg/l) 7.5 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

Melhor dose = 6,0 ml

Formulério 01: Jar-test para 0 MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 160m*/m?/dia

125




AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 002

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 160 - TO =10 uT

& Dosagemde 7,5 mg/l

m Dosagemde 12,5 mg/l
A Dosagemde 15,0 mg/l
% Dosagemde 17,5 mg/l
X Dosagemde 20,0 mg/l

® Dosagemde 22,5 mg/I

0 S) 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 33: Gréfico do jar-test para o MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 003

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacédo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 295! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 15//07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 30 uT

pH: 7,5

Temperatura: 22 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

5 17,3 14,8 10,1 5,6 3,5 3,2
10 15,2 13,6 8,3 4,0 2,5 2,4
15 3,3 9,5 6,4 3,3 2,1 2,0
20 10,7 8,6 5,2 2,7 2,0 1,9
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 7,0 ml

Formulario 02: Jar-test para 0o MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 160m’/m?/dia
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ANEXO 004

Turbidez (uT)

20,0
18,0
16,0
14,0

-
N
o

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 160 - TO = 30 uT

| .
| ) .
1 [ |
A - *
A [ ]
X A A
¥ X 3
¢ % *
0 5 10 15 20

Tempo (min.)

25

¢ Dosagemde 7,5 mg/I

®m Dosagemde 10,0 mg/l
A Dosagemde 12,5 mg/l
X Dosagemde 15,0 mg/l
X Dosagemde 17,5 mg/l
® Dosagemde 20,0 mg/l
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Figura 34: Gréfico do jar-test para o MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 005

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacédo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 295! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 16 /07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 100 uT

pH: 7,5

Temperatura: 23 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0

5 8,5 7,8 7,9 4,0 4,3 2,8
10 4,0 3,9 3,7 2,1 2,0 1,3
15 3,2 24 1,9 1,6 1,3 0,9
20 2,6 2,0 1,6 1,5 1,2 0,9
Dosagem (mg/l) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5

Melhor dose = 9,0 ml.

Formulario 03: Jar-test para o MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 160m*/m?/dia
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ANEXO 006

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 160 - TO =100 uT

9,0 .
8,0 -
70 . ¢ Dosagem de 20,0 mg/l
6,0 m Dosagemde 22,5 mg/l
5,0 A Dosagemde 25,0 mg/l
4,0 - % ry x Dosagemde 27,5 mg/l
301 . : . X Dosagem de 30,0 mg/l
2,0 - o
10 f % g ® Dosagemde 32,5 mg/l
0,0 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 35: Grafico do jar-test para o MEDML - Turbidez 100uT e taxa de 160m’/m?/dia
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ANEXO 007

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 15/07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 10 uT

pH: 7,5

Temperatura: 23 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0

5 5,3 5,0 2,5 2,6 2,1 1,7
10 4,3 4,1 1,8 1,4 1,2 1,1
16 2 1,9 1,1 1,0 0,7 0,6
Dosagem (mg/l) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5

Melhor dose = 8,0 ml

Formulirio 04: Jar-test para 0o MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 200m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 008

Turbidez (uT)

6,0
5,0

TN
o

3,0
2,0
1,0
0,0

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 200 - TO =10 uT

& Dosagemde 20,0 mg/l
m Dosagemde 22,5 mg/l
A Dosagemde 25,0 mg/l
% Dosagemde 27,5 mg/l
X Dosagem de 30,0 mg/l

® Dosagemde 32,5 mg/I

S) 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 36: Gréfico do jar-test para o MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 009

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 16 /07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 30 uT

pH: 7,5

Temperatura: 22 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

5 7,0 6,7 4.1 4.1 3,9 2,5
10 5,1 4,0 2,3 2,2 1,7 1,5
16 3,7 25 1,9 1,8 1,3 0,9
Dosagem (mg/l) 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Melhor dose = 9,0 ml

Formulario 05: Jar-test para o MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 010

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 200 - TO = 30 uT

& Dosagemde 17,5 mg/l
m Dosagemde 20,0 mg/l
A Dosagemde 22,5 mg/I
% Dosagem de 25,0 mg/l
X Dosagemde 27,5 mg/l

® Dosagemde 30,0 mg/l

0 S) 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 37: Grafico do jar-test para 0 MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 200m’/m?/dia
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ANEXO 011

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 16 /07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 100 uT

pH: 7,5

Temperatura: 23 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

[ Observagoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 8,0 10,0 12,0 14,0 15,0 16,0

5 14,2 12,5 10,0 5,7 5,5 5,1
10 8,2 6,9 4,3 3,5 3,0 2,5
16 5,6 4,7 3,3 25 2,1 1,9
Dosagem (mg/l) 20,0 25,0 30,0 35,0 37,5 40,0

Melhor dose =15,0 ml.

Formulirio 06: Jar-test para o MFDML - Turbidez 100 uTe taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 012

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 200 - TO =100 uT

16,0
14,0 : ¢ Dosagem de 20,0 mg/l
= 12,0 ®m Dosagemde 25,0 mg/l
2 10,0 - A
N 80 ° A Dosagemde 30,0 mg/l
g 6,0 O X Dosagemde 35,0 mg/I
5 ’ & : X Dosagemde 37,5 mg/l
= 40 %
20 | % e Dosagem de 40,0 mg/l
0,0 1 1 1
0 5 10 15 20

Tempo (min.)

141




Figura 38: Grafico do jar-test para 0 MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 013

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 16 /07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 10 uT

pH: 7,5

Temperatura: 22 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observagoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 8,0 10,0 11,0 12,0 13,0
5 8,8 6,3 5,0 3,7 3,0 1,9
13 7,3 4,0 1,9 1,4 1,0 0,9
Dosagem (mg/l) 12,5 20,0 25,0 27,5 30,0 32,5

Melhor dose = 10,0 ml

Formulario 07: Jar-test para o MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 014

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 240 -T0 =10 uT

10,0

9,0
8.0 & Dosagemde 12,5 mg/I
’,__;: 7.0 ®m Dosagemde 20,0 mg/l
E 28 A Dosagemde 25,0 mg/l
g 4:0 % Dosagemde 27,5 mg/|
IE 3,0 X Dosagemde 30,0 mg/l
?8 ® Dosagemde 32,5 mg/I

0,0

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 39: Grafico do jar-test para 0 MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 240m*/m?/dia
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ANEXO 015

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 16 /07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 30 uT

pH: 7,1

Temperatura: 25 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observagoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
5 12,4 8,6 5,3 3,7 3,0 3,3
13 6,2 5,4 3,2 2,0 1,8 1,4
Dosagem (mg/l) 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Melhor dose = 10,0 ml

Formulario 08: Jar-test para o MFDML - Turbidez 30 uTe taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 016

Turbidez (uT)

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 240 - TO =30 uT

& Dosagemde 17,5 mg/l
® Dosagemde 20,0 mg/l
A Dosagemde 22,5 mg/l
% Dosagemde 25,0 mg/l
X Dosagemde 27,5 mg/l

® Dosagemde 30,0 mg/l

3} 10 15

Tempo (min.)
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Figura 40: Grafico do jar-test para 0 MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 240m*/m?/dia
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ANEXO 017

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 16 /07/03
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 100 uT

pH: 7,5

Temperatura: 23 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0
5 6,3 5,1 4,1 3,4 3,4 3,0
13 2,4 2,0 1,6 1,2 1,1 0,9
Dosagem (mg/l) 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5

Melhor dose=15,0 ml.

Formuléario 09: Jar-test para o MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 240m3/m2/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 018

Turbidez (uT)

7,0
6,0
5,0

e
o

3,0
2,0
1,0
0,0

Polieletrolito C- Jar-Test 2 -taxa de 240 -T0 =100 uT

5

& Dosagemde 35,0 mg/I
® Dosagemde 37,5 mg/l
A Dosagemde 40,0 mg/I
% Dosagemde 42,5 mg/I
X Dosagemde 45,0 mg/I

® Dosagemde 47,5 mg/l

10 15

Tempo (min.)
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Figura 41: Grafico do jar-test para 0o MEDML - Turbidez 100uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 019

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito C

Data: 18/07/2003
Local: Ilha Solteira

Solucgao 0,50% em massa Inicio: 13:00 h
Gradiente| tempo rotacao término: 17:00 h

Mistura rapida 600 s 75s 300 rpm Turbidez:10 uT

floculacéo 295’ 6,5min. | 41rpm pH: 7,3

Para vazao de 0,0000582 m3/s no médulo Temperatura:24 °C

Dosagem: 15 mg/|

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0,5 6,275 0,060 0,55

1 7,355 0,041 0,55
1,5 8,285 0,037 0,80

2 3,718 0,042 0,70
2,5 4,304 0,034 0,75

3 4,297 0,051 0,80
3,5 4,187 0,033 0,90

4 4,051 0,050 1,00

[ Observagoes [

Teve-se dificuldades de formagdo da manta, em fungéo
da baixa turbidez da agua bruta e, consequentemente,
uma agua decantada de baixa qualidade.

Na tentativa de melhoras no desempenho do tratamen-

to, fez-se adig&o de argila na entrada do floculador. De
inicio formou-se uma manta densa, de 90 cm, a qual
se desfez rapidamente, aumentando a turbidez da
agua decantada para mais de 8 UT.

Somente apos a estabilidade da manta e de seu
aumento natural, € que os niveis de turbidez no decan-
tador ficaram melhores.

Formulario 10: Ensaio no MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 160m>/m?*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 020

Polieletrdlito C -taxa de 160 -TO =10 uT
no Mdédulo 2

Turbidez (uT)

0 1 2 3 4
Tempo (h)

¢ Decantador
= Filtro

Figura 42: Gréfico do Ensaio no MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 021

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito

Data: 13/08/2003
Local: Ilha Solteira

Solucdo 0,50% em massa Inicio: 10:00 h
Gradiente| tempo rotacéo término: 14:00 h

Mistura rapida 600 s 75s 300 rpm Turbidez: 30 uT

floculagao 297! 6,5min. | 41rpm pH: 7,4

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo Temperatura: 22,5°C

Dosagem: 17,5 mg/l

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0,5 11,08 0,047 0,40

1 12,01 0,041 0,45
1,5 10,97 0,039 0,50

2 10,29 0,036 0,60
2,5 9,259 0,034 0,70

3 9,77 0,034 0,75
3,5 9,938 0,033 0,80
4 8,576 0,034 0,85

[ Observagoes [

A alta turbidez observada aconteceu porque ndo foram
feitas intervengdes (adigdo de argila ou flocos ja forma-
dos). Assim, pretendeu-se verificar resultados em

fungéo de um andamento simples do ensaio.

Formulario 11: Ensaio no MEDML - Turbidez 30uT e taxa de 160m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 022

Polieletrolito C -taxa de 160 -T0O =30 uT
no Mdédulo 2

Turbidez (uT)
OoN ~A O ®O N A

0 1 2 3 4
Tempo (h)

¢ Decantador
= Filtro

Figura 43:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 160m’/m?/dia
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ANEXO 023

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito C

Data: 13/08/2003
Local: llha Solteira

Solucgdo 0,50% em massa Inicio: 15:30 h
Gradiente| tempo rotacao término: 19:30 h

Mistura rapida 600 s 75s 300 rpm Turbidez: 100 uT

floculacéo 295’ 6,5min. | 41rpm pH: 7,5

Para vazao de 0,0000582 m3/s no médulo Temperatura: 23°C

Dosagem: 22,5 mg/I

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0,5 17,72 0,045 0,65

1 19,84 0,042 0,70
1,5 18,25 0,043 0,75

2 13,18 0,043 0,80
2,5 8,248 0,037 0,85
3 9,099 0,035 0,90
3,5 5,983 0,038 0,95
4 3,244 0,034 1,05

[ Observacgoes [

Observou-se melhores resultados para a agua decanta-
da somente a partir de uma melhor formagao da man-
ta de lodo, para uma altura de 90cm.

Essa condigao foi conseguida a partir do momento em

que o jato de coagulante fora direcionado para o vértice
formado na saida da caixa de nivel constante (aprovei-
tando, de fato, o gradiente de mistura ali existente.

Formulario 12: Ensaio no MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 160m>/m?*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 024

Polieletrolito C - taxa de 160 - TO = 100 uT
no Modulo 2

N DN
o O

+ Decantador
= Filtro

—

Turbidez (uT)

© O O O

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 44:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 160m>*/m?/dia
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ANEXO 025

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito C

Data: 02/09/2003
Local: Ilha Solteira

Solucgado 0,50% em massa Inicio: 11:30 h
Gradiente| tempo rotacao término: 15:30 h

Mistura rapida 600 s 6,0s 300 rpm Turbidez: 10 uT

floculaco 365" 6,5min. | 47 rpm pH: 7,5

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo Temperatura: 24 °C

Dosagem: 20 mg/|

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0 4,697 1,459 0,60
0,5 3,346 0,044 0,70

1 2,183 0,041 0,85
1,5 1,937 0,039 0,95

2 2,067 0,035 1,05
2,5 2,379 0,035 1,15

3 2,37 0,034 1,25
3,5 2,184 0,034 1,30

4 2,488 0,055 1,40

[ Observacgoes [

Esse ensaio foi feito com parte da manta (60cm) ja for-
mada - desde o inicio.
Com isso obteve-se melhores resultados de agua

decantada.

Formulario 13: Ensaio no MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 200m>/m?*/dia

158




AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 026

Polieletrolito C - taxa de 200 - TO =10 uT
no Modulo 2

+ Decantador
= Filtro

Turbidez (uT)
o =~ N W H O

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 45:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 200m>/m?/dia
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ANEXO 027

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrdlito

Data: 28/08/2003
Local: Ilha Solteira

Solucgdo 0,50% em massa Inicio: 9:30 h
Gradiente| tempo rotacao término:13:30 h

Mistura rapida 600 s 6,0s 300 rpm Turbidez:30 uT

floculaco 365 6,5min. | 47 rpm pH: 7,5

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo Temperatura: 22 °C

Dosagem: 22,5 mg/l

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0,5 18,51 0,046 0,40

1 17,47 0,036 0,75
1,5 15,37 0,034 0,80

2 10,87 0,033 0,85
2,5 9,421 0,032 0,95

3 8,587 0,031 1,05
3,5 9,225 0,032 1,10

4 7,374 0,032 1,15

[ Observacgoes [

Devido a dificuldade de formag&o da manta, a turbidez
no inicio do ensaio ¢ alta.
Como ap6s 0,5 h de ensaio a turbidez da agua decan-

tada era alta, fez-se a adigdo de flocos ja formados -

colhidos de ensaios anteriores - na entrada do flocula-
dor para que se formasse uma manta maior.

No entanto, somente ap6s 2 horas de ensaio foi que a
manta ficou mais densa, proporcionando melhores
resultados para a agua decantada.

Formulario 14: Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 200m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 028

Polieletrolito C - taxa de 200 - TO = 30 uT
no Modulo 2

N DN
o O

—

+ Decantador
= Filtro

Turbidez (uT)

© O O O

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 46:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 200m>/m?/dia
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ANEXO 029

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito

Data: 20/08/2003
Local: Ilha Solteira

Solugado 0,50% em massa Inicio: 10:00 h
Gradiente| tempo rotacao término:14:00 h

Mistura rapida 600 s 6,0s 300 rpm Turbidez:100 uT

floculacdo 365 6,5min. | 47 rpm pH: 7,5

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo Temperatura: 21 °C

Dosagem: 37,5 mg/l

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0,5 17,38 0,076 0,85

1 10,64 0,044 0,95
1,5 8,647 0,038 1,05

2 6,268 0,037 1,20
2,5 4,76 0,035 1,30

3 3,4 0,036 1,45
3,5 1,833 0,034 1,65

4 1,719 0,033 1,85

[ Observacgoes [

Nos primeiros instantes a turbidez elevada ocorreu por
o dosador de polieletrélito ter apresentado problemas
com entupimento. A partir de seu reajuste a turbidez aba

Esse ensaio nao foi realizado com a manta ja formada.

A partir da formag&o da manta, especialmente apés
atingir 1m, a turbidez diminuiu mais intensamente.

Formulario 15: Ensaio no MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 200m>/m?*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 030

Polieletrolito C - taxa de 200 - TO = 100 uT
no Modulo 2

+ Decantador
= Filtro

Turbidez (uT)

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 47:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 100uT e taxa de 200m>/m?/dia
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ANEXO 031

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito

Data: 08/10/2003
Local: Ilha Solteira

Solugdo 0,50% em massa Inicio: 10:00 h
Gradiente| tempo rotacao término:14:00 h

Mistura rapida 600 s 50s 300 rpm Turbidez:10 uT

floculaco 435" 40min. | 53 rpm pH: 7,5

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo Temperatura: 21 °C

Dosagem: 25,0 mg/I

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)

0 1,374 0,736 0,90
0,5 3,581 0,051 1,10

1 5,821 0,065 1,00
1,5 3,683 0,232 1,10

2 5,034 0,043 1,30
2,5 3,364 0,141 1,20

3 2,961 0,047 1,30
3,5 2,506 0,038 1,40

4 2,298 0,039 1,50

[ Observacgoes [

Ensaio realizado com uma manta de 90 cm ja
formada desde o inicio do ensaio.
A dosagem de plieletrélito foi cortada das 10:30 h as

11:00 h, periodo este em que a turbidez no decantador

aumentou e a manta diminuiu na mesma proporgéo de
Das 12:00 h as 12:10 a bomba dosadora de polimero
ficou desligada, percebendo-se, nesse periodo, uma
reducdo de 10 cm na manta. Dessa forma, para manta
maior, ha também maior perda da mesma quando da
passagem de agua bruta sem coagulante.

Uma observagao importante, € que o filtro continuou
fornecendo agua com turbidez abaixo de 0,1 UT.

Formulario 16: Ensaio no MFDML — Turbidez 10uT e taxa de 240m>/m?*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 032

Polieletrolito C - taxa de 240 - TO =10 uT
no Modulo 2

+ Decantador
= Filtro

Turbidez (uT)
O~ MNWPH,OILO N

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 48:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 10uT e taxa de 240m>/m?/dia
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ANEXO 033

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrolito
Solucdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300rpm
floculaco 435" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Dosagem: 25,0 mg/I

Data: 09/10/2003
Local: llha Solteira
Inicio: 9:30 h
término:13:30 h
Turbidez:30 uT

pH: 7,5
Temperatura: 21 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Tempo Turbidez, saida do: Altura da
(h) Decantador Filtro manta (m)
0 10,41 0,708 1,05
0,5 15 0,053 1,00
1 8,746 0,036 1,05
1,5 5,345 0,037 1,10
2 4,436 0,034 1,15
2,5 3,977 0,033 1,25
3 4,762 0,034 1,35
3,5 3,316 0,033 1,45
4 3,098 0,032 1,60

[ Observacgoes [

Inicio do ensaio com a manta ja formada de 1,05, porém
dispersa.

Figura 17: Ensaio no MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 034

Polieletrolito C - taxa de 240 - T0O = 30 uT
no Modulo 2

+ Decantador
= Filtro

Turbidez (uT)

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 49:

Grafico do Ensaio no MFDML - Turbidez 30uT e taxa de 240m>/m?/dia
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ANEXO 035

TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrélito

Data: 15/10/2003
Local: llha Solteira

Solucdo 0,50% em massa Inicio: 12:30 h
Gradiente| tempo rotacao término:16:30 h

Mistura rapida 600 s 50s 300 rpm Turbidez:100 uT

floculaco 435" 40min. | 53 rpm pH: 7,5

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo Temperatura: 26 °C

Dosagem: 37,5 mg/l

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia
Tempo Turbidez, saida do: Altura da

(h) Decantador Filtro manta (m)
0 1,15
0,5 17,38 0,076 0,85

1 10,64 0,044 0,95
1,5 8,647 0,038 1,05

2 6,268 0,037 1,20
2,5 4,76 0,035 1,30

3 3,4 0,036 1,45
3,5 1,833 0,034 1,65

4 1,719 0,033 1,85

[ Observacgoes [

Iniciou-se o teste com 1,15 m de manta ja formada.
As altas turbidezes no inicio do ensaio ocorreram
devido a uma falha no sistema de dosagem de

coagulante (a qual estava menor). Isso também

influenciou na manta, fazendo com que ficasse
estavel em 1,45m durante 0,5 h.

Formulario 18: Ensaio no MFDML — Turbidez 100uT e taxa de 240m>/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 036

Polieletroélito C - taxade 240 - TO = 100 uT
no Modulo 2

— —

+ Decantador
= Filtro

Turbidez (uT)
O N B~ OOOCOONDN

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 50:

Grafico do Ensaio no MFDML — Turbidez 100uT e taxa de 240m’/m?*/dia

169




ANEXO 037

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solucgdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 01/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 3uT

pH: 7,4

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 2,2 1,8 2,0 2,0 1,8 1,9
10 1,9 1,6 1,9 1,7 1,9 1,6
15 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,2
20 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,0
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 0,5ml

Formulario 19: Jar-test para o MFDML — Turbidez 3uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 038

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =3 uT

2,5
5 ¢ Dosagemde 1,25mg/|
g ® Dosagemde 2,5 mg/l
Ta": 1,5 A Dosagemde 5 mg/l
g 1 % Dosagemde 7,5 mg/l
= X Dosagemde 10 mg/I
0,5 e Dosagemde 12,5 mg/l
0

0 S) 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 51: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 3uT e taxa de 160m*/m?/dia
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ANEXO 039

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 01/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 5uT

pH: 7,4

Temperatura: 31 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 3,0 3,0 2,9 2,9 2,7 2,5
10 2,9 2,3 2,3 2,4 2,4 2,0
15 2,3 2,3 2,3 2,4 2,1 1,5
20 2,2 2,1 2,2 2,4 2,0 1,5
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 4ml

Formulério 20: Jar-test para o MFDML — Turbidez 5uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 040

Turbidez (uT)

o O =~ = DN DN 0 w
o 01 O 01 O O O O,

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de160 -TO =5 uT

¢ Dosagemde 1,25mg/I
® Dosagemde 2,5 mg/I
A Dosagemde 5 mg/I

X Dosagemde 7,5 mg/l
X Dosagem de 10 mg/I
® Dosagemde 12,5 mg/l

15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 52: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 5uT e taxa de 160m*/m?/dia
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ANEXO 041

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no médulo

Data: 01/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 7uT

pH: 7,4

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
5 4,2 41 3,5 3,5 3,0 2,6
10 3,1 2,9 3,3 3,0 2,4 2,0
15 3,0 2,8 2,9 2,7 2,0 1,4
20 2,8 2,8 2,6 2,4 1,8 1,3
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 5,0ml

Formulario 21: Jar-test para o MFDML — Turbidez 7uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 042

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de160 -T0 =7 uT

& Dosagemde 2,5mg/I
® Dosagemde 5 mg/l

A Dosagemde 7,5 mg/I
X Dosagemde 10 mg/I
X Dosagemde 12,5 mg/l

Turbidez (uT)

® Dosagemde 15 mg/l

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)

177




Figura 53: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 7uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 043

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 01/03/2005
Local: llha Solteira
Turbidez: 50uT

pH: 7,4

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 17,0 10,0 9,0 5,8 3,4 3,0
10 12,0 7,5 4,3 3,4 2,0 1,7
15 9,1 6,1 3,9 3,0 1,9 1,6
20 9,0 6,0 3,1 2,6 1,6 1,4
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0ml

Formulario 22: Jar-test para o MFDML — Turbidez 50uT e taxa de 160m’/m?*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 044

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de160 - TO = 50 uT

18,0
16,0
14.0 ® Dosagemde 5 mg/l
r;‘ 12:0 A Dosagemde 7,5 mg/I
E 10,0 X Dosagem de 10 mg/|
g 8,0 X Dosagemde 12,5 mg/|
E 6.0 ® Dosagemde 15 mg/l
;8 + Dosagemde 17,5 mg/I
0,0

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 54: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 50uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 045

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 70uT

pH: 7,5

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

5 14,5 12,2 8,2 5,8 3,8 3,2
10 12,3 8,7 5,0 3,5 2,7 2,1
15 10,5 6,7 4,0 2,6 2,2 1,7
20 9,2 5,8 3,4 2,4 2,0 1,7
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 7,0ml

Formulario 23: Jar-test para o MFDML — Turbidez 70 uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 046

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de160 - TO =70 uT

16,0
140 A Dosagemde 7,5 mg/l
E 133 X Dosagemde 10 mg/l
E 8’0 X Dosagemde 12,5 mg/I
g 6’0 ® Dosagemde 15 mg/l
E 4’0 + Dosagemde 17,5 mg/I
2’0 ¢ Dosagemde 20 mg/l
0,0

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 55: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 70uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 047

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira

Turbidez: 3uT

pH: 7,6

Temperatura: 28°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

5 2,5 24 2,2 2,3 2,0 1,8
10 2,2 2,0 1,9 1,9 1,8 1,7
16 2,2 1,8 1,7 1,7 1,8 1,7
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 1,0ml

Formulirio 24: Jar-test para o MFDML — Turbidez 3uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 048

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de200 -T0 =3 uT

A Dosagemde 1,25 mg/I
X Dosagemde 2,5 mg/l
X Dosagem de 5 mg/I

® Dosagemde 7,5 mg/l
+ Dosagem de 10 mg/I

Turbidez (uT)

& Dosagemde 12,5 mg/l

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 56: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 3 uT e taxa de 200m>/m?/dia
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ANEXO 049

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 5uT

pH: 7,5

Temperatura: 28°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 3,4 3,3 3,0 2,9 2,8 2,7
10 2,7 2,7 2,7 2,6 2,5 2,4
16 2,5 2,3 2,3 2,2 2,0 1,8
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 4,0ml

Formulario 25: Jar-test para o MFDML — Turbidez 5uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 050

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de200 -T0 =5 uT

A Dosagemde 1,25 mg/I
X Dosagemde 2,5 mg/l
X Dosagem de 5 mg/l

® Dosagemde 7,5 mg/l

Turbidez (uT)

+ Dosagem de 10 mg/l

& Dosagemde 12,5 mg/I

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 57: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 5uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 051

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 7uT

pH: 7,5

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

5 4,2 3,7 3,6 3,5 3,7 2,8
10 3,2 3,2 3,0 3,1 3,2 2,5
16 3,1 3,1 3,0 2,8 2,5 2,0
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 6,0ml

Formulirio 26: Jar-test para o MFDML — Turbidez 7uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 052

Polieletrolito C- Jar-Test 3 - taxa de200 -TO =7 uT

X Dosagemde 2,5 mg/l
X Dosagemde 5 mg/I

® Dosagemde 7,5 mg/l
+ Dosagemde 10 mg/l

Turbidez (uT)

& Dosagemde 12,5 mg/l

® Dosagemde 15 mg/l

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 58: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 7uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 053

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira
Turbidez: 50uT

pH: 7,4

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

5 18,5 14,1 10,0 7,1 6,6 6,0
10 12,1 9,7 6,7 4,5 4,1 3,1
16 10,1 6,5 4,5 3,3 3,0 1,9
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 8,0ml

Formulirio 27: Jar-test para o MFDML — Turbidez 50uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 054

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de200 -T0 =50 uT

20,0
18,0
16.0 ® Dosagemde 7,5 mg/l
= 14,0 + Dosagemde 10 mg/|
2 12,0
N 10’0 ¢ Dosagemde 12,5 mgl/l
c )
5 80 ® Dosagemde 15 mg/l
2 60 A Dosagemde 17,5 mgl/l
4,0 X Dosagemde 20 mg/I
2,0
0,0
0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 59: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 50 uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 055

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira
Turbidez: 70uT

pH: 7,4

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

5 14,0 12,4 57 5,0 3,3 3,2
10 7,6 3,9 3,4 2,9 1,9 1,8
16 5,8 3,7 2,3 1,8 1,4 1,4
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 8,0ml

Formulirio 28: Jar-test para o MFDML — Turbidez 70uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 056

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de200 -T0 =70 uT

16,0

14,0 & Dosagemde 12,5 mg/I

12,0 ®m Dosagemde 15 mg/l

10,0 A Dosagemde 17,5 mg/l
Zg X Dosagem de 20 mg/l
oo X Dosagemde 22,5 mgl/l
20 ® Dosagemde 25 mg/l
0,0

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 60: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 70uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 057

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 3uT

pH: 7,5

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 2,2 2,1 2,0 2,1 2,0 1,8
13 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose =2,0ml

Formulario 29: Jar-test para o MFDML — Turbidez 3uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 058

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de240 - TO =3 uT

¢ Dosagemde 5 mg/l

m Dosagemde 7,5 mg/I
A Dosagemde 10 mg/l
X Dosagemde 12,5 mg/l

Turbidez (uT)

X Dosagemde 15 mg/l

® Dosagemde 17,5 mg/l

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 61: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 3uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 059

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 5uT

pH: 7,6

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 3,3 3,4 3,2 3,1 3,0 3,1
13 3,0 2,9 2,8 2,6 2,1 2,0
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0ml

Formulario 30: Jar-test para o MFDML — Turbidez 5uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 060

Polieletrélito C- Jar-Test 3 -taxa de240 -T0 =5 uT

¢ Dosagemde 5 mg/I

m Dosagemde 7,5 mg/l
A Dosagemde 10 mg/I
X Dosagemde 12,5 mg/l

Turbidez (uT)

X Dosagemde 15 mg/I

® Dosagemde 17,5 mg/l

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 62: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 5uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 061

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: llha Solteira

Turbidez: 7uT

pH: 7,6

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 4,3 3,8 3,7 3,2 2,6 2,5
13 3,1 3,2 3,1 2,2 1,9 1,7
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose =7,0ml

Formulario 31: Jar-test para o MFDML — Turbidez 7uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 062

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de240 -T0O =7 uT

®m Dosagemde 7,5 mg/l
A Dosagemde 10 mg/l
X Dosagemde 12,5 mg/l
X Dosagemde 15 mg/l

Turbidez (uT)

® Dosagemde 17,5 mg/l

¢ Dosagemde 20 mg/I

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 63: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 7uT e taxa de 240m’/m*/dia

208



ANEXO 063

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 50uT

pH: 7,4

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
5 11,6 6,4 6,0 5,7 4,9 3,7
13 6,9 3,6 3,2 2,6 2,3 1,9
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 10,0ml

Formulario 32: Jar-test para o MFDML — Turbidez 50uT e taxa de 240m’*/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 064

Turbidez (uT)

Polieletrodlito C- Jar-Test 3 -taxa de240 - TO = 50 uT

14,0

12,0 X Dosagemde 12,5 mg/l

10,0 X Dosagemde 15 mg/I
8,0 ® Dosagemde 17,5 mg/l
6,0 ¢ Dosagemde 20 mg/I
40 m Dosagemde 22,5 mg/I
20 A Dosagemde 25 mg/l
0,0

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 64: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 50uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 065

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 50s | 300rpm
floculacdo 43s" | 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 70uT

pH: 7,4

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
5 7,6 6,5 57 4,9 4,0 3,7
13 4,5 3,5 2,8 2,0 1,5 1,3
Dosagem (mg/l) 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Melhor dose = 10,0ml

Formulario 33: Jar-test para o MFDML — Turbidez 70uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 066

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de240 -TO =70 uT

® Dosagemde 17,5 mg/l
& Dosagemde 20 mg/l
m Dosagemde 22,5 mg/|
A Dosagemde 25 mg/l

Turbidez (uT)

X Dosagemde 27,5 mg/l

X Dosagem de 30 mg/l

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 65: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 70uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 067

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrélito C
Solugéo 0,50% em massa

Gradiente [tempo rotacéo
Mistura rapida 600 s 7.5s 300 rpm
floculacdo 29 ¢! 6,5min. | 41rpm

Para vazéao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 15/05/05
Local: llha Solteira
Turbidez: 40 UT

pH: 7,5

Temperatura: 22 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observagdes

[ Decantagao |
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

5 9,4 8,7 6,5 5,7 4,8 4,4
10 9,1 5,6 4,1 3,9 3,2 3,0
15 7,0 5,2 3,8 3,3 2,9 2,4
20 6,0 3,7 3,6 2,5 2,0 1,8
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 7,0 ml

Formulario 34: Jar-test para o MFDML — Turbidez 40uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 068

Turbidez (uT)

Polieletrélito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =40 uT

& Dosagemde 7,5 mg/l

® Dosagemde 10,0 mg/I
A Dosagemde 12,5 mg/l
% Dosagemde 15,0 mg/I
X Dosagemde 17,5 mg/I
® Dosagemde 20,0 mg/I

O -2 DNWPHMOGION OO O

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 66: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 40uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 069

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 15/05/05
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 45 UT

pH: 7,8

Temperatura: 26,6 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 16,6 13,6 8,9 6,0 5,0 4,3
10 13,9 10,8 8,0 4,2 2,9 2,5
15 10,8 9,5 5,3 2,9 2,3 2,0
20 9,0 6,6 5,0 2,5 2,0 1,8
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 7,0 ml

Formuldrio 35: Jar-test para o MFDML — Turbidez 45uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 070

Turbidez (uT)

- A A A A
OoON b~ OO

O N &~ O 0

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =45 uT

5

¢ Dosagemde 7,5 mg/l

® Dosagemde 10,0 mg/l
A Dosagemde 12,5 mg/l
X Dosagemde 15,0 mg/l
X Dosagemde 17,5 mg/l
® Dosagemde 20,0 mg/l

10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 67: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 45uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 071

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 15/05/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 60uT

pH: 7,3

Temperatura: 29°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

5 14,1 10,2 6,4 5,6 4,8 3,7
10 10,3 8,1 4,4 3,8 2,8 2,8
15 8,1 4,2 3,4 2,3 2,1 1,7
20 7,9 3,9 3,0 2,2 2,0 1,5
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 7,0ml

Formuldrio 36: Jar-test para o MFDML — Turbidez 60uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 072

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =60 uT

16
14
m Dosagemde 7,5 mg/l
12
E 0 A Dosagemde 10 mg/Il
E 8 % Dosagemde 12,5 mg/l
o
5 4 X Dosagemde 15 mg/l
= 4 ® Dosagemde 17,5 mg/l
5 + Dosagem de 20 mg/I
0

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 68: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 60uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 073

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 15/05/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 65uT

pH: 7,4

Temperatura: 27°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

5 11,1 8,0 7,3 5,7 5,0 3,4
10 8,7 7,0 3,8 2,4 2,2 1,7
15 8,0 5,0 3,0 2,1 1,3 1,2
20 5,8 3,3 3,1 1,9 1,3 1,2
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 6,0ml

Formulario 37: Jar-test para o MFDML — Turbidez 65uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 074

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =65 uT

12
10 ® Dosagemde 7,5 mg/l
E 8 A Dosagemde 10 mg/|
E A x Dosagem de 12,5 mg/l
= % Dosagem de 15 mg/l
E 4 ® Dosagemde 17,5 mg/I
2 + Dosagemde 20 mg/l
0

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 69: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 65uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 075

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 18/05/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 80uT

pH: 7,2

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
5 5,8 4,5 4,1 3,2 3,3 3,3
10 4,4 3,6 3,9 2,9 2,6 1,3
15 2,4 24 2,0 1,8 1,8 1,6
20 2,4 1,9 1,8 1,6 1,6 1,4
Dosagem (mg/l) 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5

Melhor dose = 7,0ml

Formulario 38: Jar-test para o MFDML — Turbidez 80uT e taxa de 160m’/m*/dia

227




AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 076

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =80 uT

7

© A Dosagemde 15 mg/l
o X Dosagemde 17,5 mg/l
4 X Dosagemde 20 mg/I
3 ® Dosagemde 22,5 mg/I
2 + Dosagemde 25 mg/I

1 & Dosagemde 27,5 mg/I
0

0 S) 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 70: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 80uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 077

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 7.5 300 rpm
floculagao 29 57! 6,5min. [ 41rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no moédulo

Data: 18/05/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 90uT

pH: 7,1

Temperatura: 28°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia

Observacgtes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0

5 17,9 16,4 12,2 6,2 3,1 2,6
10 5,6 5,5 2,8 2,2 2,0 1,5
15 3,2 2,9 2,3 1,6 1,5 1,5
20 2,8 2,0 1,8 1,4 1,4 1,4
Dosagem (mg/l) 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5

Melhor dose = 7,0ml

Formulario 39: Jar-test para o MFDML — Turbidez 90uT e taxa de 160m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 078

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 160 - TO =90 uT

20
18
16 A Dosagemde 15 mg/I
f—; 14 % Dosagemde 17,5 mg/I
E 13 X Dosagemde 20 mg/I
g 8 ® Dosagemde 22,5 mgl/l
E 6 + Dosagemde 25 mg/I
4 & Dosagemde 27,5 mg/l
2
0

0 5 10 15 20 25

Tempo (min.)
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Figura 71: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 90uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 079

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no modulo

Data: 16 /05/05
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 40 UT

pH: 7,2

Temperatura: 26 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

5 6,5 5,8 5,0 4,6 4,1 3,8
10 4,8 3,5 2,9 2,6 2,2 2,3
16 3,0 2,6 2,0 1,6 1,5 1,3
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 7,0 ml

Formulario 40: Jar-test para o MFDML — Turbidez 40uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 080

Turbidez (uT)
- N W b OO0 O N

o

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de 200 - TO =40 uT

¢ Dosagemde 12,5 mg/l
® Dosagemde 15,0 mg/I
A Dosagemde 17,5 mg/l
X Dosagemde 20,0 mg/I
X Dosagemde 22,5 mg/I
® Dosagemde 25,0 mg/I

5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 72: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 40uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 081

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no modulo

Data: 16 /05/05
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 45 UT

pH: 7,4

Temperatura: 26 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

[ Observagoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
5 13,8 10,7 7,9 6,6 5,3 3,3
10 10,9 7,5 5,5 3,3 2,8 2,4
16 9,0 7,0 4,8 2,8 2,3 2,0
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 10,0 ml

Formulario 41: Jar-test para o MFDML — Turbidez 45 uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 082

Turbidez (uT)

T N U |
o N b~ O

o N B OO

Polieletrdlito C- Jar-Test 3 -taxa de 200 - TO =45 uT

& Dosagemde 12,5 mg/I
® Dosagemde 15,0 mg/l
A Dosagemde 17,5 mg/l
X Dosagemde 20,0 mg/I
X Dosagemde 22,5 mg/l
® Dosagemde 25,0 mg/l

5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 73: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 45uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 083

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no modulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 55 uT

pH: 7,4

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
5 8,3 8,0 7,8 7,5 5,9 4,3
10 6,2 5,3 4,3 3,6 3,4 2,5
16 4,2 3,0 2,8 2,5 2,1 1,8
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 10,0ml

Formulario 42: Jar-test para o MFDML — Turbidez 55uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 084

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 200 - TO =55 uT

¢ Dosagemde 12,5 mg/I
® Dosagemde 15,0 mg/I
A Dosagemde 17,5 mg/l
% Dosagemde 20,0 mg/I
X Dosagemde 22,5 mg/I
® Dosagemde 25,0 mg/I

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 74: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 55uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 085

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no modulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 60 uT

pH: 7,4

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
5 13,9 10,0 9,9 5,4 5,3 3,7
10 8,5 6,0 4,3 3,7 2,9 2,6
16 6,6 5,3 3,2 2,8 2,1 2,0
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 10,0ml

Formulario 43: Jar-test para o MFDML — Turbidez 60 uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 086

Polieletrolito C- Jar-Test 3 - taxa de 200 - TO =60 uT

16,0

14,0
& Dosagemde 12,5 mg/I

12

f—; 10’2 ® Dosagemde 15,0 mg/I
E 8,0 A Dosagemde 17,5 mg/I
g 6,0 x Dosagem de 20,0 mg/l
E 4’0 X Dosagemde 22,5 mg/l
2,0 ® Dosagemde 25,0 mg/l

0,0

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 75: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 60uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 087

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrélito C
Solugéo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculagao 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no moédulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 65 uT

pH: 7,2

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

Observacgdes

[ Decantagao |
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

5 11,1 8,3 8,3 4,0 3,7 3,1
10 9,4 6,6 4,8 3,0 2,9 2,8
16 7,6 5,2 3,0 2,0 1,9 1,6
Dosagem (mg/l) 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Melhor dose = 8,0ml

Formulirio 44: Jar-test para o MFDML — Turbidez 65uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 088

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 200 - TO = 65 uT

12,0
10,0 & Dosagemde 12,5 mg/I
= 80 m Dosagemde 15,0 mg/I
: )
E 6.0 A Dosagemde 17,5 mg/l
2 ’ x Dosagem de 20,0 mg/l
é 4,0 % Dosagem de 22,5 mg/|
2.0 ® Dosagemde 25,0 mg/I
0,0
0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 76: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 65uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 089

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugéo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no modulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 80uT

pH: 7,4

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0

5 6,6 4,9 4,6 4,0 3,9 3,8
10 3,7 2,6 4,0 2,6 2,3 2,2
16 3,7 2,5 2,0 2,0 1,9 1,3
Dosagem (mg/l) 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5

Melhor dose = 11,0ml

Formulario 45: Jar-test para o MFDML — Turbidez 80uT e taxa de 200m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 090

Turbidez (uT)

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 200 - TO =80 uT

7,0

6.0 ¢ Dosagemde 20 mg/l
5,0 ® Dosagemde 22,5 mg/l
4,0 A Dosagemde 25 mg/l
3,0 % Dosagemde 27,5 mgl/l
20 X Dosagem de 30 mg/I
10 ® Dosagemde 32,5 mg/l
0,0

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 77: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 80uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 091

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugéo 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no modulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 90uT

pH: 7,3

Temperatura: 30°C

Tabela para taxa de filtragdo de 200 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

5 5,0 4,8 4,7 3,9 3,2 2,5
10 2,2 2,0 1,8 1,3 1,5 1,4
16 2,0 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2
Dosagem (mg/l) 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5

Melhor dose = 10,0ml

Formulario 46: Jar-test para o MFDML — Turbidez 90uT e taxa de 200m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 092

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 200 -T0 =90 uT

¢ Dosagemde 25 mg/l
® Dosagemde 27,5 mg/l
A Dosagemde 30 mg/l
x Dosagemde 32,5 mg/I

Turbidez (uT)

X Dosagemde 35 mg/l

® Dosagemde 37,5 mg/l

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
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Figura 78: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 90uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 093

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 435" | 40min. | 53 rpm

Para vazio de 0,0000873 m3/s no modulo

Data: 18 /05/05
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 40 UT

pH: 7,1

Temperatura: 28 °C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observagoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
5 14,2 11,1 5,0 3,8 3,2 2,2
13 10,3 8,2 3,5 3,4 2,1 1,6
Dosagem (mg/l) 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5

Melhor dose = 10,0 ml

Formulirio 47: Jar-test para o MFDML — Turbidez 40uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 094

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 240 - TO =40 uT

16,0
149 ¢ Dosagemde 15 mg/|
"_-;: 129 m Dosagemde 17,5 mg/l
= 10,0
N 8.0 A Dosagem de 20 mg/I
g 6’0 X Dosagemde 22,5 mgl/l
E 4,0 X Dosagemde 25 mg/l
2’0 ® Dosagemde 27,5 mg/l
0,0

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 79: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 40uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 095

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 435" | 40min. | 53 rpm

Para vazio de 0,0000873 m3/s no modulo

Data: 02/03/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 60uT

pH: 7,2

Temperatura: 20°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
5 7,1 5,4 5,3 4,2 4,3 4,7
13 47 4,3 3,3 2,6 2,0 1,3
Dosagem (mg/l) 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5

Melhor dose = 10,0ml

Formulirio 48: Jar-test para o MFDML — Turbidez 60uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 096

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 240 - TO =60 uT

% Dosagemde 15 mg/l
X Dosagemde 17,5 mg/l
® Dosagemde 20 mg/l
& Dosagemde 22,5 mg/l
®m Dosagemde 25 mg/l

Turbidez (uT)

A Dosagemde 27,5 mg/l

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 80: Grafico do jar-test para 0 MFDML — Turbidez 60uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 097

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 435" | 40min. | 53 rpm

Para vazio de 0,0000873 m3/s no modulo

Data: 02/05/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 80uT

pH: 7,1

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
5 5,0 4,2 5,5 3,4 3,5 3,1
13 2,2 2,0 1,4 1,2 0,9 0,9
Dosagem (mg/l) 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0

Melhor dose = 10,0ml

Formulirio 49: Jar-test para o MFDML — Turbidez 80uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 098

Polieletrolito C- Jar-Test 3 -taxa de 240 -T0 =80 uT

® Dosagemde 22,5 mg/l
& Dosagemde 25 mg/l
® Dosagemde 27,5 mg/l
A Dosagemde 30 mg/l
% Dosagemde 32,5 mg/l

Turbidez (uT)

X Dosagem de 35 mg/l

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 81: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 80uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 099

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugao 0,50% em massa

Gradiente |tempo rotacdo
Mistura rapida 600 s 50s | 300 rpm
floculacdo 435" | 40min. | 53 rpm

Para vazio de 0,0000873 m3/s no modulo

Data: 02/05/2005
Local: Ilha Solteira
Turbidez: 90uT

pH: 7,1

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observacgoes

[ Decantacao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
5 8,0 7,8 7,3 6,4 5,1 3,1
13 3,3 3,1 2,9 2,6 2,0 1,7
Dosagem (mg/l) 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0

Melhor dose = 13,0ml

Formulirio 50: Jar-test para o MFDML — Turbidez 90uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 100

Polieletrélito C- Jar-Test 3 -taxa de 240 -T0 =90 uT

® Dosagemde 22,5 mg/I
& Dosagem de 25 mg/I
®m Dosagemde 27,5 mg/I
A Dosagem de 30 mg/I
X Dosagemde 32,5 mg/l

Turbidez (uT)

X Dosagem de 35 mg/I

0 5 10 15

Tempo (min.)
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Figura 82: Grafico do jar-test para 0o MEDML — Turbidez 90uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 101
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Figura 83: Grafico indicativo do perfil de dosagens no MFDML a partir da turbidez inicial
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ANEXO 102
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Figura 84: Grafico indicativo do perfil de dosagens no MFDML a partir da taxa de aplicagdo
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ANEXO 103
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Figura 85: Grafico indicativo do perfil de dosagens no MFDML a partir da turbidez inicial, complementado
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ANEXO 104

Taxa x Dosagem
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Figura 86: Grafico indicativo do perfil de dosagens no MFDML a partir da taxa de aplicacdo, complementado
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TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solucédo 0,50% em massa

Gradiente tempo rotacéo
Mistura rapida 600s” 7,5s 300 rpm
floculacdo 295" 6,5min. | 41 rpm

Para vazao de 0,0000582 m3/s no médulo

Dosagem variavel

Data:29/03/2005
Local: llha Solteira
Inicio: 11h
término:3h

pH: 7,5
Temperatura: 26°C

Tabela para taxa de filtragdo de 160 m3/m2.dia
Tempo | Turbidez | Dosagem [ Turbidez, saida do: | Altura da | Carga no
(h) Inicial mg/L Decantador| Filtro | manta (m)| filtro (m)
0 3,0 1,070 0,100 0,00 0,00
0,5 3,0 0,939 0,053 0,00 0,00
1 3,0 1,25 0,926 0,051 0,00 0,00
1,5 3,0 1,077 0,056 0,00 0,01
2 3,0 1,360 0,046 0,00 0,01
2,5 5,0 2,179 0,045 0,00 0,02
3 5,0 10 2,427 0,058 0,00 0,04
3,5 5,0 2,630 0,040 0,00 0,07
4 5,0 2,247 0,040 0,00 0,10
4,5 7,0 2,743 0,041 0,00 0,15
5 7,0 125 2,762 0,041 0,45 0,19
55 7,0 ’ 2,666 0,066 0,45 0,23
6 7,0 2,647 0,133 0,45 0,25
6,5 10,0 4,056 0,044 0,45 0,29
7 10,0 15 4,300 0,041 0,45 0,34
7,5 10,0 3,750 0,040 0,47 0,26
8 10,0 3,148 0,040 0,54 0,26
8,5 30,0 3,551 0,043 0,58 0,16
9 30,0 175 3,652 0,058 0,64 0,32
9,5 30,0 ’ 3,527 0,041 0,70 0,76
10 30,0 2,535 0,040 0,77 0,73
10,5 50,0 2,739 0,040 0,86 0,66
11 50,0 15 2,487 0,040 0,90 0,66
11,5 50,0 2,275 0,039 0,97 0,65
12 50,0 2,166 0,039 1,02 0,65
12,5 70,0 1,898 0,040 1,08 0,66
13 70,0 175 1,650 0,039 1,15 0,68
13,5 70,0 ’ 1,430 0,039 1,28 0,69
14 70,0 2,808 0,039 1,48 1,00
14,5 100,0 2,424 0,041 1,60 0,30
15 100,0 295 2,432 0,041 1,70 0,34
15,5 100,0 ’ 1,932 0,040 1,80 0,39
16 100,0 0,781 0,039 1,90 0,25

| Observacdes |

Como a dosagem de coagulante para 3 uT era muito
pequena (1,25mg/L), o minimo conseguido foi de
2mg/L.

Com 5h de ensaio formou-se uma manta dispersa.

Essa manta se manteve a 30cm do fundo do
floculador.
Pode-se observar que a manta mantém a altura, porém
fica mais densa com o passar do tempo. A turbidez

indicada no decantador até 7h estava alta porque a
taxa estava acima de 160m3/m2/dia - 0,0000647m3/s
ou 180m3/m2/dia 7,5h - Manta com formagéo bem
definida.

9h - Registro inferior do filtro foi fechado pois ndo
estava circulando agua pelo turbidimetro do filtro.
Com 13h de ensaio a manta passou a ficar 25cm do
fundo do floculador. Descarga do filtro com 14,5h de
ensaio. A Ultima carga no filtro diminuiu provavelmente
por causa da baixa turbidez da agua decantada.
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Formulario 51: Ensaio no MFDML — Turbidez 10 a 100uT e taxa de 160m’/m?/dia
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AMPLIAGCAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 106

Polieletrélito C- Manta/Carga 3 -taxa de 160 - T0 = 3-100 uT

2,0

1,5
E
-~ C
S 1.0 o Carga
2 = Manta
<

0,5

0,0
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Tempo (h)

Figura 87: Gréfico do Ensaio no MFDML — Turbidez 10 a 100uT e taxa de 160m’/m*/dia
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ANEXO 107
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TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solucédo 0,50% em massa

Gradiente tempo rotacéo
Mistura rapida 600s” 6,0s | 300 rpm
floculacdo 365" 50min. | 47 rpm

Para vazao de 0,0000727 m3/s no médulo

Dosagem variavel

Data: 30/03/2005
Local: llha Solteira
Inicio: 17h
término: 9h

pH: 7,4
Temperatura: 27°C

Tabela para taxa de filtragcdo de 200 m3/m2.dia
Tempo | Turbidez | Dosagem [ Turbidez, saida do: | Altura da | Carga no
(h) Inicial mg/L Decantador| Filtro | manta (m)| filtro (m)
0 3,0 0,632 0,271 0,00 0,00
0,5 3,0 1,602 0,056 0,00 0,02
1 3,0 2,5 1,312 0,055 0,00 0,03
1,5 3,0 1,416 0,057 0,00 0,04
2 3,0 1,859 0,062 0,00 -0,10
2,5 5,0 3,047 0,093 1,05 -0,08
3 5,0 10 3,547 0,043 0,95 -0,05
3,5 5,0 3,552 0,045 0,85 -0,02
4 5,0 3,689 0,046 0,75 0,00
4,5 7,0 4,374 0,044 0,80 0,04
5 7,0 15 3,428 0,042 0,80 0,07
55 7,0 3,400 0,042 0,80 0,10
6 7,0 3,568 0,041 0,90 0,15
6,5 10,0 3,835 0,041 0,95 0,19
7 10,0 20 3,599 0,043 0,98 0,23
7,5 10,0 3,729 0,042 1,00 0,21
8 10,0 1,93 0,042 1,10 0,30
8,5 30,0 2,038 0,043 1,22 0,35
9 30,0 205 2,612 0,043 1,30 0,38
9,5 30,0 ’ 2,894 0,044 1,55 0,40
10 30,0 3,459 0,172 1,60 0,43
10,5 50,0 2,108 0,089 1,70 0,45
11 50,0 20 1,714 0,054 1,90 0,48
11,5 50,0 1,37 0,049 1,97 0,50
12 50,0 1,229 0,045 2,10 0,53
12,5 70,0 1,14 0,047 2,13 0,54
13 70,0 20 1,196 0,045 2,30 0,55
13,5 70,0 1,291 0,052 2,02 0,65
14 70,0 0,809 0,047 2,30 0,76
14,5 100,0 0,863 0,057 2,35 0,80
15 100,0 375 2,46 0,048 2,35 0,84
15,5 100,0 ’ 1,615 0,045 2,35 0,86
16 100,0 1,612 0,053 2,35 0,88

| Observacdes |

Com 1,5h de ensaio obdservou-se flocos pouco densos
e bem dispersos.
Com 2h de ensaio observou-se flocos ainda pouco

densos porém em maior quantidade.

Com 2,5h comecou a formar uma manta bem dispersa
e com flocos um pouco mais densos.

Com 4h a manta apresentou-se mais densa.

Até 9h de ensaio foram tirados 45 cm da manta (altura
da base do floculador ao inicio da manta formada).

De 9,5h a 12,5h de ensaio foram tirados 35cm da
manta.

Falha na dosagem de coagulante com 9,75h de ensaio.
De 12,5 a 16 horas de ensaio foram tirados 30cm da
manta. Manta trabalhando na interface prolongador/
decantador com 12,5 horas de ensaio.

Descarga de 70cm na manta e abertura inferior do filtro
com 13h de ensaio. O Retorno do fluxo mostra que
alguns flocos sdo levados ao final do decantador, ja
que ha um rapido aumento da turbidez da agua
decantada.

Manta trabalhando na interface prolongador/
decantador com 14,25 horas de ensaio.
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Formulario 52: Calculo Ensaio no MFDML — Turbidez 10 a 100uT e taxa de 200m’/m?*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 108

Polieletrélito C- Manta/Carga 3 -taxa de 200 - TO =3-100 uT
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Figura 88: Grafico do Ensaio no MFDML — Turbidez 10 a 100uT e taxa de 200m’/m*/dia
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ANEXO 109
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TIPO DE ENSAIO: MODULO
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solucédo 0,50% em massa

Gradiente tempo rotacéo
Mistura rapida 600s” 50s | 300 rpm
floculagéo 43" 40min. | 53 rpm

Para vazao de 0,0000873 m3/s no médulo

Dosagem variavel

Data: 08/04/2005
Local: llha Solteira
Inicio: 21:30h
término: 13:30h
pH: 7,5
Temperatura: 28°C

Tabela para taxa de filtragcdo de 240 m3/m2.dia
Tempo | Turbidez | Dosagem [ Turbidez, saida do: | Altura da | Carga no
(h) Inicial mg/L Decantador| Filtro | manta (m)| filtro (m)
0 3,0 0,742 0,063 0,00 0,04
0,5 3,0 1,036 0,045 0,00 0,07
1 3,0 5 1,392 0,041 0,00 0,10
1,5 3,0 1,666 0,041 0,00 0,14
2 3,0 1,925 0,041 0,00 0,19
2,5 5,0 2,843 0,041 0,00 0,24
3 5,0 15 2,826 0,041 0,00 0,30
3,5 5,0 2,944 0,040 0,00 0,38
4 5,0 3,070 0,040 0,00 0,44
4,5 7,0 4,253 0,041 0,00 0,51
5 7,0 175 4,302 0,040 0,00 0,60
55 7,0 ’ 4,250 0,041 0,00 0,65
6 7,0 5,866 0,041 0,00 0,74
6,5 10,0 8,148 0,050 0,60 0,83
7 10,0 25 5,489 0,060 0,73 0,90
7,5 10,0 5,210 0,330 0,85 1,00
8 10,0 4,258 0,085 0,90 0,52
8,5 30,0 5,779 0,290 1,03 0,75
9 30,0 25 3,035 0,735 1,15 0,86
9,5 30,0 2,849 0,700 1,21 0,91
10 30,0 2,346 * 1,55 1,00
10,5 50,0 1,600 * 1,82 1,00
11 50,0 25 1,480 * 2,10 1,00
11,5 50,0 1,241 * 2,30 1,00
12 50,0 1,407 * 2,20 1,00
12,5 70,0 1,342 * 2,30 1,00
13 70,0 25 1,621 * 2,08 1,00
13,5 70,0 1,293 * 2,30 1,00
14 70,0 1,622 * 1,90 1,00
14,5 100,0 1,105 * 2,30 1,00
15 100,0 375 1,293 * 2,35 1,00
15,5 100,0 ’ 1,100 * 2,40 1,00
16 100,0 1,151 * 2,45 1,00

| Observagdes |
Com 4,75h de ensaio aumentou-se a dosagem de
coagulante, pois verificou-se dificuldade do sistema
formar flocos (10ml em 28s).

Com 6h de ensaio iniciou-se a formacao da manta, e

foram tirados 30cm da mesma (altura da base do
floculador ao inicio da manta).

Com 7,5 foi dada descarga no filtro que estava com
carga iguala 1m.

Com 8,25 horas de ensaio foi realizada a limpeza do
turbidimetro do filtro.

Com 8,5h de ensaio procedeu-se um acerto na
dosagem de coagulante.

A partir de 9 horas de ensaio a base da manta ficou a
40cm do fundo do floculador.

Apos 9,75h de ensaio foi dada descarga novamente
no filtro.

Apods 10,5h de ensaio foi dada descarga novamente
no filtro.

Descarga de 50cm na manta com 11,5h de ensaio.

A partir de 10h de ensaio a perda de carga foi superior
a 1m, fazendo-se descarga de fundo no mesmo.
Descarga de 50cm na manta com 12,5h de ensaio.
Descarga de 50cm na manta com 13,5h de ensaio.

A partir de 15 horas de ensaio a base da manta ficou a
35cm do fundo do floculador.

Com 15,5h de ensaio a manta avangou 5 cm no
decantador e mesmo assim a turbidez se manteve
baixa, mostrando ndo haver desprendimento de flocos
para a agua decantada.

Apesar de a agua filtrada ndo mais poder ser medida
pelo turbidimetro de processo, constatou-se em
medic¢des de bancada turbidez menor que 0,1uT

(em torno de 0,07uT) mostrando uma boa coagulagao
da &gua bruta decantada.
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Formulario 53: Ensaio no MFDML — Turbidez 10 a 100uT e taxa de 240m>/m?/dia
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AMPLIAGCAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 110

Polieletrélito C- Manta/Carga 3 - taxa de 240 - TO =3-100 uT

—

o Carga

= Manta

Altura (m
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Tempo (h)
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Figura 89: Grafico do Ensaio no MFDML — Turbidez 10 a 100uT e taxa de 240m’/m?/dia
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ANEXO 111

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solucgdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 23/02/05
Local: llha Solteira

Turbidez: 3,0

pH: 7,3

uT

Temperatura: 27°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

5 2,7 2,2 2,2 1,7 1,3 1,0
10 2,0 2,1 1,9 1,0 0,9 0,7
14:30 1,8 2,0 1,6 0,7 0,6 0,5
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 1,0 ml

Formulirio 54: Jar-test para o SFML — Turbidez 3uT e taxa de 240m’/m*/dia

286




AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 112

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO = 3uT

3,0
2,5
¢ Dosagem 2,5 mg/l
r;‘ 2,0 m Dosagem 5,0 mg/I
N A Dosagem 7,5 mg/I
215
= % Dosagem 10,0 mg/|
= 1,0 X Dosagem 12,5 mg/|
® Dosagem 15,0 mg/I|
0,5
0,0

0 10 20

Tempo (min)
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Figura 90: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 3uT e taxa de 240m’/m?/dia
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ANEXO 113

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 23/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 5,0 uT

pH: 7,5

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 , 5,0 6,0

5 2,7 2,8 2,6 1,7 1,3 1,1
10 2,6 2,9 2,1 1,3 0,8 0,6
14:30 2,2 2,2 2,0 , 0,8 0,6
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 3,0 ml

Formulirio 55: Jar-test para o SFML — Turbidez 5uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 114

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO = 5uT

¢ Dosagem 2,5 mg/|

uT)

®m Dosagem 5,0 mg/l

'

A Dosagem 7,5 mg/l
% Dosagem 10,0 mg/|

Turbidez

X Dosagem 12,5 mg/I

® Dosagem 15,0 mg/I

0 10 20

Tempo (min)
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Figura 91: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 5uT e taxa de 240m’/m?/dia
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ANEXO 115

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 22 /02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 7,0 uT

pH: 7,3

Temperatura: 27°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

5 4,4 3,5 3,2 2,2 1,1 1,0
10 3,8 3,3 2,7 1,1 0,7 0,6
14:30 3,5 3,0 2,2 1,0 0,5 0,4
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 3,0 ml

Formulirio 56: Jar-test para o SFML — Turbidez 7uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 116

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO = 7uT

5,0
4,0 ¢ Dosagem 2,5 mg/l
E 30 ® Dosagem 5,0 mg/|
E ’ A Dosagem 7,5 mg/l
g 20 x Dosagem 10,0 mg/I
E , X Dosagem 12,5 mg/l
® Dosagem 15,0 mg/I
1 ,O g mg
0,0

0 10 20

Tempo (min)
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Figura 92: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 7uT e taxa de 240m’/m?/dia
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ANEXO 117

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Data: 18 /02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 10 uT

Gradiente| tempo rotacao pH: 7,9
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm Temperatura: 30°C
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm
Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 4,7 4,5 4,3 3,2 1,7 1,2
10 4,2 3,5 3,5 2,2 1,2 0,8
14:30 3,7 3,3 2,9 1,8 0,9 0,7
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 3,0 ml

Formulirio 57: Jar-test para o SFML — Turbidez 10uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 118

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO =10uT

5,0
4’0 ¢ Dosagem 1,25 mg/I
|:=‘ 30 ® Dosagem 2,5 mg/I
E ’ A Dosagem 5,0 mg/l
g 20 x Dosagem 7,5 mg/l
é ’ x Dosagem 10,0 mg/l
® Dosagem 12,5 mg/l
1 ,O g mg
0,0
0 10 20

Tempo (min)
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Figura 93: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 10uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 119

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 23/02/05
Local: llha Solteira
Turbidez: 30 uT
pH: 7,4
Temperatura: 28°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

5 8,2 5,3 4,3 1,9 1,8 1,6
10 6,9 4,0 2,3 1,1 0,9 0,8
14:30 5,9 3,9 1,7 0,9 0,7 0,6
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulirio 58: Jar-test para o SFML — Turbidez 30uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 120

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO =30uT

¢ Dosagem 5,0 mg/l
® Dosagem 7,5 mg/l

(uT)

A Dosagem 10,0 mg/l

N

% Dosagem 12,5 mg/I

Turbide

X Dosagem 15,0 mg/I

® Dosagem 17,5 mg/l

0 10 20

Tempo (min)

299



Figura 94: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 30uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 121

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 23/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 50 uT
pH: 7,4

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

5 11,6 6,5 5,0 2,7 2,3 1,8
10 7,3 3,8 2,1 1,2 1,1 1,0
14:30 6,1 2,8 1,8 1,1 0,8 0,7
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulirio 59: Jar-test para o SFML — Turbidez 50uT e taxa de 240m’/m*/dia

301




AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 122

Turbidez (uT)

14,0
12,0
10,0

X
o

6,0
4,0
2,0
0,0

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO =50uT

¢ Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l
A Dosagem 10,0 mg/l
% Dosagem 12,5 mg/I
X Dosagem 15,0 mg/I

® Dosagem 17,5 mg/l

0 10 20

Tempo (min)
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Figura 95: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 50uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 123

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 23/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 70 uT

pH: 7,4

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

5 8,5 6,3 4,1 3,9 2,5 2,0
10 5,6 3,7 2,3 1,7 1,2 0,7
14:30 4,2 2,6 1,9 1,1 1,0 0,7
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulirio 60: Jar-test para o SFML — Turbidez 70uT e taxa de 240m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 124
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Polieletrdlito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO =70uT

0

0

0 ¢ Dosagem 5,0 mg/l
0 ®m Dosagem 7,5 mg/l
0 A Dosagem 10,0 mg/|
0 X Dosagem 12,5 mg/I
0 X Dosagem 15,0 mg/I
0 ® Dosagem 17,5 mg/l
0

0
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Figura 96: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 70uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 125

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagao 63s" | 7:45min.| 55rpm

Para vazao de 0,00278 m3/s no modulo

Data: 23/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 100 uT

pH: 7,3

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez

(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

5 15,2 7,0 4,4 3,0 2,6 2,0
10 10,0 4,0 2,5 1,7 1,2 1,0
14:30 6,3 2,7 1,6 1,2 0,8 0,7
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulirio 61: Jar-test para o SFML — Turbidez 100uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 126

Turbidez (uT)
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Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 240-TO =100uT

0 5

¢ Dosagem 5,0 mg/l
m Dosagem 7,5 mg/l
A Dosagem 10,0 mg/I
% Dosagem 12,5 mg/I
X Dosagem 15,0 mg/I

® Dosagem 17,5 mg/l

10 15 20

Tempo (min)
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Figura 97: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 100uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 127

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazdo de 0,00370m3/s no mdédulo

Data: 24 /02 / 05
Local: llha Solteira
Turbidez: 3,0 uT

pH: 7,2

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 2,0 1,9 2,0 2,0 1,7 1,7
10:50 1,9 1,8 1,9 1,8 1,5 1,3
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 0,5 ml

Formulario 62: Jar-test para o SFML — Turbidez 3uT e taxa de 320m*/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 128

Polieletrodlito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO = 3uT

2,5

2,0 ¢ Dosagem 1,25 mg/I
E ® Dosagem 2,5 mg/l
E 1 ’5 A Dosagem 5,0 mg/|
2 x Dosagem 7,5 mg/|
21,0 Jem 59
= X Dosagem 10,0 mg/I

0,5 ® Dosagem 12,5 mg/l

0,0

0 5 10 15

Tempo (min)
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Figura 98: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 3uT e taxa de 320m’/m?*/dia
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ANEXO 129

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 5,0 uT
pH: 7,1
Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 3,5 3,2 3,2 3,0 2,3 1,8
10:50 2,9 2,9 2,9 24 1,8 1,3
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulario 63: Jar-test para o SFML — Turbidez 5uT e taxa de 320m*/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 130

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO = 5uT

& Dosagem 1,25 mg/I
®m Dosagem 2,5 mg/I
A Dosagem 5,0 mg/l
X Dosagem 7,5 mg/l

Turbidez (uT)

X Dosagem 10,0 mg/I

® Dosagem 12,5 mg/I

0 5 10 15

Tempo (min)
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Figura 99: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 5uT e taxa de 320m’/m?*/dia
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ANEXO 131

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 / 05
Local: llha Solteira
Turbidez: 7,0 uT

pH: 7,1

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 4,0 3,8 3,5 3,2 2,6 2,3
10:50 3,9 3,4 3,5 3,2 1,8 1,1
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulario 64: Jar-test para o SFML — Turbidez 7uT e taxa de 320m*/m*/dia
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ANEXO 132

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO =7uT

5,0

4,0 ¢ Dosagem 1,25 mg/l
E ® Dosagem 2,5 mg/l
E 3’0 A Dosagem 5,0 mg/l
g 20 X Dosagem 7,5 mg/l
E ’ X Dosagem 10,0 mg/I

1 ,0 ® Dosagem 12,5 mg/l

0,0

0 5 10 15

Tempo (min)
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Figura 100: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 7uT e taxa de 320m’/m?/dia
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ANEXO 133

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 10 uT
pH: 7,5
Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
5 6,6 57 5,1 3,2 1,8 1,7
10:50 5,6 4,8 3,5 2,0 1,5 1,2
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 4,0 ml

Formulario 65: Jar-test para o SFML — Turbidez 10uT e taxa de 320m’/m?/dia
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ANEXO 134

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO=10uT

& Dosagem 2,5 mg/I
® Dosagem 5,0 mg/l

uT)

N

A Dosagem 7,5 mg/l
% Dosagem 10,0 mg/I

Turbidez

X Dosagem 12,5 mg/I

® Dosagem 15,0 mg/I

0 5 10 15

Tempo (min)
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Figura 101: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 10uT e taxa de 320m’/m*/dia
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ANEXO 135

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 30 uT
pH: 7,4
Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 13,7 7,8 5,6 4,0 2,3 1,8
10:50 11,0 57 3,1 2,3 1,5 1,2
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0 ml

Formulario 66: Jar-test para o SFML — Turbidez 30uT e taxa de 320m’/m?/dia
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ANEXO 136

Turbidez (uT)

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO =30uT

0 5 10

Tempo (min)

® Dosagem 5,0 mg/I
A Dosagem 7,5 mg/l
X Dosagem 10,0 mg/I
X Dosagem 12,5 mg/I
® Dosagem 15,0 mg/I
¢ Dosagem 17,5 mg/I
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Figura 102: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 30uT e taxa de 320m’/m*/dia
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ANEXO 137

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 50 uT
pH: 7,4
Temperatura: 32°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 10,0 5,9 3,6 2,7 24 1,7
10:50 6,0 3,1 2,0 1,4 1,2 0,9
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 5,0 ml

Formulario 67: Jar-test para o SFML — Turbidez 50uT e taxa de 320m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 138

Polieletrélito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO =50uT
12,0
1 O’O A Dosagem 7,5 mg/l
E 8,0 % Dosagem 10,0 mg/I
N X Dosagem 12,5 mg/I
$§ 60
2 ® Dosagem 15,0 mg/I
2 4,0 & Dosagem 17,5 mg/|
® Dosagem 20,0 mg/I
2,0
0,0
0 3 10 15
Tempo (min)
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Figura 103: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 50uT e taxa de 320m’/m*/dia
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ANEXO 139

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 / 05
Local: llha Solteira
Turbidez: 70 uT

pH: 7,2

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 10,0 6,3 3,1 2,6 2,3 1,3
10:50 5,6 2,9 1,6 1,2 1,1 0,8
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 5,0 ml

Formulario 68: Jar-test para o SFML — Turbidez 70uT e taxa de 320m’/m?/dia
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ANEXO 140

Polieletrdlito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO = 70uT
12,0
1 O’O A Dosagem 7,5 mg/l
E 8,0 % Dosagem 10,0 mg/I
N X Dosagem 12,5 mg/l
s 6,0
2 ® Dosagem 15,0 mg/l
2 40 & Dosagem 17,5 mg/|
® Dosagem 20,0 mg/I
2,0
0,0
0 3) 10 15
Tempo (min)
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Figura 104: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 70uT e taxa de 320m’*/m?*/dia
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ANEXO 141

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagao 83s"' [ 5:45min.| 65rpm

Para vazao de 0,00370 m3/s no modulo

Data: 24 /02 / 05
Local: llha Solteira
Turbidez: 100 uT

pH: 7,3

Temperatura: 32°C

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 11,5 5,9 5,6 3,3 3,2 2,4
10:50 5,3 3,2 2,2 1,3 1,2 1,1
Dosagem (mg/l) 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Melhor dose = 5,0 ml

Formulario 69: Jar-test para o SFML — Turbidez 100uT e taxa de 320m’/m*/dia
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ANEXO 142

Turbidez (uT)

14,0
12,0
10,0

o
o

6,0
4,0
2,0
0,0

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 320-TO =100uT

A Dosagem7,5 mg/l

% Dosagem 10,0 mg/I
X Dosagem 12,5 mg/l
® Dosagem 15,0 mg/l
¢ Dosagem 17,5 mg/I

® Dosagem 20,0 mg/l

0 5 10 15

Tempo (min)
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Figura 105: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 100uT e taxa de 320m’/m?/dia
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ANEXO 143

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 3,0 uT

pH: 7,6

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 2,7 2,1 2,0 2,3 2,1 1,6
08:30 2,0 1,9 1,9 2,1 1,7 1,5
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 0,5 ml

Formulario 70: Jar-test para o SFML — Turbidez 3uT e taxa de 400m’/m*/dia

334




AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 144

Turbidez (uT)

@
o

o =~ =" DD
OO O O &)

o

o

o

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO = 3uT

A Dosagem 1,25 mg/l
% Dosagem 2,5 mg/I
X Dosagem 5,0 mg/
® Dosagem 7,5 mg/l
¢ Dosagem 10,0 mg/I

®m Dosagem 12,5 mg/l

5 10

Tempo (min)
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Figura 106: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 3uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 145

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 5,0 uT

pH: 7,7

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
5 3,1 3,0 3,1 3,1 2,7 2,4
08:30 2,9 2,7 2,7 2,3 2,0 1,5
Dosagem (mg/l) 1,3 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Melhor dose = 4,0 ml

Formulario 71: Jar-test para o SFML — Turbidez 5uT e taxa de 400m*/m*/dia
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ANEXO 146

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO = 5uT

A Dosagem 1,25 mg/l
% Dosagem 2,5 mg/l

uT)

'

X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l

Turbidez

¢ Dosagem 10,0 mg/I

® Dosagem 12,5 mg/l

0 5 10

Tempo (min)
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Figura 107: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 5uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 147

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 7,0 uT

pH: 7,5

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
5 4,8 4,3 3,6 3,9 2,2 1,8
08:30 3,9 4,0 3,5 2,9 1,8 1,2
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Melhor dose = 5,0 ml

Formulario 72: Jar-test para o SFML — Turbidez 7uT e taxa de 400m*/m*/dia
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ANEXO 148

Turbidez (uT)

S e i i ¢
o o © o

o

o O

o

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO =7uT

% Dosagem 2,5 mg/|
X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l
¢ Dosagem 10,0 mg/l
® Dosagem 12,5 mg/I

A Dosagem 15,0 mg/I

5 10

Tempo (min)
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Figura 108: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 7uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 149

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 10 uT
pH: 7,5

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 6,7 6,0 4,3 3,1 2,6 1,4
08:30 6,0 5,2 3,3 24 1,6 1,0
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0 ml

Formulario 73: Jar-test para o SFML — Turbidez 10uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 150

Turbidez (uT)

Polieletroélito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO =10uT

X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l
¢ Dosagem 10,0 mg/I
® Dosagem 12,5 mg/l
A Dosagem 15,0 mg/I

% Dosagem 17,5 mg/l

0 5 10

Tempo (min)
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Figura 109: Grafico do jar-test para o SFML — Turbidez 10uT e taxa de 400m’/m*/dia
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ANEXO 151

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 30 uT

pH: 7,6

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 10,5 6,6 4,3 2,1 1,9 1,4
08:30 9,5 5,7 3,3 1,9 1,6 0,7
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 5,0 ml

Formulario 74: Jar-test para o SFML — Turbidez 30uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 152

12,0
10,0
g 80
2 6,0
5 40
2,0
0,0

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO = 30uT

0 5 10

Tempo (min)

X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l
¢ Dosagem 10,0 mg/I
m Dosagem 12,5 mg/I
A Dosagem 15,0 mg/l
% Dosagem 17,5 mg/I
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Figura 110: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 30uT e taxa de 400m’*/m?*/dia
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ANEXO 153

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 50 uT
pH: 7,6
Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 16,4 9,7 57 3,8 24 2,4
08:30 11,3 6,2 2,7 2,3 1,8 1,0
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0 ml

Formulario 75: Jar-test para o SFML — Turbidez 50uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 154

Turbidez (uT)

20,0
15,0

10,0
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Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO =50uT

X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l
¢ Dosagem 10,0 mg/I|
® Dosagem 12,5 mg/l
A Dosagem 15,0 mg/l

X Dosagem 17,5 mg/I

0 5 10

Tempo (min)
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Figura 111: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 50uT e taxa de 400m>/m?*/dia
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ANEXO 155

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 70 uT
pH: 7,5
Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 21,1 9,2 7,6 3,1 3,1 3,2
08:30 10,3 7,3 5,0 2,5 1,0 1,1
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0 ml

Formulario 76: Jar-test para o SFML — Turbidez 70uT e taxa de 400m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 156

Turbidez (uT)

25,0
20,0
15,0
10,0

o o
o o

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO =70uT

0 5 10

Tempo (min)

X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/l
¢ Dosagem 10,0 mg/|
® Dosagem 12,5 mg/l
A Dosagem 15,0 mg/l
% Dosagem 17,5 mg/
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Figura 112: Grafico do jar-test para o SEML — Turbidez 70uT e taxa de 400m’*/m?*/dia
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ANEXO 157

TIPO DE ENSAIO: JAR-TEST
COAGULANTE: Polieletrolito C
Solugdo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 5s 300 rpm
floculagao 1045’ [ 4:30 min. [ 75 rpm

Para vazao de 0,00463 m3/s no modulo

Data: 25/02 /05
Local: llha Solteira
Turbidez: 100 uT

pH: 7,5

Temperatura: 31°C

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

Observacotes

[ Decantagao [
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
5 18,4 15,9 13,6 10,9 4,9 3,2
08:30 12,5 6,1 4,5 3,0 1,8 1,5
Dosagem (mg/l) 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Melhor dose = 6,0 ml

Formulario 77: Jar-test para o SFML — Turbidez 100uT e taxa de 400m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 158

Turbidez (uT)

20,0
15,0

10,0

o
o

o
o

Polieletrolito C - Jar-Test SFML - Taxa 400-TO =100uT

X Dosagem 5,0 mg/I
® Dosagem 7,5 mg/I
& Dosagem 10,0 mg/l
® Dosagem 12,5 mg/I
A Dosagem 15,0 mg/l

X Dosagem 17,5 mgl/l

0 5 10

Tempo (min)
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Figura 113: Grafico do jar-test para o0 SFML — Turbidez 100uT e taxa de 400m’/m?/dia
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ANEXO 159
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

Turbidez Inicial x Dosagem

120
100
80

—&— Taxa 200 m?*/n?xdia
—&— Taxa 320 m*/n?xdia
Taxa 400 m?/m?xdia

60

40
20

Turbidez Inicial (uT)

0 S 10 15 20
Dosagem (mg/l)

Figura 114: Gréfico indicativo do perfil de dosagens no SFML a partir da turbidez inicial
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ANEXO 160
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

Taxa x Dosagem

g —e— 3 (uT)
—=—5 (uT)
é 7 (uT)
E -« 10 (UT)
8-, —x— 30 (uT)
(1] —e—50 (uT)
8 —+—70 (uT)
(] ——100 (uT)

0 200 400 600

Taxa (m3*/ m3?xdia)

Figura 115: Grafico indicativo do perfil de dosagens no SFML a partir da taxa de aplicagéo
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 161

1800 6,275 0,060 0,0582 2,040437428 0,218 ]0,081223] 0,217526797
5400 8,285 0,037 Xm%/100( 0,0018 4,428697782 0,387 | 0,095624 | 0,386731567

9000 4,304 0,034 10,98991155 | 0,694 | 0,121706 | 0,693918029
12600 | 4,187 0,033 | 090 | pp(g/l) | 1800 17,29805013 | 0,900 | 0,139166 | 0,899544418
0,0627

Formulario 78: Célculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 10uT e taxa de 160m’/m?/dia
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ANEXO 162

1800 11,08
3600 12,01
5400 10,97
7200 10,29
9000 9,259
10800 9,77
12600 9,938
14400 8,576

Formulario 79: Célculo tedrico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 30uT e taxa de 160m’/m?/dia

0,05 0,40 Q(L/s) | 0,0582
0,04 045 | Te(uT) 30
0,04 0,50 | X%/100 | 0,0100
0,04 060 |AWT.Lig)[ 191,24
0,03 0,70 B (uT) 0,31
0,03 0,75 | pL(glL) | 1000
0,03 0,80 | pp(gll) | 1800
0,03 0,85 t(s) 1800
d (m 0,0627

10,36303209 0,202 | 0,079906 | 0,201945852
20,21664962 0,336 | 0,091291 | 0,335648496
30,63993522 0,448 | 0,100806 | 0,448283686
41,43569797 0,546 | 0,109132 | 0,545566164
52,79620461 0,634 [ 0,116609 | 0,634795594
63,87680381 0,711 1 0,123151| 0,711359482
74,86537884 0,780 [ 0,129013 | 0,780046432
86,60000962 0,850 0,13496 | 0,845039617
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ANEXO 163

1800 17,72
3600 19,84
5400 18,25
7200 13,18
9000 8,248
10800 9,099
12600 5,983
14400 3,244

0,045 0,65 | Q(/s) | 0,0582
0,042 0,70 | Te(uT) 100
0,043 0,75 | X%/100 | 0,0300
0,043 0,80 |A(T.Lig)| 191,24
0,037[ 0,85 B (uT) 0,31
0,035 0,90 | pL(g/L) | 1000
0,038 095 | pp(g/L) | 1800
0,034 1,05 T(s) 1800
d(m) | 0,0627

45,05710865 | 0,268 |0,085513| 0,267720719
88,95302002 | 0,436 | 0,09977 | 0,435766912

133,719828 0,568 |0,111001 | 0,568390843
181,2636997 | 0,685 [0,120899 | 0,684495777
231,5091249 | 0,790 |0,129862 | 0,789353387
281,2884006 | 0,881 |0,137594 | 0,881339539
332,7745287 | 0,966 |0,144815| 0,966190208
385,7610252 1,045 |[0,151561 1,04550988

Formulario 80: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 100uT e taxa de 160m’/m?/dia
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ANEXO 164

1800 3,346
3600 2,183
5400 1,937
7200 2,067
9000 2,379
10800 2,37
12600 2,184
14400 2,488

0,044 0,70 | Q(/s) | 0,0727
0,041 0,85 | Te(uT) 10
0,039 0,95 | X%/100 | 0,0018
0,035 1,05 |A(uT.Ug)| 191,24
0,035 1,15 B (uT) 0,31
0,034 1,25 | pL(glL) | 1000
0,034 1,30 | pp(glL) | 1800
0,055 1,40 t(s) 1800
d(m) | 0,0627

4,5652971399 | 0,394 |0,096218 | 0,394452522
9,901738707 | 0,652 |0,118138| 0,65189273
15,41883499 | 0,844 | 0,13445 | 0,843594916
20,8469769 0,996 |0,147322| 0,995558871
26,06162862 1,120 |[0,157891 | 1,119729774
31,28243869 1,230 |[0,167202 | 1,229498569
36,63052174 1,330 |0,175775 1,3304944
41,77058883 1,419 | 0,18326 | 1,419463214

Formulario 81: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 10uT e taxa de 200m*/m*/dia
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ANEXO 165

1800 18,51
3600 17,47
5400 15,37
7200 10,87
9000 9,421
10800 8,587
12600 9,225
14400 7,374

0,046 040 | Q(s) | 0,0727
0,036 0,75 | Te(uT) 30
0,034 0,80 | X%/100 | 0,0064
0,033 0,85 |A(uT.Lig)| 191,24
0,032 0,95 | BT 0,31
0,031 1,05 | pL(g/L) | 1000
0,032 1,10 | pp(glL) | 1800
0,032 1,15 t(s) 1800
d(m) | 0,0627

7,861180935 | 0,231 0,08237 [ 0,231378859
16,43393069 | 0,398 |[0,096558 | 0,397820457
26,44351521 0,545 |0,109047 | 0,545464533
39,53209039 | 0,698 |0,122046 | 0,697839047
53,61211771 0,832 |0,133431| 0,832499579
68,26279827 | 0,951 |0,143541 | 0,951449815
82,47693569 1,053 |[0,152164 | 1,052560796
97,95760007 1,151 [0,160533 | 1,151366602

Formulario 82: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 30uT e taxa de 200m*/m*/dia
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ANEXO 166

1800 17,38
3600 10,64
5400 8,647
7200 6,268
9000 4,76
10800 3,4
12600 1,833
14400 1,719

0,076 0,85 | Ql/s) | 0,0727
0,044 0,95 | Te(T) 100
0,038 1,05 | X%/100 | 0,0124
0,037 1,20 |A(UT.Lg)| 191,24
0,035 1,30 B (uT) 0,31
0,036 1,45 | pL(g/L) | 1000
0,034 1,65 | pp(glL) | 1800
0,033 1,85 t(s) 1800
d(m) | 0,0627

56,51530682 | 0,579 |0,111936| 0,579135853
117,6422316 | 0,891 |0,138401| 0,891107118
180,1328357 1,119 |[0,157814 | 1,118992584
244,251253 1,306 |[0,173702 | 1,306095773

309,40152 1,466 |0,187329 | 1,466298149
375,4823752 1,608 | 0,19936 | 1,608209794
442,6354688 1,736 |0,210269 | 1,736548819
509,8665686 1,853 |[0,220175| 1,852726227

Formulario 83: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 100uT e taxa de 200m’/m?/dia
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ANEXO 167

1800 3,581
3600 5,821
5400 3,683
7200 5,034
9000 3,364
10800 2,961
12600 2,506
14400 2,298

0,051 1,10 | Q(ls) | 0,0873
0,065 1,00 | Te(T) 10
0,232 1,10 | X%/100 | 0,0016
0,043 1,30 |A(uT.Lg)| 191,24
0,141 1,20 B (uT) 0,31
0,047 1,30 | pL(g/L) | 1000
0,038 1,40 | pp(glL) | 1800
0,039 1,50 t(s) 1800
d(m) | 0,0627

5,274229671 0,472 ]0,102803 | 0,471805223
8,707920647 | 0,648 |0,117756 | 0,647939903
13,89833955 | 0,850 |0,134994 | 0,850486149
17,97868135 | 0,980 |0,145962 | 0,979583931
23,43121448 1,127 |0,158451 | 1,126477935
29,2148832 1,261 |[0,169836 | 1,260560214
35,37241562 1,386 |0,180456| 1,38623141
41,70085748 1,500 [0,190184 | 1,501822859

Formulario 84: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 10uT e taxa de 240m*/m*/dia
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ANEXO 168

1800 15
3600 8,746
5400 5,345
7200 4,436
9000 3,977
10800 4,762
12600 3,316
14400 3,098

0,053 1,00 | Q(ls) | 0,0873
0,036 1,05 | Te(T) 30
0,037 1,10 | X%/100 | 0,0052
0,034 1,15 |A(uT.L/g)| 191,24
0,033 1,25 B (uT) 0,31
0,034 1,35 | pL(g/L) | 1000
0,033 1,45 | pp(g/L) | 1800
0,032 1,60 t(s) 1800
d(m) | 0,0627

12,32376146 | 0,376 |0,094723| 0,376452019
29,78602711 0,667 |0,119446 | 0,667414221
50,04275117 | 0,899 |0,139157 | 0,899534459
71,04637158 1,086 |[0,154977 | 1,085687283
92,42713918 1,243 | 0,168307 | 1,242665062
113,1628953 1,374 [0,179479 | 1,37424138
135,0867895 1,497 |0,189963 | 1,497354687
157,1898091 1,609 [0,199462 1,6092646

Formulario 85: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 30uT e taxa de 240m*/m*/dia
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ANEXO 169

1800 17,38
3600 10,64
5400 8,647
7200 6,268
9000 4,76
10800 3,4
12600 1,833
14400 1,719

0,076 0,85 | Q(/s) | 0,0873
0,044 0,95 | Te(T) 100
0,038 1,05 | X%/100 | 0,0149
0,037 1,20 |A(UT.Lg)| 191,24
0,035 1,30 B (uT) 0,31
0,036 1,45 | pL(g/L) | 1000
0,034 1,65 | pp(glL) | 1800
0,033 1,85 t(s) 1800
d(m) | 0,0627

67,8650096 0,578 |0,111885| 0,578469481
141,2677692 | 0,890 |0,138358 | 0,889932105
216,3080681 1,118 |0,157729 1,1179373
293,3030865 1,305 |[0,173617 [ 1,304791571
371,537176 1,465 | 0,18721 | 1,465200821
450,8887394 1,607 |[0,199232 | 1,607041827
531,5278738 1,735 | 0,21015 | 1,735097461
612,2606801 1,851 |[0,220039 | 1,851354721

Formulario 86: Calculo teérico da altura da manta no Médulo Floco Decantador (hy,) - Turbidez 100uT e taxa de 240m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 170

Manta - taxa de 160 - TO = 10 uT
no Modulo 2

1,20

RN
o
o

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Altura da manta (m)

0 1 2 3
Tempo (h)

¢ Observado
= Calculado

Figura 116:

Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 10uT e taxa de 160m’/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 171

Manta - taxa de 160 - TO = 30 uT
no Modulo 2

1,00
0,80

0,60
0,40

¢ Observado
= Calculado

0,20
0,00

Altura da manta (m)

0 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 117: Grafico da manta observada e calculada — Turbidez 30uT e taxa de 160m*/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 172

Manta - taxa de 160 - TO = 100 uT
no Modulo 2

1,20

—
o
o

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Altura da manta (m)

0 1 2 3
Tempo (h)

¢ Observado
= Calculado

Figura 118:

Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 100uT e taxa de 160m>/m?/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 173

Manta - taxa de 200 - TO =10 uT
no Modulo 2

RN
(3}
o

1,00
¢ Observado

= Calculado

0,50

Altura da manta (m)

0,00
0 1 2 3 4

Tempo (h)

Figura 119: Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 10uT e taxa de 200m*/m*/dia
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ANEXO 174

¢ Observado
= Calculado

Manta - taxa de 200 - TO = 30 uT

no Moédulo 2

= 1.40

£ 1,20

8 . 2

c 1,00 ¢ []

£ 0,80 —o——

s 0,60 5

© 0,40 . =

2 020 - =

< 0,00 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3

Tempo (h)

Figura 120: Grafico da manta observada e calculada — Turbidez 30uT e taxa de 200m’/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 175

Manta - taxa de 200 - TO = 100 uT
no Modulo 2

2,00
1,50

¢ Observado

1,00
= Calculado

0,50

Altura da manta (m)

0,00
0 1 2 3 4

Tempo (h)

Figura 121: Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 100uT e taxa de 200m*/m*/dia
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AMPLIACAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO

ANEXO 176

Manta - taxade 240 - TO =10 uT
no Modulo 2

2,00
1,50

¢ Observado

1,00
= Calculado

0,50

Altura da manta (m)

0,00
0 1 2 3 4

Tempo (h)

Figura 122: Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 10uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 177

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Altura da manta (m)

Manta - taxa de 240 - TO = 30 uT
no Modulo 2

¢ Observado
= Calculado

s
°
S 2 [ | *
]
]
1 2 3
Tempo (h)

Figura 123: Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 30uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 178

Manta - taxade 240 - TO =100 uT
no Modulo 2

€ 2,00 1
S - .
e 1,50 - m .
g : . . + Observado
o 100 . s = Calculado
© |
s 0,50
)
< 0,00 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4

Tempo (h)

Figura 124: Grafico da manta observada e calculada - Turbidez 100uT e taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 179

1800 6,275
3600 7,355
5400 8,285
7200 3,718
9000 4,304
10800 4,297
12600 4,187
14400 4,051

0,060 0,55 Q(L/s) 0,0582 | 0,0004885 [ 2,040466712 0,550 0,109 0,5500 3,10
0,041 0,55 Te(uT) 10 0,0008351 | 3,489331911 0,550 0,109 0,5500 5,30
0,037 0,80 | Xm%/100{ 0,015747 | 0,0008248 | 6,428764509 0,800 0,131 0,8000 5,24
0,042 0,70 | A(uT.L/g)[ 191,24 | 0,0015927 | 9,869912712 0,700 0,122 0,7000 10,11
0,034 0,75 B (uT) 0,31 0,0018634 [ 12,99005874 0,750 0,126 0,7500 11,83
0,051 0,80 pL (g/L) 1000 0,0020660 [ 16,11403925 0,800 0,131 0,8000 13,12
0,033 0,90 pp (g/L) 2630 0,0020054 [ 19,2982761 0,900 0,139 0,9000 12,74
0,050 1,00 t(s) 1800 0,0019307 | 22,55701171 1,000 0,148 1,0000 12,26
d(m 0,0627

Formulario 87: Célculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 10uT e taxa de

160m*/m*/dia
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ANEXO 180

1800 11,08 0,05 0,40 Q(L/s) 0,0582 | 0,0040060 [ 10,36341647 0,400 0,097 0,4000 25,44
3600 12,01 0,04 0,45 Te(uT) 30 0,0065610 | 20,21740789 0,450 0,101 0,4500 41,67
5400 10,97 0,04 0,50 X%/100 [ 0,015747 | 0,0084659 | 30,64107907 0,500 0,105 0,5000 53,76
7200 10,29 0,04 0,60 [A(uT.L/g)| 191,24 |[0,0085890 | 41,43723443 0,600 0,114 0,6000 54,54
9000 9,259 0,03 0,70 B (uT) 0,31 0,0084840 [ 52,79814349 0,700 0,122 0,7000 53,88
10800 9,77 0,03 0,75 pL (g/L) 1000 0,0091220 | 63,87914038 0,750 0,126 0,7500 57,93
12600 9,938 0,03 0,80 pp (g/L) 2630 0,0095540 | 74,86811149 0,800 0,131 0,8000 60,67
14400 8,576 0,03 0,85 t(s) 1800 0,0099250 | 86,6031506 0,850 0,135 0,8500 63,03
d(m 0,0627

Formulario 88: Célculo teérico comparativo da fragio em massa de argila na manta sem fator de ajuste — Turbidez 30uT e taxa de
160m*/m*/dia
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ANEXO 181

1800 17,72
3600 19,84
5400 18,25
7200 13,18
9000 8,248
10800 9,099
12600 5,983
14400 3,244

0,045] 0,65 Q(L/s) 0,0582 | 0,0081970 [ 45,06194505 0,650 0,118 0,6500 52,05
0,042] 0,70 Te(uT) 100 0,0142440 | 88,96265348 0,700 0,122 0,7000 90,46
0,043] 0,75 X%/100 | 0,015747 | 0,0189800 | 133,7342885 0,750 0,126 0,7500 120,53
0,043 0,80 |A@T.L/g)] 191,24 | 0,0229390 [ 181,2830656 0,800 0,131 0,8000 145,67
0,037] 0,85 B (uT) 0,31 0,0262650 | 231,5334477 0,850 0,135 0,8500 166,79
0,035] 0,90 pL (g/L) 1000 0,0287480 [ 281,3176733 0,900 0,139 0,9000 182,56
0,038| 0,95 pp (g/L) 2630 0,0307680 | 332,8087738 0,950 0,143 0,9500 195,39
0,034] 1,05 t(s) 1800 0,0296060 [ 385,8002546 1,050 0,152 1,0500 188,01
d(m 0,0627

Formulario 89: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste — Turbidez 100uT e taxa de
160m*/m*/dia
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ANEXO 182

0 - - 0,60 - - 0,0005000 | 2,400121005 | 0,600 | 0,114 0,6000 8,09
1800 3,346 0,044 0,70 Q(L/s) | 0,0727 |0,0011224 | 6953145523 | 0,700 | 0,122 0,7000 18,16
3600 2,183 0,041 0,85 | Te(uT) 10 0,0014173 | 12,30196953 | 0,850 | 0,135 0,8500 22,93
5400 1,937 0,039 0,95 | X%/100 | 0,006182 | 0,0016777 | 17,81912305 | 0,950 | 0,143 0,9500 27,14
7200 2,067 0,035 1,05 | A(T.L/g)| 191,24 | 0,0018153 | 23,24732193 | 1,050 | 0,152 1,0500 29,36
9000 2,379 0,035 1,15 B (uT) 0,31 | 0,0018664 | 28,46202986 | 1,150 | 0,160 1,1500 30,19
10800 2,37 0,034 1,25 | pL(g/L) | 1000 [ 0,0018749 | 33,68289618 | 1,250 | 0,169 1,2500 30,33
12600 | 2,184 0,034 1,30 | pp(g/L) | 2630 | 0,0020086 | 39,03103592 | 1,300 | 0,173 1,3000 32,49
14400 | 2,488 0,055 1,40 t(s) 1800 | 0,0019562 | 44,17115894 | 1,400 | 0,182 1,4000 31,64

d(m) | 0,0627

Formulario 90: Célculo teérico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 10uT e taxa de
200m’/m*/dia
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ANEXO 183

1800 18,51
3600 17,47
5400 15,37
7200 10,87
9000 9,421
10800 8,587
12600 9,225
14400 7,374

0,046 0,40 Q(L/s) 0,0727 | 0,0030408 [ 7,861526068 0,400 0,097 0,4000 49,19
0,036 0,75 Te(uT) 30 0,0026429 | 18,43464402 0,750 0,126 0,7500 42,75
0,034 0,80 X%/100 | 0,006182 | 0,0036431 | 28,44463918 0,800 0,131 0,8000 58,93
0,033 0,85 | A(uT.L/g)[ 191,24 | 0,0047751 | 41,53369733 0,850 0,135 0,8500 77,24
0,032 0,95 B (uT) 0,31 0,0052245 | 55,61422548 0,950 0,143 0,9500 84,51

0,031 1,05 pL (g/L) 1000 0,0054743 | 70,26541598 1,050 0,152 1,0500 88,55
0,032 1,10 pp (g/L) 2630 0,0060209 | 84,48005646 1,100 0,156 1,1000 97,39
0,032 1,15 t(s) 1800 0,0065361 [ 99,96124245 1,150 0,160 1,1500 105,73

d(m 0,0627

Formulario 91: Célculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 30uT e taxa de

200m’/m*/dia
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ANEXO 184

1800 17,38 0,076 0,85 Q(L/s) 0,0727 | 0,0064913 [ 56,52135451 0,850 0,135 0,8500 105,00
3600 10,64 0,044 0,95 Te(uT) 100 0,0110132 [ 117,6544448 0,950 0,143 0,9500 178,15
5400 8,647 0,038 1,05 X%/100 | 0,006182 | 0,0139614 | 180,1512368 1,050 0,152 1,0500 225,84
7200 6,268 0,037 1,20 [A@T.L/g)| 191,24 | 0,0146234 [ 244,2758633 1,200 0,165 1,2000 236,55
9000 4,76 0,035 1,30 B (uT) 0,31 0,0157881 [ 309,4323493 1,300 0,173 1,3000 255,39
10800 3,4 0,036 1,45 pL (g/L) 1000 0,0153871 [ 375,51943 1,450 0,186 1,4500 248,90
12600 1,833 0,034 1,65 pp (g/L) 2630 0,0143139 | 442,6787536 1,650 0,203 1,6500 231,54
14400 1,719 0,033 1,85 t(s) 1800 0,0136166 | 509,9160837 1,850 0,220 1,8500 220,26
d(m 0,0627

Formulario 92: Calculo tedrico comparativo da fracdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 100uT e taxa de
200m*/m*/dia
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ANEXO 185

0 -
1800 3,581
3600 5,821
5400 3,683
7200 5,034
9000 3,364

10800 2,961
12600 2,506
14400 2,298

- 0,90 - - 0,0016000 | 15,3937445 | 0,900 | 0,139 0,9000 51,61
0,051 1,10 Q(L/s) | 0,0873 | 0,0014771| 20,6680369 | 1,100 | 0,156 1,1001 47,65
0,065 1,00 | Te(uT) 10 0,0020627 | 24,1017757 | 1,000 | 0,148 71,0000 66,54
0,232 110 | X%/100 | 0,003100 | 0,0020927 | 29,2922567 | 1,100 | 0,156 1,1000 67,51
0,043 1,30 | A(uT.L/g)| 191,24 | 0,0017177 | 33,3726525 | 1,300 | 0,173 1,3001 55,41
0,141 1,20 B (uT) 0,31 | 0,0023421 | 38,8252493 | 1,200 | 0,165 1,2000 75,55
0,047 1,30 | pL(g/L) | 1000 [ 0,0022953 | 44,6089835 | 1,300 | 0,173 1,3000 74,04
0,038 1,40 | pp(g/L) | 2630 | 0,0022479| 50,7665830 | 1,400 | 0,182 1,4000 72,51
0,039 1,50 t(s) 1800 | 0,0022106 | 57,0950926 | 1,500 | 0,190 1,5000 71,31

d(m) | 0,0627

Formulario 93: Célculo teérico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 10uT e taxa de

240m’/m*/dia
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ANEXO 186

0 -
1800 15
3600 8,746
5400 5,345
7200 4,436
9000 3,977

10800 4,762
12600 3,316
14400 3,098

- 1,05 - - 0,0040000 | 51,2944929 | 1,050 | 0,152 1,0500 129,03
0,053 1,00 Q(Ls) | 0,0873 | 0,0054333 | 63,61875576 | 1,000 | 0,148 1,0000 175,27
0,036 1,05 | Te(uT) 30 0,0063137 | 81,08163175 | 1,050 | 0,152 1,0500 203,67
0,037 1,10 | X%/100 | 0,003100 | 0,0072171 | 101,3390007 | 1,100 | 0,156 1,1000 232,81
0,034 115 | A(uT.L/g)| 191,24 | 0,0079923 | 122,3432722 | 1,150 | 0,160 71,1500 257 82
0,033 1,25 B (uT) 0,31 | 0,0079699 | 1437246936 | 1,250 | 0,169 1,2500 257,09
0,034 1,35 | pL(g/L) | 1000 [ 0,0078144 | 164,4610988 | 1,350 | 0,177 1,3500 252,08
0,033 1,45 | pp(g/L) | 2630 | 0,0076741| 186,3856501 | 1,450 | 0,186 1,4500 247 55
0,032 1,60 t(s) 1800 | 0,0071495 | 208,4893278 | 1,600 | 0,199 1,6000 230,63

d(m) | 0,0627

Formulario 94: Célculo teérico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 30uT e taxa de

240m’/m*/dia
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ANEXO 187

0 B
1800 17,38
3600 10,64
5400 8,647
7200 6,268
9000 4,76

10800 3.4
12600 1,833
14400 1,719

- 115 - - 0,0070000 | 107,0866704 | 1,150 | 0,160 1,1500 225,81
0,076 0,85 Q(L/s) | 0,0873 | 0,0199257 | 174,9589434 | 0,850 | 0,135 0,8500 642,76
0,044 0,95 | Te(uT) 100 | 0,0230739 | 248,3691055 | 0,950 | 0,143 0,9500 744,32
0,038 1,05 | X%/100 | 0,003100 | 0,0248930 | 323,416835 | 1,050 | 0,152 1,0500 803,00
0,037 1,20 | A(uT.Lig)| 191,24 | 0,0238328 | 400,4193096 | 1,200 | 0,165 1,2000 768,80
0,035 1,30 B (uT) 0,31 | 0,0242927 | 478660867 | 1,300 | 0,173 1,3000 783,64
0,036 1,45 | pL(g/L) | 1000 | 0,0227597 | 558,0199061 | 1,450 | 0,186 1,4500 734,18
0,034 1,65 | pp(glL) | 2630 | 0,0205704 | 638,6665217 | 1,650 | 0,203 1,6500 663,56
0,033 1,85 t(s) 1800 | 0,0191444 | 719,4068094 | 1,850 | 0,220 1,8500 617,56

d(m) | 0,0627

Formulario 95: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 100uT e taxa de

240m’/m*/dia

388



ANEXO 188

389



0 1,070 3,0 1,070 0,00 1,610000 [ 1,057233911] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
1800 0,939 3,0 0,939 0,00 1,610000 | 2,186228552] 0,000 | 0,063 | 0,0000 .
3600 0,926 3,0 0,926 0,00 1,610000 | 3,32234449 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
5400 1,077 3,0 1,077 0,00 1,610000 | 4,375743859] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
7200 1,360 3,0 1,360 0,00 1,610000 | 527411827 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
9000 2,179 50 2,179 0,00 1,610000 | 6,819423155] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
10800 | 2,427 5,0 2,427 0,00 1,610000 | 8,228876366] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
12600 | 2,630 50 2,630 0,00 1,610000 | 9,527128508] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
14400 | 2,247 50 2,247 0,00 1,610000 | 11,03518373] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
16200 | 2,743 7.0 2,743 0,00 1,610000 | 13,36709771] 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
18000 | 2,762 7.0 2,762 0,45 0,005096 | 15,68860373] 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 32,36
19800 | 2,666 7.0 2,666 0,45 0,005865 | 18,0626974 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 37,24
21600 | 2,647 7.0 2,647 0,45 0,006636 | 20,44719905] 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 42,14
23400 | 4,056 10,0 4,056 0,45 0,007687 | 23,70319574] 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 48,82
25200 | 4,300 10,0 4,300 0,45 0,008694 | 26,8255329 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 55,21
27000 | 3,750 10,0 3,750 0,47 0,009181[30,24915195] 0,470 | 0,103 | 0,4700 | 58,30
28800 | 3,148 10,0 3,148 0,54 0,008337 | 34,00253849] 0,540 | 0,109 | 0,5400 | 52,94
30600 | 3,551 30,0 3,551 0,58 0,010601 |48,49017619] 0,580 | 0,112 | 0,5800 | 67,32
32400 | 3,652 30,0 3,652 0,64 0,011716 | 62,9224875 | 0,640 | 0,117 | 0,6400 | 74,40
34200 | 3,527 30,0 3,527 0,70 0,01241 |77,42327207] 0,700 | 0,122 | 0,7000 | 78,81
36000 | 2,535 30,0 2,535 0,77 0,012589 [ 92,46746177] 0,770 | 0,128 | 0,7700 | 79,95
37800 | 2,739 50,0 2,739 0,86 0,013255 | 118,3540407| 0,860 | 0,136 | 0,8600 | 84,17
39600 | 2,487 50,0 2,487 0,90 0,014883 | 144,3786624] 0,900 | 0,139 | 0,9000 | 9451
41400 | 2,275 50,0 2,275 0,97 0,015318 | 170,56194152] 0,970 | 0,145 | 0,9700 | 97,27
43200 | 2,166 50,0 2,166 1,02 0,016081[196,7198771] 1,020 | 0,149 | 1,0200 | 102,12
45000 | 1,898 70,0 0,060 1,08 0,017156 | 234,0204136] 1,080 | 0,155 | 1,0800 | 108,94
46800 | 1,650 70,0 0,041 115 | Q(s) | 0,0582 | 0,017627 |271,4568021] 1,150 | 0,160 | 1,1500 | 111,94
48600 | 1,430 70,0 0,037 1,28 | Xm%/100] 0,015747 [ 0,016260 | 309,0137045| 1,280 | 0,471 | 1,2800 | 103,26
50400 | 2,808 70,0 0,042 1,48 | AT.L/g)| 191,24 | 0,013637 | 345,8157531] 1,480 | 0,188 | 1,4800 | 86,60
52200 | 2,424 100,0 0,034 1,60 | B (uT) 0,31 | 0,013636 | 399,256420 | 1,600 | 0,199 | 1,6000 | 86,59
54000 | 2,432 100,0 0,051 1,70 | pL(a/L) | 1000 | 0,013906 [452,6927045] 1,700 | 0,207 | 1,7000 | 88,31
55800 | 1,932 100,0 0,033 1,80 | pp (/L) | 2630 [0,014135506,4028837| 1,800 | 0,216 | 1,8000 | 89,76
57600 | 0,781 100,0 0,050 1,90 t(s) 1800 | 0,014341 | 560,743570 | 1,900 | 0,224 | 1,9000 | 91,07

d(m) | 0,0627

Formulario 96: Calculo teorico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 3 a 100uT e taxa de

160m>/m?/dia

390




ANEXO 189

0 0,632 3,0 0,632 0,00 1,610000 | 1,6203442 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
1800 1,602 3,0 1,602 0,00 1,610000 | 2,5769476 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
3600 1,312 3,0 1,312 0,00 1,610000| 3,7319887 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
5400 1,416 3,0 1,416 0,00 1,610000 | 4,8158659 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
7200 1,859 3,0 1,859 0,00 1,610000 | 5,5966126 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
9000 3,047 5,0 3,047 1,05 0,000542 | 6,9329743 | 1,050 | 0,152 | 1,0500 8,76
10800 | 3,547 5.0 3,547 0,95 0,000747 | 7,9272045 | 0,950 | 0,143 | 0,9500 | 12,08
12600 | 3,552 5,0 3,552 0,85 0,001028 | 8,9180133 | 0,850 | 0,135 | 0,8500 | 16,62
14400 | 3,689 5.0 3,689 0,75 0,001408 | 9,8150783 | 0,750 | 0,126 | 0,7500 | 22,78
16200 | 4,374 7,0 4,374 0,80 0,001489 | 11,6119358 | 0,800 | 0,131 | 0,8000 | 24,09
18000 | 3,428 7.0 3,428 0,80 0,001802 | 14,0561044 | 0,800 | 0,131 | 0,8000 | 29,15
19800 | 3,400 7,0 3,400 0,80 0,002118 | 16,5194323 | 0,800 | 0,131 | 0,8000 | 34,26
21600 | 3,568 7.0 3,568 0,90 0,001961 | 18,8678042 | 0,900 | 0,139 | 0,9000 | 31,72
23400 | 3,835 10,0 3,835 0,95 0,002173 | 23,0862245 | 0,950 | 0,143 | 0,9500 | 35,15
25200 | 3,599 10,0 3,599 0,98 0,002440 | 274661306 | 0,980 | 0,146 | 0,9800 | 39,47
27000 | 3,729 10,0 3,729 1,00 0,002717 | 31,7570827 | 1,000 | 0,148 | 1,0000 | 43,95
28800 | 1,930 10,0 1,930 1,10 0,002662 | 37,2790261 | 1,100 | 0,156 | 1,1000 | 43,07
30600 | 2,038 30,0 2,038 1,22 0,003292 | 56,4114187 | 1,220 | 0,166 | 1,2200 | 53,25
32400 | 2,612 30,0 2,612 1,30 0,003863 | 75,1510429 | 1,300 | 0,173 | 1,3000 | 62,49
34200 | 2,894 30,0 2,894 1,55 0,003411 | 93,6977045 | 1,550 | 0,194 | 1,5500 | 55,17
36000 | 3,459 30,0 3,459 1,60 0,003844 [ 111,8577573| 1,600 | 0,199 | 1,6000 | 62,18
37800 | 2,108 50,0 2,108 1,70 0,004469 | 144,6255131] 1,700 | 0,207 | 1,7000 | 72,29
39600 | 1,714 50,0 1,714 1,90 0,004572 [177,6628700] 1,900 | 0,224 | 1,9000 | 73,95
41400 | 1,370 50,0 1,370 1,97 0,005126 [ 210,9356150] 1,970 | 0,230 | 1,9700 | 82,92
43200 | 1,229 50,0 1,229 2,10 0,005383 | 244,3048418] 2,100 | 0,241 | 2,1000 | 87,08
45000 | 1,140 70,0 0,060 2,13 0,006283 [291,4171422| 2,130 | 0,244 | 2,1300 | 101,63
46800 | 1,196 70,0 0,041 2,30 | _Q(L/s) | 0,0727 | 0,006519338,4911237] 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 105,46
48600 | 1,291 70,0 0,037 2,02 | Xm%/100] 0,006182 | 0,00899 |385,5000996] 2,020 | 0,234 | 2,0200 | 145,43
50400 | 0,809 70,0 0,042 2,30 |A(T.L/g)| 191,24 | 0,008327 [432,8388932] 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 134,70
52200 | 0,863 100,0 0,034 2,35 | B(uT) 0,31 | 0,009333[500,6619570] 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 150,98
54000 | 2,460 100,0 0,051 2,35 | pL(g/L) [ 1000 [0,010569 [567,3922458] 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 170,97
55800 | 1,615 100,0 0,033 2,35 | pp(g/l) | 2630 |0,011814[634,7007397| 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 191,10
57600 | 1,612 100,0 0,050 2,35 t(s) 1800 | 0,013057 [702,0112864] 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 211,20

d(m) | 0,0627

391




Formulario 97: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 3 a 100uT e taxa de
200m*/m*/dia
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ANEXO 190

393



0 0,742 3,0 0,742 0,00 1,610000| 1,855365 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
1800 1,036 3,0 1,036 0,00 1,610000| 3,469153 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 .
3600 1,392 3,0 1,392 0,00 1,610000| 4,790420 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
5400 1,666 3,0 1,666 0,00 1,610000| 5,886546 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
7200 1,925 3,0 1,925 0,00 1,610000| 6,769855 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
9000 2,843 50 2,843 0,00 1,610000| 8542215 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

10800 | 2,826 50 2,826 0,00 1,610000 | 10,328544 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

12600 | 2,944 50 2,944 0,00 1,610000| 12,017914 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

14400 | 3,070 50 3,070 0,00 1,610000| 13,603752 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

16200 | 4,253 7.0 4,253 0,00 1,610000| 15,860887 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

18000 | 4,302 7.0 4,302 0,00 1,610000 | 18,077759 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

19800 | 4,250 7.0 4,250 0,00 1,610000| 20,337359 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

21600 | 5,866 7.0 5,866 0,00 1,610000 | 21,269133 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -

23400 | 8,148 10,0 8,148 0,60 0,004735| 22,790850 | 0,600 | 0,114 | 0,6000 | 152,75
25200 | 5,489 10,0 5489 0,73 0,003976 | 26,497384 | 0,730 | 0,125 | 0,7300 | 12826
27000 | 5,210 10,0 5,210 0,85 0,003502 | 30,433165 | 0,850 | 0,135 | 0,8500 | 112,96
28800 | 4,258 10,0 4,258 0,90 0,003649 | 35,151181 | 0,900 | 0,139 | 0,9000 | 117,71
30600 | 5,779 30,0 5,779 1,03 0,004451| 55,051944 | 1,030 | 0,150 | 1,0300 | 14357
32400 | 3,035 30,0 3,035 1,15 0,005053 | 77,207388 | 1,150 | 0,160 | 1,1500 | 163,00
34200 | 2,849 30,0 2,849 1,21 0,005893 | 99,515664 | 1,210 | 0,166 | 1,2100 | 190,09
36000 | 2,346 30,0 2,346 1,55 0,004447 | 122,237247 | 1,550 | 0,194 | 1,5500 | 143,45
37800 | 1,600 50,0 1,600 1,82 0,004468 | 162,003013 | 1,820 | 0,217 | 1,8200 | 144,12
39600 | 1,480 50,0 1,480 2,10 0,004451 | 201,867382 | 2,100 | 0,241 | 2,1000 | 143,57
41400 | 1,241 50,0 1,241 2,30 0,004665 | 241,928134 | 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 150,48
43200 | 1,407 50,0 1,407 2,20 0,005179 | 251,852486 | 2,200 | 0,250 | 2,2000 | 167,07
45000 | 1,342 70,0 0,060 2,30 0,005939 | 308,260148 | 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 191,59
46800 | 1,621 70,0 0,041 2,08 | Q(L/s) | 0,0873 |0,007356 | 329,438559 | 2,080 | 0,239 | 2,0800 | 237,27
48600 | 1,293 70,0 0,037 2,30 | Xm%/100] 0,003100 | 0,007428 | 385,886484 | 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 239,61
50400 | 1,522 70,0 0,042 1,00 |A@T.Lg)| 191,24 |0,010184 | 397,146243 | 1,900 | 0,224 | 1,9000 | 328,51
52200 | 1,105 100,0 0,034 2,30 | B(uT) 0,31 | 0,009198 | 478,391046 | 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 296,72
54000 | 1,293 100,0 0,051 2,35 | pL(g/L) | 1000 |0,010423 | 559,481372 | 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 336,22
55800 | 1,100 100,0 0,033 2,40 | pp(g/L) | 2630 |0,011576 | 640,730283 | 2,400 | 0,267 | 2,4000 | 37342
57600 | 1,151 100,0 0,050 2,45 t(s) 1800 | 0,012661| 721,937289 | 2,450 | 0,271 | 2,4500 | 408,42

d(m) | 0,0627

Formulario 98: Calculo teorico comparativo da fragdo em massa de argila na manta sem fator de ajuste - Turbidez 3 a 100uT e taxa de

240m>/m*/dia
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ANEXO 191

1800 6,275 1,8892 0,060 0,55 Q(L/s) 0,0582 | 0,0005966 | 2,492433537 0,550 0,109 0,5500 3,79
3600 7,355 1,7932 0,041 0,55 Te(uT) 10 0,0010142 | 4,237980909 0,550 0,109 0,5500 6,44
5400 8,285 1,7273 0,037 0,80 Xm%/100| 0,015747 | 0,0009440 | 7,357754335 0,800 0,131 0,8000 5,99
7200 3,718 2,2944 0,042 0,70 | A(uT.L/g)| 191,24 |[0,0018942 | 11,739968740 | 0,700 0,122 0,7000 12,03
9000 4,304 2,1646 0,034 0,75 B (uT) 0,31 0,0022472 | 15,669704007 | 0,750 0,126 0,7500 14,27
10800 4,297 2,1660 0,051 0,80 pL (g/L) 1000 0,0025127 | 19,604762638 | 0,800 0,131 0,8000 15,96
12600 4,187 2,1879 0,033 0,90 pp (g/L) 2630 0,0024541 | 23,623720286 0,900 0,139 0,9000 15,58
14400 4,051 2,2165 0,050 1,00 t(s) 1800 0,0023742 | 27,747065157 1,000 0,148 1,0000 15,08

d (m) 0,0627

fe (g/g) 1,6325

Formulario 99: Célculo tedrico comparativo da fracio em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 10uT e taxa de

160m>/m?/dia

395




ANEXO 192

1800 11,08 1,5851 0,05 0,40 Q(L/s) 0,0582 | 0,0041584 | 10,757609968 [ 0,400 0,097 0,4000 26,41
3600 12,01 1,5498 0,04 0,45 Te(uT) 30 0,0067930 | 20,934358486 | 0,450 0,101 0,4500 43,14
5400 10,97 1,5896 0,04 0,50 X%/100 [ 0,015747 | 0,0087742 | 31,761259491 0,500 0,105 0,5000 55,72
7200 10,29 1,6190 0,04 0,60 |A(uT.L/g)|] 191,24 |[0,0089152 | 43,019457772 | 0,600 0,114 0,6000 56,62
9000 9,259 1,6700 0,03 0,70 B (uT) 0,31 0,0088266 | 54,942069488 | 0,700 0,122 0,7000 56,05
10800 9,77 1,6437 0,03 0,75 pL (g/L) 1000 0,0094985 | 66,533709230 | 0,750 0,126 0,7500 60,32
12600 9,938 1,6355 0,03 0,80 pp (g/L) 2630 0,0099533 | 78,017262492 0,800 0,131 0,8000 63,21
14400 8,576 1,7091 0,03 0,85 t (s) 1800 0,0103559 | 90,387790944 | 0,850 0,135 0,8500 65,76

d (m) 0,0627

fe (g/g) 1,2365

Formulario 100: Calculo tedrico comparativo da fracdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 30uT e taxa de
160m’/m’/dia

396



ANEXO 193

1800 17,72 1,3991 0,045 0,65 Q(L/s) 0,0582 | 0,0072784 | 39,99055333 0,650 0,118 0,6500 46,22
3600 19,84 1,3607 0,042 0,70 Te(uT) 100 0,0126243 | 78,76769598 0,700 0,122 0,7000 80,17
5400 18,25 1,3889 0,043 0,75 X%/100 [ 0,015747 | 0,0168332 | 118,45264703 0,750 0,126 0,7500 106,90
7200 13,18 1,5109 0,043 0,80 |A@uT.L/g)|] 191,24 | 0,0204229 | 161,13415375 | 0,800 0,131 0,8000 129,69
9000 8,248 1,7297 0,037 0,85 B (uT) 0,31 0,0235155 | 206,94536483 | 0,850 0,135 0,8500 149,33
10800 9,099 1,6788 0,035 0,90 pL (g/L) 1000 0,0258189 | 252,19560006 | 0,900 0,139 0,9000 163,96
12600 5,983 1,9201 0,038 0,95 pp (g/L) 2630 0,0277479 | 299,56061996 0,950 0,143 0,9500 176,21
14400 3,244 2,4303 0,034 1,05 t (s) 1800 0,0268283 | 348,98601884 1,050 0,152 1,0500 170,37
d (m) 0,0627
fe (g/g) 0,9768

Formulario 101: Calculo teérico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 100uT e taxa de

160m>/m?/dia

397




ANEXO 194

0 - - - 0,60 - - 0,0005000 | 2,400121005 | 0,600 | 0,114 0,6000 8,09
1800 3,346 | 2,3980 | 0,044 0,70 Q(L/s) | 0,0727 | 0,0013304| 8,242950087 | 0,700 | 0,122 0,7000 21,52
3600 2,183 | 2,9348 | 0,041 0,85 | Te(uT) 10 | 0,0017631| 15,306132022 | 0,850 | 0,135 0,8500 28,52
5400 1,937 | 3,311 | 0,039 0,95 | X%/100 | 0,006182 | 0,0021315 | 22,644876988 | 0,950 | 0,143 0,9500 34,48
7200 2,067 | 3,0213 | 0,035 1,05 |A(UT.Lg)| 191,24 |0,0023291 | 29,837049112 | 1,050 | 0,152 1,0500 37,68
9000 2,379 | 2,8083 | 0,035 1,15 B (uT) 0,31 | 0,0024049 | 36,685805960 | 1,150 | 0,160 1,1500 38,90
10800 2,37 | 2,8136 | 0,034 725 | pL(g/L) | 1000 | 0,0024230 | 43,544317451 | 1,250 | 0,169 1,2500 39,19
12600 | 2,184 | 2,9341 | 0,034 1,30 | pp(g/L) | 2630 | 0,0026034 | 50,606394405 | 1,300 | 0,173 1,3000 42,11
14400 | 2,488 | 2,7466 | 0,055 1,40 t(s) 1800 | 0,0025385 | 57,337671491 | 1,400 | 0,182 1,4000 41,06

d(m) | 0,0627

fe (9/g) | 1,6325

Formulario 102: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 10uT e taxa de
200m*/m*/dia

398



ANEXO 195

1800 18,51 1,3841 0,046 0,40 Q(L/s) 0,0727 | 0,0030493 7,8832035 0,400 0,097 0,4000 49,33
3600 17,47 1,4041 0,036 0,75 Te(uT) 30 0,0023683 | 16,5156539 0,750 0,126 0,7500 38,31
5400 15,37 1,4507 0,034 0,80 X%/100 [ 0,006182 | 0,0034184 | 26,6855810 0,800 0,131 0,8000 55,30
7200 10,87 1,5938 0,033 0,85 |A(uT.L/g)| 191,24 |0,0046324 | 40,2887323 0,850 0,135 0,8500 74,93
9000 9,421 1,6614 0,032 0,95 B (uT) 0,31 0,0051718 | 55,0502256 0,950 0,143 0,9500 83,66
10800 8,587 1,7084 0,031 1,05 pL (g/L) 1000 0,0054921| 70,4936809 1,050 0,152 1,0500 88,84
12600 9,225 1,6719 0,032 1,10 pp (g/L) 2630 0,0060873 | 85,4143632 1,100 0,156 1,1000 98,47
14400 7,374 1,7917 0,032 1,15 t (s) 1800 0,0066606 | 101,8733384 1,150 0,160 1,1500 107,74
d (m) 0,0627
fe (g/9) 1,2365

Formulario 103: Calculo tedrico comparativo da fracdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 30uT e taxa de
200m’/m*/dia

399



ANEXO 196

1800 17,38 1,4060 0,076 0,85 Q(L/s) 0,0727 | 0,0057679| 50,1997714 0,850 0,135 0,8500 93,30
3600 10,64 1,6035 0,044 0,95 Te(uT) 100 0,0098811 | 105,4856004 0,950 0,143 0,9500 159,84
5400 8,647 1,7048 0,038 1,05 X%/100 [ 0,006182 | 0,0125950 | 162,3800514 1,050 0,152 1,0500 203,74
7200 6,268 1,8900 0,037 1,20 | A(uT.L/g)| 191,24 | 0,0132590 | 221,2942212 1,200 0,165 1,2000 214,48
9000 4,76 2,0835 0,035 1,30 B (uT) 0,31 0,0143791] 281,5688077 1,300 0,173 1,3000 232,60
10800 3,4 2,3817 0,036 1,45 pL (g/L) 1000 0,0140724 | 343,1513855 1,450 0,186 1,4500 227,64
12600 1,833 3,2308 0,034 1,65 pp (g/L) 2630 0,0131506 | 406,4023948 1,650 0,203 1,6500 212,72
14400 1,719 3,3551 0,033 1,85 t (s) 1800 0,0125534 | 469,7855357 1,850 0,220 1,8500 203,06

d (m) 0,0627

fe (g/9) 0,9768

Formulario 104: Calculo teérico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 100uT e taxa de

200m*/m?/dia

400




ANEXO 197

0 - - - 0,90 - - 0,0016000 | 15,3937445 | 0,900 | 0,139 0,9000 51,61
1800 3,581 | 2,3303 | 0,051 1,10 Q(L/s) | 0,0873 | 0,0015815 | 22,128991426 | 1,100 | 0,156 1,1000 51,02
3600 5821 | 1,9384 | 0,065 7,00 | Te(uT) 10 | 0,0022548 | 26,349982855 | 1,000 | 0,148 1,0000 72,74
5400 3,683 | 2,3034 | 0,232 110 | X%/100 | 0,003100 | 0,0023548 | 32,964546435 | 1,100 | 0,156 1,1000 75,96
7200 5034 | 2,0410 | 0,043 1,30 | A(T.L/g)| 191,24 | 0,0019577 | 38,040608639 | 1,300 | 0,173 1,3000 63,15
9000 3,364 | 2,3925 | 0,141 1,20 B (uT) 0,31 | 0,0027161 | 45,035154268 | 1,200 | 0,165 1,2000 87,62
10800 | 2,961 | 2,5305 | 0,047 7,30 | pL(g/L) | 1000 |0,0027017 | 52,521395909 | 1,300 | 0,173 1,3000 87,15
12600 | 2,506 | 2,7369 | 0,038 1,40 | pp(9/L) | 2630 | 0,0026818 | 60,581324791 | 1,400 | 0,182 1,4000 86,51
14400 | 2,298 | 2,8579 | 0,039 1,50 t(s) 1800 | 0,0026674 | 68,911279986 | 1,500 | 0,190 1,5000 86,05

d(m) | 0,0627

fe (9/g) | 1,6325

Formulario 105: Calculo tedrico comparativo da fracdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 10uT e taxa de
240m’/m’/dia

401



ANEXO 198

0 - - - 1,05 - - 0,0040000 | 51,2944929 | 1,050 | 0,152 1,0500 129,03
1800 15 1,4599 | 0,053 1,00 Q(L/s) | 0,0873 | 0,0054518 | 63,836577003 | 1,000 | 0,148 1,0000 175,87
3600 8,746 | 1,6989 | 0,036 1,05 | Te(uT) 30 | 0,0064024 | 82,2242043 | 1,050 | 0,152 1,0500 206,53
5400 5345 | 1,9974 | 0,037 110 | X%/100 | 0,003100 | 0,0074146 | 104,124557716] 1,100 | 0,156 1,1000 239,18
7200 | 4,436 | 2,1396 | 0,034 115 |A(UT.L/g)| 191,24 | 0,0082972 | 127,034307990] 1,150 | 0,160 1,1500 267,65
9000 3,977 | 2,2328 | 0,033 1,25 B (uT) 0,31 | 0,0083421 | 150,470171123| 1,250 | 0,169 1,2500 269,10
10800 | 4,762 | 2,0832 | 0,034 7,35 | pL(g/L) | 1000 | 0,0082188 | 173,013321913| 1,350 | 0,177 1,3500 265,12
12600 | 3,316 | 2,4073 | 0,033 1,45 | pp(g/L) | 2630 | 0,0081184 | 197,230834751| 1,450 | 0,186 1,4500 261,89
14400 | 3,098 | 2,4798 | 0,032 1,60 t(s) 1800 | 0,0076009 | 221,713445666| 1,600 | 0,199 1,6000 245,19

d(m) | 0,0627
fe (9/g) | 1,2365

Formulario 106: Célculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 30uT e taxa de
240m’/m’/dia

402



ANEXO 199

0 - - - 1,15 - - 0,0100000 | 153,267178010] 1,150 | 0,160 1,1500 322,58
1800 17,38 | 1,4060 | 0,076 0,85 Q(L/s) | 0,0873 | 0,0242545 | 213,548334050] 0,850 | 0,135 0,8500 782,40
3600 10,64 | 1,6035 | 0,044 0,95 | Te(uT) 100 | 0,0259594 | 279,936956725] 0,950 | 0,143 0,9500 837,40
5400 8,647 | 1,7048 | 0,038 1,05 | X%/100 | 0,003100 | 0,0267732 | 348,257253517| 1,050 | 0,152 1,0500 863,65
7200 6,268 | 1,8900 | 0,037 1,20 |A(T.L/g)| 191,24 | 0,0249218 | 419,002879662| 1,200 | 0,165 1,2000 803,93
9000 4,76 | 2,0835 | 0,035 1,30 B (uT) 0,31 | 0,0249284 | 491,382128634| 1,300 | 0,173 1,3000 804,14
10800 3.4 2,3817 | 0,036 1,45 | pL(g/L) | 1000 | 0,0230537 | 565,332046648| 1,450 | 0,186 1,4500 743,67
12600 | 1,833 | 3,2308 | 0,034 1,65 | pp(g/l) | 2630 | 0,0206537 | 641,285459521| 1,650 | 0,203 1,6500 666,25
14400 | 1,719 | 3,3551 | 0,033 1,85 t(s) 1800 | 0,0190916 | 717,397539306| 1,850 | 0,220 1,8500 615,86

d(m) | 0,0627

fe (g/g) | 0,9768

Formulario 107: Calculo tedrico comparativo da fracdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 100uT e taxa de
240m’/m’/dia

403



ANEXO 200

0 1,070 3,0 2,5156 | 4,6864 1,610000 | 1,7559075 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
1800 0,939 3,0 2,5156 | 5,2615 1,610000 | 3,6499441 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
3600 0,926 3,0 2,5156 | 5,3314 1,610000 | 5,5578811 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
5400 1,077 3,0 2,5156 | 4,6610 1,610000 | 7,3065066 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
7200 1,360 3,0 2,5156 | 3,9029 1,610000 | 8,7685602 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
9000 2,179 50 2,0461 | 2,9377 1,610000 | 11,0175040 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 x
10800 | 2,427 5.0 2,0461 | 2,7804 1,610000 | 13,0497117 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
12600 | 2,630 5.0 2,0461 | 2,6738 1,610000 | 14,9082784 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
14400 | 2,247 5.0 2,0461 | 2,8911 1,610000 | 17,0972542 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
16200 | 2,743 7,0 71,8220 | 2,6211 1,610000 | 20,2810991 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
18000 | 2,762 7.0 1,8220 | 2,6127 0,007605 | 23,4490036 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 48,30
19800 | 2,666 7,0 1,8220 | 2,6565 0,008653 | 26,6977074 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 54,95
21600 | 2,647 7,0 1,8220 | 2,6656 0,009705 | 29,9624802 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 61,63
23400 | 4,056 10,0 1,6325 | 2,2155 0,011030 | 34,0819741 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 70,05
25200 | 4,300 10,0 1,6325 | 2,1654 0,012293 | 38,0147511 | 0,450 | 0,101 | 0,4500 | 78,07
27000 | 3,750 10,0 1,6325 | 2,2864 0,012831 | 42,3718769 | 0,470 | 0,103 | 0,4700 | 81,48
28800 | 3,148 10,0 1,6325 | 2,4624 0,011552 | 47,2094411 | 0,540 | 0,109 | 0,5400 | 73,36
30600 | 3,551 30,0 71,2365 | 2,3385 0,013782 | 63,1667898 | 0,580 | 0,112 | 0,5800 | 87,52
32400 | 3,652 30,0 1,2365 | 2,3114 0,014691 | 79,0443301 | 0,640 | 0,117 | 0,6400 | 93,29
34200 | 3,527 30,0 1,2365 | 2,3451 0,015205 | 95,0207159 | 0,700 | 0,122 | 0,7000 | 96,56
36000 | 2,535 30,0 1,2365 | 2,7216 0,015199 | 111,8125499] 0,770 | 0,128 | 0,7700 | 96,52
37800 | 2,739 50,0 11111 | 2,6229 0,015497 | 138,5647256] 0,860 | 0,136 | 0,8600 | 98,41
39600 | 2,487 50,0 114111 | 2,7471 0,01704 | 165,5308239] 0,900 | 0,139 | 0,9000 | 108,21
41400 | 2,275 50,0 11111 | 2,8727 0,017287 | 192,6807488] 0,970 | 0,145 | 0,9700 | 109,78
43200 | 2,166 50,0 1,111 | 2,9469 0,017957 | 219,9267116] 1,020 | 0,149 | 1,0200 | 114,04
45000 | 1,898 70,0 1,0416 | 3,1671 0,018815 | 256,9296687| 1,080 | 0,155 | 1,0800 | 119,49
46800 | 1,650 70,0 1,0416 | 3,4395 | Q(L/s) | 0,0582 | 0,019084 |294,1628630] 1,150 | 0,160 | 1,1500 | 121,19
48600 | 1,430 70,0 71,0416 | 3,7710 | Xm%/100] 0,015747 | 0,017436 | 331,6071413] 1,280 | 0,171 | 1,2800 | 110,72
50400 | 2,808 70,0 1,0416 | 2,5927 |A(UT.LIg)| 191,24 | 0,014497 | 367,8175046] 1,480 | 0,188 | 1,4800 | 92,06
52200 | 2,424 | 100,0 | 09768 | 2,7821 | B (uT) 0,31 | 0,014268 [417,9268615| 1,600 | 0,199 | 1,6000 | 90,61
54000 | 2,432 | 100,0 | 09768 | 2,7776 | pL(g/lL) | 1000 | 0,014373 |468,0293142] 1,700 | 0,207 | 1,7000 | 91,28
55800 | 1,932 | 100,0 | 0,9768 | 3,1356 | pp(9/L) | 2630 |0,014472|518,5743029] 1,800 | 0,216 | 1,8000 | 91,90
57600 | 0,781 100,0 | 0,9768 | 6,3632 t(s) 1800 | 0,014583 | 570,2632241] 1,900 | 0,224 | 1,9000 | 92,61

d(m) | 0,0627

404




Formulario 108: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 3 a 100uT e taxa de
160m’/m*/dia

405



ANEXO 201

0 0,632 3,0 2,5156 | 8,3790 1,610000 | 2,7843294 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
1800 1,602 3,0 2,5156 | 3,5030 1,610000| 4,3178805 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
3600 1,312 3,0 2,5156 | 4,0032 1,610000 | 6,2036353 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
5400 1,416 3,0 2,5156 | 3,7962 1,610000| 7,9611981 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
7200 1,859 3,0 2,5156 | 3,2047 1,610000| 9,1949116 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
9000 3,047 5.0 2,0461 | 2,4982 0,000866 | 11,0824155 | 1,050 | 0,152 | 1,0500 | 14,01
10800 | 3,547 5,0 2,0461 | 2,3396 0,001174 | 12,4665213 | 0,950 | 0,143 | 0,9500 | 18,99
12600 | 3,552 5.0 2,0461 | 2,3382 0,001595 | 13,8456757 | 0,850 | 0,135 | 0,8500 | 25,80
14400 | 3,689 5.0 2,0461 | 2,3018 0,002164 | 15,0897471 | 0,750 | 0,126 | 0,7500 | 35,01
16200 | 4,374 7.0 71,8220 | 2,1512 0,002237 | 17,4483240 | 0,800 | 0,131 | 0,8000 | 36,18
18000 | 3,428 7,0 1,8220 | 2,3734 0,002656 | 20,7252742 | 0,800 | 0,131 | 0,8000 | 42,97
19800 | 3,400 7.0 71,8220 | 2,3817 0,003079 | 24,0301902 | 0,800 | 0,131 | 0,8000 | 49,80
21600 | 3,568 7,0 1,8220 | 2,3338 0,002822 | 27,1680545 | 0,000 | 0,139 | 0,9000 | 45,64
23400 | 3,835 10,0 1,6325 | 2,2657 0,003060 | 32,5277544 | 0,950 | 0,143 | 0,9500 | 49,50
25200 | 3,599 10,0 1,6325 | 2,3254 0,003385 | 38,1188223 | 0,980 | 0,146 | 0,9800 | 54,75
27000 | 3,729 10,0 1,6325 | 2,2917 0,003726 | 43,5820460 | 1,000 | 0,148 | 1,0000 | 60,27
28800 | 1,930 10,0 1,6325 | 3,1374 0,003635 | 50,9287471 | 1,100 | 0,156 | 1,1000 | 58,80
30600 | 2,038 30,0 1,2365 | 3,0445 0,004225 | 72,4477711 | 1,220 | 0,166 | 1,2200 | 68,35
32400 | 2,612 30,0 1,2365 | 2,6826 0,004795 | 93,3412071 | 1,300 | 0,173 | 1,3000 | 77,57
34200 | 2,894 30,0 1,2365 | 2,5570 0,004146 [ 113,9391066] 1,550 | 0,194 | 1,5500 | 67,06
36000 | 3,459 30,0 1,2365 | 2,3644 0,004601 | 133,9634342| 1,600 | 0,199 | 1,6000 | 74,43
37800 | 2,108 50,0 11111 | 2,9896 0,005191 | 168,0618816] 1,700 | 0,207 | 1,7000 | 83,97
39600 | 1,714 50,0 1,111 | 3,3609 0,005214 | 202,6095444] 1,000 | 0,224 | 1,8995 | 84,34
41400 | 1,370 50,0 11111 | 3,8831 0,005771237,5695336]| 1,970 | 0,230 | 1,9700 | 93,35
43200 | 1,229 50,0 11111 | 4,1994 0,006007 | 272,7052335| 2,100 | 0,241 | 2,1000 | 97,16
45000 | 1,140 70,0 71,0416 | 4,4503 0,006893 | 319,8408281| 2,130 | 0,244 | 2,1300 | 111,50
46800 | 1,196 70,0 1,0416 | 4,2869 | Q(L/s) | 0,0727 | 0,007064 | 366,9049676| 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 114,27
48600 | 1,291 70,0 17,0416 | 4,0499 | Xm%/100] 0,006182 | 0,009648 | 413,8495538| 2,020 | 0,234 | 2,0200 | 156,06
50400 | 0,809 70,0 1,0416_| 6,1183 | A(UT.L/ig)| 191,24 | 0,008874 [461,4235137] 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 143,54
52200 | 0,863 | 100,0 | 0,768 | 57148 | B (uT) 0,31 | 0,009801 | 525,8786156| 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 158,53
54000 | 2,460 | 100,0 | 0,9768 | 2,7619 | pL(g/L) | 1000 | 0,010958 | 588,4335045| 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 177,26
55800 | 1,615 | 100,0 | 0,768 | 3,4854 | pp(g/L) | 2630 |0,012132]651,9389796| 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 196,25
57600 | 1,612 | 100,0 | 0,9768 | 3,4895 t(s) 1800 | 0,013304 | 715,4480104] 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 215,21

d(m) | 0,0627

406




Formulario 109: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 3 a 100uT e taxa de
200m*/m*/dia

407



ANEXO 202

0 0,742 3,0 2,5156 | 6,7565 1,610000 | 3,1620644 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
1800 1,036 3,0 2,5156 | 4,8166 1,610000| 5,8491922 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
3600 1,392 3,0 2,5156 | 3,8407 1,610000 | 7,9950051 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 :
5400 1,666 3,0 2,5156 | 3,4192 1,610000| 9,7456841 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
7200 1,925 3,0 2,5156 | 3,1420 1,610000 | 11,1366192 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
9000 2,843 5.0 2,0461 | 2,5779 1,610000 | 13,6560432 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
10800 | 2,826 5,0 2,0461 | 2,5850 1,610000 | 16,1967196 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
12600 | 2,944 5.0 2,0461 | 2,5371 1,610000 | 18,5904609 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
14400 | 3,070 5.0 2,0461 | 2,4898 1,610000 | 20,8287565 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
16200 | 4,253 7.0 71,8220 | 2,1746 1,610000 | 23,7989365 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
18000 | 4,302 7,0 1,8220 | 2,1650 1,610000 | 26,7131562 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
19800 | 4,250 7.0 71,8220 | 2,1752 1,610000 | 29,6867668 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
21600 | 5,866 7,0 1,8220 | 1,9332 1,610000 | 30,8769313 | 0,000 | 0,063 | 0,0000 -
23400 | 8,148 10,0 1,6325 | 1,7362 0,006784 | 32,6935157 | 0,600 | 0,114 | 0,6000 | 218,85
25200 | 5,489 10,0 1,6325 | 1,9786 0,005587 | 37,2721075 | 0,730 | 0,125 | 0,7300 | 180,23
27000 | 5,210 10,0 1,6325 | 2,0157 0,004846 | 42,1546764 | 0,850 | 0,135 | 0,8500 | 156,33
28800 | 4,258 10,0 1,6325 | 2,1737 0,004989 | 48,1018035 | 0,000 | 0,139 | 0,9000 | 160,94
30600 | 5,779 30,0 1,2365 | 1,9432 0,005617 | 69,5331115 | 1,030 | 0,150 | 1,0300 | 181,20
32400 | 3,035 30,0 1,2365 | 2,5026 0,006154 | 94,0930975 | 1,150 | 0,160 | 1,1500 | 198,51
34200 | 2,849 30,0 1,2365 | 2,5754 0,007035 | 118,8836645| 1,210 | 0,166 | 1,2100 | 226,93
36000 | 2,346 30,0 1,2365 | 2,8281 0,005248 | 144,3158630| 1,550 | 0,194 | 1,5500 | 169,28
37800 | 1,600 50,0 71111 | 3,5058 0,005126 | 185,9628496| 1,820 | 0,217 | 1,8200 | 165,37
39600 | 1,480 50,0 11111 | 3,6857 0,005020 | 227,7825236] 2,100 | 0,241 | 2,1000 | 161,94
41400 | 1,241 50,0 11111 | 4,1690 0,005204 | 269,9561991] 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 167,85
43200 | 1,407 50,0 11111 | 3,8127 0,005794 | 281,8825071| 2,200 | 0,250 | 2,2000 | 186,92
45000 | 1,342 70,0 17,0416 | 3,9395 0,006513 | 338,1786725| 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 210,11
46800 | 1,621 70,0 1,0416 | 3,4774 | Q(L/s) | 0,0873 | 0,008014 |359,0696114| 2,080 | 0,239 | 2,0800 | 258,51
48600 | 1,293 70,0 17,0416 | 4,0454 | Xm%/100] 0,003100 | 0,007994 | 415,4388624| 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 257,87
50400 | 1,522 70,0 1,0416 | 3,6190 | A(UT.Lig)| 191,24 | 0,010931[426,4715878] 1,900 | 0,224 | 1,9000 | 352,60
52200 | 1,105 | 100,0 | 0,9768 | 4,5635 | B (uT) 0,31 | 0,009678 | 503,4867364] 2,300 | 0,258 | 2,3000 | 312,19
54000 | 1,293 | 100,0 | 0,9768 | 4,0454 | pL(g/L) | 1000 | 0,010806 |580,2154546| 2,350 | 0,262 | 2,3500 | 348,60
55800 | 1,100 | 100,0 | 0,9768 | 4,5804 | pp(9/L) | 2630 |0,011872|657,2383595| 2,400 | 0,267 | 2,4000 | 382,97
57600 | 1,151 100,0 | 0,9768 | 4,4166 t(s) 1800 | 0,012874 | 734,1824972| 2,450 | 0,271 | 2,4500 | 415,30

d(m) | 0,0627
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Formulario 110: Calculo tedrico comparativo da fragdo em massa de argila na manta com fator de ajuste - Turbidez 3 a 100uT e taxa de
240m’/m*/dia
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ANEXO 203

AV
o

unesp @

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
"Julio de Mesquita Filho"
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

reis

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacéo

Amostra: Argila ceramica

Data:

24/10/2005

Operador Mario

Obs: Argila utilizada no preparo de agua sintética, com

finalidade de conferir turbidez a agua.

SEDIMENTACAO

Umidade % Dados Gerais
Capsula 242 Solo Umido (g): 34,39
(S+A+T) (g9) | 45,90 Solo Seco (g): 33,21
(S+T) (g) | 4514 ps (g/cm®): 2,63
(S) (9) 21,38 Solo Seco Retido - # 200 (g): 2,50
(A) (9) 0,76 Densimetro: 1
(T) (9) 23,76 Defloculante: Hexametafosfato de Sodio
w (%) 3,6 Am Total (Pen.Grosso) | 33,21
T Tempo | Leitura |Corregéo| Leitura | Viscosid.| pw |Alt. Queda| Didametro| Porc.
(°C) | (min) Corrig. | px(10%) |(g/em®)  (cm) ¢ (mm) %
0,00 0,075 92,5
31,5 1 18,5 -0,8 17,70 7,82 0,9951 14,7 0,0464 85,7
31,5 2 17,8 -0,8 17,00 7,82 0,9951 14,8 0,0329 82,3
31,5 4 17,3 -0,8 16,50 7,82 0,9951 14,9 0,0233 79,9
31,5 8 16,2 -0,8 15,40 7,82 0,9951 15,1 0,0166 74,6
31,5 15 15,0 -0,8 14,20 7,82 0,9951 15,4 0,0123 68,8
31,0 30 14,4 -0,9 13,50 7,98 0,9954 15,5 0,0088 65,4
30,5 60 13,7 -1,0 12,70 7,98 0,9954 15,7 0,0063 61,5
30,0 120 12,9 -1,2 11,70 8,16 0,9957 15,9 0,0045 56,7
29,0 240 12,1 -1,4 10,70 8,34 0,9960 16,1 0,0032 51,9
30,0 480 11,1 -1,2 9,90 8,16 0,9957 16,2 0,0023 48,0
PENEIRAMENTO
Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneira|lDiametrol Massa | Porc. Peneira| Didmetro | Massa | Porc.
N° ¢ (mm) | Retida | % <¢ N° ¢ (mm) | Retida | % <¢
50 0,00 100,0 10 2,0 0,00 100,0
38 0,00 100,0 20 0,800 0,00 100,0
25 0,00 100,0 40 0,420 0,00 100,0
19 0,00 100,0 60 0,250 0,10 99,7
13,5 0,00 100,0 100 0,150 0,93 97,2
9,5 0,00 100,0 140 0,104 1,47 95,6
4 4,8 0,00 100,0 200 0,075 2,50 92,5
10 2,0 0,00 100,0 Prato -
Fraggo Intervalo de Didmetros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 4,8<¢<76 Grosso : 19 < ¢$ <76 Fragdao |Subdivisdo (%)
Fino: 48<¢<19 Pedregulho 0,0
Grossa: 2,0 < ¢ <4,8 #10 #4 Grossa 0,0
Areia 0,05<¢<48 |Média: 0,42<¢<2,0 #40  #10 Areia Média 0,0
Fina:  0,05<¢<0,42 #270 #40 Fina 14,0
Silte 0,005 < ¢ < 0,05 Silte 28,0
Argila ¢ < 0,005 Argila 58,0
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Formulario 111: Caracterizagdo da argila utilizada para preparo da agua sintética
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ANEXO 204

TIPO DE ENSAIO: JAR TEST
COAGULANTE: Polieletrélito C
Solugéo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacédo
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagéo 63s’! 7:45 min.| 55 rpm
Para vazao de 0,00278 m3/s no SFML

Data: 28/03/2006
Local: llha Solteira
Turbidez: 18,6uT

pH: 7,8

Temperatura: 28,5°C

Cor ap.: 135uC
Cor verd.: 83uC

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia

[ Observacdes [

[ Decantacio |
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
5 17,20 16,50 17,70 17,30 12,40 11,20
10 16,60 16,50 16,70 16,40 11,60 9,94
14:30 16,60 16,20 16,30 15,80 9,48 8,66
Cor
aparente 105 101 99 70 53 47
verdadeira 41
Filtracdo
Turbidez 5,53 5,27 3,04 3,03 2,48 2,43
Cor ap. 53 44 30 27 26 26
Cor verd. 10
Dosagem (mg/l) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

Ensaio realizado com agua bruta natural, retirada do
Lago do Ipé, llha Solteira-SP.

A filtrag&o foi feita em filtros descendentes de areia
com taxa de filtragdo em torno de 200m3/m2/dia.

As cores verdadeiras foram feitas apenas para a
dosagem aplicada ao SFML.

Formulario 112: Jar-test para o SFML com 4gua do Lago do Ipé e taxa de 240m’/m?/dia
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ANEXO 205

COAGULANTE: Poli

TIPO DE ENSAIO: JAR TEST

eletrolito C

Solugéo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacéo
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculagéo 83s’! 5:45 min.| 65 rpm
Para vazéo de 0,00370 m3/s no SFML

Data: 28/03/2006
Local: llha Solteira
Turbidez: 18,6uT

pH: 7,8

Temperatura: 28,5°C

Cor ap.: 135uC
Cor verd.: 83uC

Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia

[ Observacdes [

[ Decantacio |
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 17,40 16,90 15,10 12,30 10,20 10,00
10:50 16,70 15,90 15,00 6,40 5,60 4,12
Cor
aparente 111 83 41 32 30 26
verdadeira 26
Filtracdo
Turbidez 6,80 6,70 6,00 2,30 2,00 1,40
Cor ap. 26 22 22 17 17 20
Cor verd. 26
Dosagem (mg/l) 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Ensaio realizado com agua bruta natural, retirada do
Lago do Ipé, llha Solteira-SP.

A filtrag&o foi feita em filtros descendentes de areia
com taxa de filtragdo em torno de 200m3/m2/dia.

As cores verdadeiras foram feitas apenas para a
dosagem aplicada ao SFML.

Formulario 113: Jar-test para o SFML com 4gua do Lago do Ipé e taxa de 320m’/m*/dia
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ANEXO 206

COAGULANTE: Poli

TIPO DE ENSAIO: JAR TEST

eletrolito C

Solugéo 0,50% em massa

Gradiente| tempo rotacéo
Mistura rapida 600 s 1s 300 rpm
floculagéo 104s’ | 4:30 min.| 75 rpm
Para vazéo de 0,00463 m3/s no SFML

Data: 28/03/2006
Local: llha Solteira
Turbidez: 18,6uT

pH: 7,8

Temperatura: 28,5°C

Cor ap.: 135uC
Cor verd.: 83uC

Tabela para taxa de filtragdo de 400 m3/m2.dia

[ Observacdes [

[ Decantacio |
Tempo Turbidez
(min.) Cubas 1 2 3 4 5 6
dose (ml) 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0
5 17,30 17,40 17,00 14,20 13,70 12,90
08:30 17,10 16,10 16,50 10,50 9,83 9,81
Cor
aparente 110,0 99,0 95,0 81,0 73,0 73,0
verdadeira 27,0
Filtracdo
Turbidez 3,01 1,12 5,04 0,48 0,38 0,36
Cor ap. 56 23 40 10 6 8
Cor verd. 9
Dosagem (mg/l) 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Ensaio realizado com agua bruta natural, retirada do
Lago do Ipé, llha Solteira-SP.

A filtrag&o foi feita em filtros descendentes de areia
com taxa de filtragdo em torno de 200m3/m2/dia.

As cores verdadeiras foram feitas apenas para a
dosagem aplicada ao SFML.

Formulario 114: Jar-test para o SFML com 4gua do Lago do Ipé e taxa de 400m’/m*/dia
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ANEXO 207

TIPO DE ENSAIO

: SFML
COAGULANTE: Polieletrdlito C
Solug¢do 0,50% em massa

Gradiente] tempo rotacéo
Mistura rapida 600 s 8s 300 rpm
floculagéo 63s’ 7:45 min. | 55 rpm

Para vazao de 0,0028 m3/s no SFML

Dosagem variavel

Data:27/03/2006
Local: llha Solteira
Inicio: 10h
término:18h

pH: 7,7
Temperatura:27,2°C

Tabela para taxa de filtragdo de 240 m3/m2.dia
Tempo |Turbidez|Dosagem| Turbidez, saida do: | Altura da [Carga no

(h) bruta mg/L | Decantador| Filtro [manta (m) filtro (m)
0 15,0 8,1 12,3 0,23 - 0,60
0,5 14,7 8,1 10,7 0,53 - 0,70

1 15,4 8,2 10,5 0,37 - 0,75
1,5 15,9 8,2 10,6 0,48 - 0,75

2 20,7 8,8 12,1 0,52 - 0,75
2,5 22,4 9,1 15,6 2,75 - 0,75

3 22,0 9,0 10,1 0,42 - 0,75
3,5 13,1 7,8 12,1 0,33 - 0,75

4 13,5 7,9 10,7 0,30 - 0,75
4,5 13,5 7,9 9,3 0,28 - 0,75

5 13,7 8,0 9,4 0,19 - 0,75
5,5 13,9 8,0 9,3 0,20 - 0,75

6 15,2 8,2 9,2 0,28 - 0,75
6,5 16,4 8,3 9,9 0,30 - 0,75

7 15,6 8,2 10,7 0,41 - 0,75
7,5 15,7 8,2 10,3 0,43 - 0,75

8 15,6 8,2 10,4 0,44 - 0,75

[ Observacoes [

Troca de 1 cm da camada superior do filtro por ainda ndo
haver sistema de lavagem dos filtros e haver necessidade
de se testar a filtragdo. Com isso o filtro iniciou com uma

taxa de 240m3/m2/dia e 0,60m de carga e terminou o

ensaio com uma taxa de 128m3/m2/dia e carga de 0,75m.
Teve-se falha na dosagem de coagulante com 2,5h de
ensaio e revolvimento da camada superior do filtro com 3h
de ensaio.

No final do ensaio a cor da agua decantada era 82 e da
filtrada 2uC.

O aumento gradativo da turbidez das torneiras mostra um
acumulo de material particulado no floculador.

Turbidez (uT
Torneira Oh 2h 4h 7h
1 12,9 16,4 20,4 21,8
2 14,0 16,9 20,5 21,9
3 21,6 16,0 20,7 22,3
4 14,4 15,9 19,8 22,1
5 13,1 15,0 19,1 21,8
6 13,2 15,4 19,9 22,3

Formulario 115: Ensaio no SFML junto ao Lago do Ipé - taxa de 240m’/m*/dia
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ANEXO 208

TIPO DE ENSAIO: SFML Data:26/03/2006 [ Observacoes [
COAGULANTE: Polieletrolito C Local: Ilha Solteira Ensaio realizado com descarga parcial da SFML para
Solugéo 0,50% em massa Inicio: 9h limpeza das placas paralelas, no inicio.
Gradiente] tempo rotacéo término:17h Com 0,5h de ensaio choveu por 20 min.
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm pH: 7,9 Os filtros passaram a n&o ter carga suficiente para filtrar
floculagéo 83s™ 5:45 min. | 65 rpm Temperatura:25,4°C toda a 4gua do SFML com 0,5h de ensaio.
Para vaz&o de 0,0037 m3/s no SFML Com 1,5h de ensaio a taxa de filtragédo estava em 290 e
Dosagem variavel no final do ensaio estava em 133m3/m2/dia.
Teve-se uma falha na dosagem de coagulante com 2h
de ensaio.
Tabela para taxa de filtragdo de 320 m3/m2.dia No final do ensaio a cor da agua decantada era 62 e da
Tempo |Turbidez|Dosagem| Turbidez, saida do: | Altura da [Carga no filtrada 21uC.
(h) bruta mg/L | Decantador| Filtro [manta (m) filtro (m) Estima-se a formagao de uma manta dispersa, de 1,20m,
0 16,0 11,5 14,4 0,23 1,20 0,70 no inicio do ensaio.
0,5 15,9 11,5 10,3 0,53 - 0,75 O aumento gradativo da turbidez das torneiras mostra um
1 18,9 12,2 12,4 0,29 - 0,75 acumulo de material particulado no floculador.
1,5 18,9 12,2 10,0 0,43 - 0,75
2 15,4 11,4 13,3 0,40 - 0,75
2,5 13,8 11,0 10,3 0,43 - 0,75
3 13,6 10,9 10,4 1,64 - 0,75
3,5 13,6 10,9 10,8 1,33 - 0,75
4 13,6 10,9 11,1 1,65 - 0,75
4,5 13,6 10,9 11,9 1,71 - 0,75 Turbidez (uT
5 16,2 11,6 12,3 1,66 - 0,75 Torneira Oh 2h 4h 7h
5,5 20,5 12,6 16,7 2,40 - 0,75 1 46,3 16,5 16,2 17,1
6 20,5 12,6 13,9 2,56 - 0,75 2 50,8 16,4 15,4 17,7
6,5 18,4 12,1 10,6 3,76 - 0,75 3 46,3 15,7 14,7 16,6
7 14,1 11,0 8,3 4,02 - 0,75 4 47,8 15,9 13,9 15,8
7,5 15,7 14,3 8,8 4,31 - 0,75 5 13,1 15,8 13,7 16,1
8 18,2 14,0 8,5 4,70 - 0,75 6 42,4 16,3 13,4 15,3

Formulario 116: Ensaio no SFML junto ao Lago do Ipé - taxa de 320m’/m?/dia
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ANEXO 209

TIPO DE ENSAIO:
COAGULANTE: Polieletrdlito C
Solucdo 0,50% em massa

SFML

Gradiente] tempo rotacao
Mistura rapida 600 s 6s 300 rpm
floculacédo 83s’! 5:45 min. | 65 rpm

Para vazao de 0,0046 m3/s no SFML

Dosagem variavel

Data:25/03/2006
Local: llha Solteira
Inicio: 9h
término:17h

pH: 7,9
Temperatura:25,4°C

Tabela para taxa de filtracdo de 400 m3/m2.dia
Tempo |Turbidez|Dosagem| Turbidez, saida do: [ Altura da |Carga no

(h) bruta mg/L |Decantador| Filtro |manta (m) filtro (m)
0 17,6 12,5 13,8 2,50 - 0,25
0,5 22,5 13,4 14,8 2,60 - 0,35

1 27,3 12,8 14,3 2,50 - 0,40
1,5 16,4 14,2 14,7 1,80 - 0,45

2 21,6 13,6 15,0 2,00 - 0,50
2,5 16,9 14,1 14,7 2,10 - 0,55

3 13,6 14,6 13,7 1,60 - 0,60
3,5 19,7 13,8 15,1 0,74 1,00 0,65

4 22,4 13,5 16,7 0,44 - 0,70
4,5 19,1 13,9 15,9 0,48 1,20 0,75

5 17,0 14,1 13,1 0,23 - 0,75
5,5 19,7 13,8 8,0 0,44 - 0,75

6 18,3 14,0 16,3 0,48 - 0,75
6,5 20,8 13,7 16,1 0,37 - 0,75

7 19,2 13,9 16,2 0,31 - 0,75
7,5 18,8 13,9 16,3 0,23 - 0,75

8 18,3 14,0 16,2 0,28 - 0,75

[ Observacdes [

Ensaio realizado com taxa de filtracdo muito acima do
maximo recomendado visando observar a coagulagdo
da agua apés passagem pelo SFML.

Ensaio realizado com taxa de filtracdo de 400m3/m2/dia

e finalizado com taxa de filtragdo de 327m3/m2/dia.

O filtro extravasou com 5,5h de ensaio.

O aumento gradativo da turbidez das torneiras mostra um
acumulo de material particulado no floculador (manta).
Teve-se uma chuva de 40min. no inicio do ensaio.

No final do ensaio a cor da agua decantada era 91e da
filtrada 3uC.

Turbidez (uT)
Torneira 3,5h 4,5h
1 24,4 33,5
2 37,1 42,0
3 33,6 38,4
4 35,4 37,2
5 24,0 32,6
6 26,0 26,8

Formulario 117: Ensaio no SFML junto ao Lago do Ipé - taxa de 400m’/m*/dia




AMPLIAGAO DE ESCALA DE UM FLOCO DECANTADOR DE MANTA DE LODO NO TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO — DISSERTACAO DE MESTRADO



AP01 — REVISAO BIBLIOGRAFICA DE MEIO AMBIENTE

Para garantia da sustentabilidade dos recursos naturais — inclusive a agua - foi criada a
Agenda 21. Maranhdo e Assae (2003) mostraram em seu discurso o quadro 01, no qual

comparam o programa da Agenda 21 com seus objetivos gerais.

Quadro 01: Agenda 21 - Objetivos gerais ¢ diretrizes

Programa da Agenda 21 (Art. 18) Objetivos Gerais e Diretrizes

Satisfazer as demandas hidricas, em contexto de

desenvolvimento sustentavel.

A. Desenvolvimento e gerenciamento|Promover a gestdo integrada dos recursos
integrado dos recursos hidricos hidricos como parte integrante dos ecossistemas,
bem social e econdmico, cuja quantidade e

qualidade condicionam a sua utilizag@o.

Avaliar e prognosticar a quantidade e qualidade
dos recursos hidricos; estimar o volume desses
oL . recursos; estudar alternativas de abastecimento;
B. Avalia¢do dos recursos hidricos . o .
determinar as condi¢cdes de qualidade; prever
conflitos eventuais; e proporcionar base

cientifica de dados para sua utilizag¢do racional.

Manter a integridade dos ecossistemas e protegé-
los da degradacao.

C. Protecdo dos recursos hidricos, daProteger a satde publica, assegurar dgua potavel
qualidade da 4gua e dos ecossistemas|livre de elementos patogénicos € combater os
aquaticos vetores de enfermidades no meio aquatico.
Desenvolver recursos humanos para controle da

qualidade das 4guas.

) . . Protecdo do meio ambiente e da satide mediante
D. Abastecimento de agua potavel e o )
. a gestdo integrada dos recursos de dgua e dos
saneamento ambiental

despejos liquidos e sélidos.




Quadro 01: continuagio

Gestdo ambientalmente racional dos recursos
hidricos destinados a utilizagdo urbana, com
identificacdo e aplicacdo de estratégias e
E. Os recursos hidricos e ojmedidas que permitam o abastecimento de agua,
desenvolvimento ambiental a um preco acessivel, para as necessidades atuais
e futuras, assim como reverter as tendéncias
atuais de degradacdo e esgotamento desses

Tecursos.

A agua deve ser considerada um recurso finito e
com valor econdmico.

As comunidades locais devem participar da
gestdo da agua, em especial as mulheres, em
F. Os recursos hidricos para a producdo|razdo de suas atividades cotidianas.

de alimentos e para o desenvolvimento|A gestdo da dgua deve considerar politicas de: 1)
rural sustentavel saude humana; ii) producdo, conservagdo e
distribuicdo de alimentos; iii)planos de
atenuacdo dos desastres naturais; iv) prote¢ao do
meio ambiente ¢ conservagdo dos recursos

naturais.

G. Repercussdoes das  mudancas/Aprofundamento das informagdes disponiveis.

climaticas nos recursos hidricos

Fonte: Aspectos Institucionais para o Desenvolvimento de Recursos Hidricos (1996) — Anais do Encontro Nacional:

Recursos Hidricos e Desenvolvimento Sustentavel. Agenda 21 — Capitulo 18

Além dos aspectos tratados no quadro 01 existem aqueles de cunho mais continuo,
baseados numa reeducagdo cultural quanto ao uso de todos os recursos naturais, a Educagdo para
o Desenvolvimento Sustentdvel. Assim, chegar-se-ia a sustentabilidade de recursos através de
um realinhamento das formas de extracdo, manufatura e uso direto ou indireto desses recursos

(Sato, 2005).

Di Bernardo e Dantas (2005) dedicam uma discussdo importante no contexto de
sustentabilidade ao deixarem claras as necessidades e limitacdes da aplicacdo das vdrias
tecnologias de tratamento de dgua dependendo de seu local de aplicacdo sendo destaque a
necessidade da manutencdo da bacia hidrografica para a manutengdo da qualidade da agua
destinada ao consumo humano; qualidade essa ja ha muito discutida por Batalha (1977), o qual

vincula a 4gua para consumo humano a um produto.



Uma proposta marcante de Fernando Almeida no Congresso Ibero Americano para o
Desenvolvimento Sustentdvel é que a obtencdo do sucesso nesse processo de desenvolvimento
estd inserida dentro do contexto de desenvolvimento de tecnologias sociais (Almeida, 2005a). Da
mesma forma, Pacheco (2004) ao comentar o III Forum Social Mundial deixa claro o carater
democratico e participativo do evento que trata a integragcdo e a sustentabilidade como objetos

principais para o desenvolvimento.

\

E assim, a difusdo de pesquisas relacionadas a cadeia produtiva, a geracdo e ao
reaproveitamento de residuos, da agua potavel e da energia, obedecendo a discussoes
multidisciplinares para uma producdo mais limpa, com ética ambiental, torna-se muito
importante vistas as observagdes atuais (Pacheco, 2004). Magalhdes (2005) e Almeida (2005b)
demonstraram que se podem utilizar Mecanismos de Desenvolvimento Limpo para o

desenvolvimento de tais projetos uma vez esses tenham importancia e tamanho vidveis.

Exemplo da necessidade de mudanga € a condigdo insustentavel sofrida pelos paises do
Cone Sul, uma vez terem sua matriz exportadora baseada na explora¢do de recursos naturais e
energia causando problemas na regulacdo de suas economias. Esse fato levou a formagdo do
Programa Cone Sul Sustentavel para analise do processo produtivo e seus reflexos na economia,

sociedade e meio ambiente (Schlesinger, 2004).



AP02 - REVISAO BIBLIOGRAFICA DE AUTOMACAO

Desde seu surgimento na década de sessenta o Controlador Logico Programavel (CLP)
tem revolucionado os sistemas de comandos e controles industriais, antes regidos por relés

eletromagnéticos especialmente projetados (Michel, 1990).

Natale (2000) comenta as dificuldades de modificagio e manuten¢do dos sistemas
automatizados por relés, os quais implicavam num rearranjo de montagem, o que era
“dispendioso, demorado e cansativo” e, para certos componentes, a substitui¢do era impossivel,
em fun¢do da evolug¢do dos componentes. Os CLPs vieram, antes de tudo, trazer um avango
tecnologico dos componentes, de forma que uma necessidade de modificagdo do sistema

implicasse em uma simples alteracdo do programa, tornando a operagdo facil e rapida.

A evolugdo tecnoldgica dos CLPs nos ultimos 30 anos € um dos mais nobres exemplos
da aplicagdo da eletronica nos processos de automacdo industrial. Segundo Natale (2000), os
CLPs podem ser empregados em qualquer tipo de sistema que se deseja tornar automatico

(inteligente).

Esses controladores podem ser definidos como miniaturas de computadores industriais,
contendo um hardware e um software utilizado para executar as fungdes controladoras. Um CLP
possui duas se¢des basicas: a unidade central de processamento (CPU — Central Processing Unit)

¢ a interface de entradas e saidas do sistema (Natale, 2000).

A CPU controla toda a atividade do CLP e pode ser dividida em processador e sistema
de memdria. Os sistemas de entradas e saidas sdo compostos de conexdes com dispositivos de
campo (interruptores, sensores, solendides, etc.) e interface entre a CPU e o meio externo
(interface OPERADOR X SISTEMA) quando da necessidade de mudanga de algumas varidveis
do processo sem interferéncias no programa normal de opera¢do. Assim, a CPU 1€ os dados de
entradas dos dispositivos de campo através da interface de entrada, e entdo executa, ou realiza os

controles de programa que tinham sido armazenados na memoria (Natale, 2000).

A maneira como o CLP atua no sistema estd simbolizada na figura 01, quando as
variaveis de entrada, coletadas por sensores, informam a cada instante as condigdes em que se
encontra o sistema sob controle. Esses sensores, que podem ser de turbidez, de vazio, de nivel,
de temperatura, de pH, dentre outros, ddo entrada no CLP um dado nivel 16gico, e em fun¢do do
programa instalado em sua memoria, atuam no sistema por meio de suas saidas. Essas variaveis
de saida executam, a cada instante, por exemplo, o fechamento de véalvulas e acionamentos de

motores (Natale, 2000).



Moraes e Castrucci (2001) comentam que os CLPs contém uma linguagem de
programacdo de alto nivel caracterizando um sistema bastante amigavel com relagdo ao
operador. Os programas s3o normalmente realizados na linguagem Ladder, a linguagem que
mais se aproxima de um esquema elétrico baseado em relés, e sdo colocados na memoria da CPU
em forma de operacdes. Finalmente, baseado no programa, o CLP escreve ou atualiza as saidas
atuando nos dispositivos de campo. Este processo, também conhecido como um ciclo continua
na mesma seqiiéncia, sem interrupcdes, apenas quando as mudancas sdo realizadas através de

comandos de programa (Natale, 2000).
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Figura 01: Implementagao elétrica de um CLP

Fonte: Natale (2000)

Com o transcorrer do tempo os controladores programaveis passaram a tratar variaveis
analogicas e no inicio dos anos oitenta incorporaram a fun¢do do controle dindmico de
processos, com algoritmos de controle proporcionais, integrais e derivativos (PID). Ainda na

década de oitenta, com a evolucdo dos microcomputadores e das redes de comunicagdo entre os



CLPs, passaram a elevar sua performance, permitindo que varios controladores programaveis
pudessem partilhar os dados em tempo real e que nesta mesma rede estivessem conectados
varios microcomputadores, os quais, através de um software de supervisdo e controle, podiam
monitorar, visualizar e comandar o processo como um todo a partir de uma sala de controle, que

ndo necessariamente precisava estar localizada no setor de produgdo (Miyagi, 1996).

Esse processo de automagdo apresenta duas formas basicas de configura¢do: compacta,
em que a CPU e todos os modulos de entrada e saida se encontram no mesmo rack; e a modular,
em que a CPU e cada um dos modulos de entrada e saida se encontram separados e vao sendo

montados em fun¢do da configuragdo exigida. Ver figuras 02 e 03 (Natale, 2000).
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Figura 02: Configuragcdo CLP Compacto
Fonte: Natale (2000)

Figura 03: Configuracdo CLP Modular

Fonte: Natale (2000)

Basicamente, um Controlador Logico Programavel apresenta as seguintes



caracteristicas e vantagens em relacdo aos sistemas convencionais: hardware e/ou dispositivo de
controle de facil e rapida programagdo ou reprogramagdo, com a minima interrup¢do da
produgdo; ocupa menor espago fisico e requer menor poténcia elétrica; capacidade de operacdo
em ambiente industrial; sinalizadores de estado e mddulo tipo plug-in de facil manutencdo e
substituicdo; possibilidade de monitoracdo do estado e operagdo do processo ou sistema, através
da comunicagdo com computadores; compatibilidade com diferentes tipos de sinais de entrada e
saida; capacidade de alimentar, de forma continua ou chaveada, cargas que consomem correntes
de até 2A; hardware de controle que permite a expansao dos diversos tipos de moddulos, de
acordo com a necessidade; Softwares supervisorios responsaveis pela aquisi¢do e envio de dados
entre os controladores logicos programaveis e o computador; Custo de compra e instalagdo
competitivos em relagdo aos sistemas de controle convencionais; Possibilidade de expansdo da
capacidade de memoria, e Conexao com outros CLPs através de rede de comunicacdo. (Morais e

Castrucci, 2001).

Embora tenham semelhancas basicas com os computadores, os Controladores Logicos
Programéveis se distinguem por suportarem as severas condi¢des do ambiente industrial (como
ruidos elétricos, interferéncias eletromagnéticas, vibragdes mecanicas e umidade), além de

permitirem sua utilizacdo por parte de pessoal técnico (Morais e Castrucci, 2001).

Atualmente ¢ praticamente impossivel encontrar uma industria de tecnologia que nao
utilize, de uma forma ou outra, um Controlador Légico Programavel, j4 que as raizes de seu

projeto se baseiam em principios de simplicidade e aplicagdo pratica (Morais e Castrucci, 2001).

Di Bernardo e Di Bernardo (2005) trabalham a automagdo dos processos de tratamento
de dgua para abastecimento visando sua otimiza¢do, levando a uma reducdo dos custos de
operacdo e de insumos, como ja destacado por Cavazzana e Matsumoto (2003b) e por Libanio e

Lopes (2005).

Assim, analisando o processo de produgdo de agua para abastecimento envolvendo uma
tecnologia de ponta, como ¢ o caso do Sistema Floco Decantador de Manta de Lodo seria

importante a automacao, via CLPs, desse processo (Cavazzana e Matsumoto, 2004c, d).



AP03 - PROPOSTA DE UMA ARQUITETURA DE AUTOMAGCAO

A figura 01 mostra o fluxograma e a figura 02 as partes principais do SFML, cujos
funcionamentos l6gicos, obtidos pela operacdo manual e semi-automatica do MFDML e SFML,

poderdo ser controlados como descrito a seguir na tabela 01:

Inicialmente a bomba 01 (item 004) recalca 4gua bruta para a caixa de nivel constante (item
007). Essa bomba funciona com um inversor de freqiiéncia, para que sua vazao seja
controlada, conforme se deseja, através de um medidor de vazdo de entrada da 4gua bruta
(item 003). Nesse passo, a agua escoa pelas tubulacdes de sucgao (item 002) e de recalque
(item 005);

A valvula de retengdo (item 006) assegurara o funcionamento adequado da bomba 01 quando
houver repartida da mesma;

Apos a captacdo, na entrada da sucgdo, uma valvula de pé e crivo (item 001) evita a entrada
de material grosseiro na tubulagdo;

Ap6s a caixa 007, a 4gua bruta passa por um sensor de turbidez (item 008) e um medidor de
vazdo (item 009), o qual envia um sinal para o CLP acionando a bomba 03 (item 027),
dosadora de coagulante conectada a caixa de armazenamento de coagulante (item 026), a
qual, por sua vez, injeta coagulante num tubo venturi (item 010) para promover a mistura
rapida;

A caixa de armazenamento (item 026) ¢ alimentada pela solugdo de coagulante da caixa de
preparo de coagulante (item 022) por meio da bomba 02 (item 023) que € acionada de
acordo com o sinal de um sensor de nivel (colocado na caixa do item 030);

A dosagem de coagulante ¢ feita em acordo com a turbidez e a vazdo de 4gua bruta medidos
nos itens 008 e 009, respectivamente, pela bomba dosadora de coagulante (item 027);

A tubulacdo que conecta as caixas de preparo e armazenamento de coagulante ¢ a referente ao
item 024 e a tubulacdo que conecta a caixa de armazenamento ¢ a tubulagdo de entrada no
SFML ¢ a do item 011;

A tubulagdo do item 024 possui uma valvula de reteng¢do de forma a garantir um bom
funcionamento da bomba 02 (item 023); e a tubulagdo do item 011 possui um registro de
gaveta (item 012) para limpeza, parada ou manutencdo do conjunto;

Em seguida, a 4gua escoa pelo Sistema Floco Decantador (item 013) para o qual é colocado
um sensor de nivel de manta de lodo para limitar a altura da manta e delinear descargas da
mesma ou a limpeza geral do Sistema de Tratamento. A descarga da manta ¢ feita pela
tubulagdo referente ao item 031, e é controlada por uma valvula solenoide (item 032) e, a
descarga de fundo ¢ feita pela tubulacido 029 e controlada por uma valvula solenoide (item
030);

Todas as descargas sao direcionadas para o leito de secagem (item 041);

Apos percorrer o SFML, a dgua decantada passa por um sensor de turbidez (item 014). Se a
turbidez exceder pouco o limite méximo, ¢ enviado sinal para o CLP ajustar a dosagem de
coagulante, caso exceda muito, a dgua sera descartada para o leito de secagem pela
tubulagdo do item 034 (controlada pela valvula do item 033);

No Filtro de areia com sensor de nivel (item 015), a 4gua pode escoar por trés caminhos
distintos conforme a leitura do sensor de turbidez da agua filtrada (item 019). Da
tubulagdo inferior, primeiramente, a 4gua pode ser encaminhada para o tanque de agua
filtrada (item 021) pela tubulagdo de 4gua filtrada (item 020), conforme a turbidez da agua
decantada esteja dentro do limite maximo; em segundo, acaso a agua atinja a turbidez
limite ou perda de carga limite, indicando o momento de lavagem do filtro, entdo ¢
enviado sinal de manobra de valvulas solendides, para fechamento da véalvula solendide
do item 018, e abertura da valvula solendide de descarga de lavagem (item 040) e da



valvula solenoide de descarga de fundo (item 033), dando descarga de fundo; em terceiro,
¢ liberada a agua de retro-lavagem através da tubulagdo do item 037 - a qual é controlada
pela bomba 04 (item 035), pela valvula solenodide do item 038 e pelo medidor de vazio do
item 036 - que estara ligada a caixa de agua filtrada (item 021), sendo que nessa operacdo
a valvula do item 033 ¢ fechada e a do item 040 aberta; em seguida, repete-se o comando
de valvulas do segundo passo, para a completa drenagem do filtro para o leito de secagem
(item 041) — controlada pelo sensor de nivel do filtro — antes do reinicio das operagdes.
Nesses instantes, fica 6bvio o bloqueio das fases anteriores, visto que a producdo de dgua
ndo estard sendo aproveitada;

A bomba 04 (item 035) funciona em consonancia com um inversor de freqiiéncia;

Do leito de secagem (item 041) a 4gua ¢ encaminhada pela tubulag@o do item 042, controlada
pela valvula solendide do item 043, para o tanque de armazenamento (item 044).

Desse tanque (item 044) a dgua € enviada ao tanque de entrada de 4gua bruta (item 007) pelo
acionamento da bomba 08 (item 045), através da tubulagdo do item 046. Essa tubulagio
(item 046) possui uma valvula de reten¢ao (item 047), de forma a garantir o
funcionamento da bomba 08 (item 045);

O tanque do item 050 recebe 4gua filtrada através da tubulagdo do item 049 e abertura da
valvula solenodide do item 048. Esse tanque (item 050) possui um agitador de forma a
otimizar a homogeneidade da cal (cal hidratada) e do cloro (em pastilhas) a serem
adicionados para corre¢do de pH e desinfec¢do, respectivamente.

O reservatorio de cal (item 051) estd interligado ao tanque 050 por uma tubulacdo (item 052)
e possui um agitador para se homogeneizar a solugdo de cal. A cal serd dosada pela bomba
06 (item 053) em consonancia com o medidor de pH do item 057.

O reservatorio de cloro (item 054) esté interligado ao tanque 050 por uma tubulagéo (item
055) e possui um agitador para se homogeneizar a solucao de cloro em pastilhas. O cloro ¢
dosado pela bomba 07 (item 056) em consonancia com o medidor de cloro do item 058.

Ap0s o tanque do item 050, estando os limites de pH e cloro residual atendidos - verificados
pelo medidor de pH e pelo de cloro (itens 057 e 058, respectivamente) — a agua pode ser
destinada a algum uso ou, como se pretende, ser reencaminhada a fonte da captacao
através do controle da valvula solendide do item 059 pela tubulagdo de retorno do item
060;
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Figura 01
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Figura 02: Fluxograma para descrigdo do funcionamento 16gico e dispositivos necessarios ao SFML.
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Tabela 01: Descri¢do dos componentes do SFML/PMC

001

Vélvula de pé e crivo

002

Tubulagdo de suc¢do

003

Medidor de vazio de entrada

004

Bomba 01

005

Tubulagdo de recalque

006

Valvula de retengdo

007

Caixa de nivel constante agua bruta

008

Turbidimetro dgua bruta

009

Medidor de vazao

010

Tubo venturi

011

Tubulagido

012

Registro de gaveta

013

Sistema Floco Decantador

014

Turbidimetro dgua decantada

015

Filtro de areia com sensor de nivel

016

Tubulagdo de manobra

017

Tubulagdo de manobra 02
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Tabela 01: continuacio

018 | Vdlvula solendide

019 | Turbidimetro dgua filtrada

020 | Tubulacdo agua filtrada

021 | Tanque de dgua filtrada

022 | Caixa de preparo de coagulante
023 | Bomba 02

024 | Tubulagdo

025 | Valvula de reten¢do

026 | Caixa de armazenamento de coagulante
027 | Bomba 03 dosadora de coagulante
028 | Tubulagdo

029 | Tubulagdo

030 | Valvula solendide

031 | Tubulacdo

032 | Valvula solendide

033 | Valvula solendide

034 | Tubulagdo

035 | Bomba 04

036 | Medidor de vazdo da retrolavagem
037 | Tubulagdo

038 | Valvula solendide

039 | Tubulagdo

040 | Valvula solendide

041 | Leito de secagem

042 | Tubulagao

043 | Valvula solendide

044 | Tanque de armazenamento

045 | Bomba 05

046 | Tubulacdo

047 | Valvula de reten¢do

048 | Valvula solendide

049 | Tubulagdo

050 | Tanque de desinfec¢do

051 | Tanque de cal

052 | Tubulagdo

11



Tabela 01: continuacio

053 | Bomba 06

054 | Tanque de cloro

055 | Tubulacdo

056 | Bomba 07 dosadora de cloro
057 | Medidor de pH

058 | Medidor de Cloro

059 | Valvula solendide

060 | Tubulagio de retorno

Uma observacgdo a ser feita nesse topico € que o SFML foi construido em ago carbono
(Ver Apéndice 03) e sem automagdo uma vez os recursos financeiros disponiveis ndo terem sido

suficientes.
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AP04 - REVISAO BIBLIOGRAFICA DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

A necessidade de se estudar materiais compativeis com o local e condi¢des de
aplicacdo do equipamento que se deseja construir é imprescindivel. Para o Tratamento de Agua
para Abastecimento em um SFML ha a necessidade de utilizagdo de um material de boa
resisténcia mecénica e a corrosdo em agua e que nao libere toxinas prejudiciais a saude humana.
Também, em se tratando de um Prototipo Modular Compacto (PMC), o material deve possuir
espessura reduzida. Tais caracteristicas sdo pertinentes aos agos em especial os inoxidaveis

(Cavazzana e Matsumoto, 2004e).

Os agos inoxidaveis surgiram em 1912 na Franca e na Alemanha, através da
constatag¢do da diminui¢do da velocidade de corrosdo através da adi¢do de cromo nas ligas Fe-Cr.

Ver figura 01 (Carbo, 2001).

M*2 4+ 2CI

.f'"‘“.
e
G
Lacuna
metalica

2CI (‘_’) M

Figura 01: Agos Inox: Resisténcia a corrosdo pela formacdo de um filme superficial

Fonte: Carbo (2001)
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onde:

M: metal de sacrificio (cromo, no caso);
O: oxigénio;

CI: Cloro, o agente oxidante.

Esse aco, cuja marca ¢ a presenga de 10,5% ou mais de cromo, dentre outros (carbono,
silicio, manganés, fésforo, enxofre, niquel, titdnio, nidobio, molibdénio) em sua composi¢dao. O
aco inoxidavel possui uma variedade muito grande, de forma geral, tém-se dois grupos, o da

série 300 e o da série 400 (Carbd, 2001).

A série 300 é a dos acos inoxidaveis austeniticos, que s3o acos ndo magnéticos com

estrutura cubica de faces centradas, basicamente ligas Fe-Cr-Ni (Carbd, 2001).

J& a série 400 ¢ a dos agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. Os ferriticos sdo acos
magnéticos com estrutura cubica de corpo centrado, basicamente ligas Fe-Cr. E os martensiticos
sdo ligas que apresentam um cromo mais baixo e um carbono mais alto que os ferriticos (Carbd,

2001).

Essa caracteristica de prote¢do contra corrosdo dos agos inoxidaveis ¢ devido a
formagdo de um filme passivo originado pela reacdo do metal base com o meio ambiente, o qual,

aparentemente, ¢ constituido por um 6xihidroxido dos metais cromo e ferro (Carbo, 2001).

Nos agos inoxidaveis martensiticos o carbono se apresenta em uma concentragdo que
permite a transformacgdo da ferrita em austenita em altas temperaturas e, durante o resfriamento,

a austenita se transforma em martensita (Carbd, 2001).

A martensita ¢ uma fase rica em carbono, fragil e muito dura, cujo representante mais
conhecido é 0 420 que possui um pouco mais de 12% de Cr e aproximadamente 0,35% de C -

(Carbo, 2001).

Os agos ferriticos em geral possuem maior quantidade de cromo que os martensiticos, o
que melhora sua resisténcia a corrosdo, mas piora outras propriedades, como a resisténcia ao
impacto. O aco ferritico mais popular ¢ o 430, com cromo superior a 16%. E um material com
otima resisténcia a corrosdo, com capacidade de estampagem considerada boa, desde que nao

muito profundas (Carbd, 2001).

No entanto, devido a fragilidade e pouca resisténcia a corrosdo nos pontos de solda,
utiliza-se uma variacdo dos agos 430 quando em situagdes de solda de responsabilidade, através

da concepgdo de formas mais estabilizadas. Entre eles: o 439, com cerca de 17% de Cr; o 441,

14



semelhante em cromo ao anterior, mas com excesso de Nb; o 409, com 11% de Cr; e o 444,

muito utilizado em aplicagdes com agua, com 18% de Cr e cerca de 2% de Mo (CARBO, 2001).

A adicdo de niquel em determinadas quantidadades permite transformar a estrutura
ferritica em austenitica tendo, como resultado, mudancas. Os agos inoxidaveis austeniticos, que
tém como representante mais popular o 304 (18% de Cr e 8% de Ni), possuem excelentes
resiténcia a corrosdo, ductibilidade, soldabilidade e resisténcia a uma ampla faixa de

temperaturas (de 1150°C até condigdes criogénicas) — Carb6 (2001).

No entanto, o aco 304 apresenta problemas quanto a corrosdo por pites € em frestas em
determinados meios (especialmente cloretos) sendo interessante, nesses casos, sua substituicdo

pelo austenitico 316, o qual apresenta molibdénio em sua composi¢do (Carbd, 2001).

As figuras 02 e 03 mostram os tipos de acos das séries 300 e 400, respectivamente.
Uma observacdo ¢ que os numeros presentes a frente de cada elemento constituinte do aco
representam sua porcentagem em massa. Por exemplo, Cr 16/18, representa que o ago possui

entre 16 e 18% em massa de cromo (Carbd, 2001).
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Figura 02: Acos inoxidaveis da Série 300

Fonte: Carbo (2001)
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Figura 03: Acos inoxidaveis da Série 400

Fonte: Carbo (2001)
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O Concreto ¢ um dos materiais mais utilizados na Construcdo de Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA) e, de fato, Bauer (2000) conclui que o concreto bem confeccionado

apresenta boa resisténcia a agua doce.

Macintyre (1996) comenta que certas aguas possuem impurezas de interesse especial,

como fluoretos, nitratos, sais de ferro, iodetos e substdncias radioativas. Outras possuem

17



substancias capazes de causar envenenamento, caso do arsénico, do cromo hexavalente e do
chumbo. E, ainda, h4d aquelas capazes de impedir a obten¢do de produtos industriais e de

comprometer a durabilidade das instalagdes.

A Empresa Mizumo, situada em Marilia-SP, fabrica sistemas modulares para
tratamento de esgotos possibilitando o reuso da dgua para lavagem de carros e calcadas. O
sistema remove cerca de 96% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) a um custo cerca de
US$50,00 por habitante para uma producdo de 200 litros por habitante por dia (L/hab/dia) -
Revista Recursos Hidricos (2003).

The Steel Construction Institute (1999) mostra a capacidade do ago inox em atender
varios aspectos de projeto, especialmente quanto as resisténcias a corrosdo € mecanica, quando

aplicados com agua.

The Steel Construction Institute (2000) aponta o uso do ago e ago inox na concepgao de

projetos para tratamento de aguas e dguas residuarias compactos (Package Treatment Units).

O quadro 01 mostra algumas vantagens de utilizag¢do do aco inox.

Quadro 01: Atributos relevantes do ago inox para a industria da dgua

Caracteristicas Vantagens conferidas

Alta resisténcia a corrosao Sem re-investimento, operagcdo consistente

Sem corrosdo ou produtos lixiviados, sem|Agua potavel clarificada e purificada

problemas organolépticos ou de turbidez

Menos limo de bactéria, menor consumo de
Superficie lisa energia, menor custo de limpeza, bom para

transportar sélidos suspensos

Reciclavel Baixos custo beneficio e impacto ambiental

Boas ductibilidade e soldabilidade Compativel com construgdes industrializadas

Baixo peso (para componentes tubulares) |Simples constru¢do e montagem

Boas propriedades mecanicas Alto fator de utilizacdo do material

o o Baixa manuteng¢do, longa vida util (mesmo em
Boa resisténcia ao desgaste e a fadiga ) . . ) o
instalagdes sujeitas a vibragdes ciclicas)

Material reproduzido por especificagdes|Avaliabilidade comprovada na maioria das

européias normatizadas formas do produto

Aparéncia atrativa Limpo, higiénico, imagem “high tech”

Fonte: The Steel Construction Institute (1999)
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Bauer (1999) em seus demonstrativos sobre a utilizagdo da madeira em meio aquoso,
comenta que esse material possui boa resisténcia a agentes quimicos, como acidos e bases, com o

inconveniente de ser deteriorada por insetos nocivos que se alimentam do tecido lenhoso.

Bauer (1999) apresentou, dentre as varias utilidades dos metais na construgao civil, sua
utilizagdo em meios contendo dgua possibilitado por ligas de baixa corrosividade, caso do zinco,

do cobre e de ligas especiais, com metal de sacrificio.

O autor comenta ainda, que tanto os metais quanto a madeira apresentam melhor
resisténcia mecanica (em especial a tracdo e a flexdo quando comparados ao concreto, possuindo

pecas estruturais mais delgadas) - Bauer (1999).

Apresenta, também, afirmagdes que comprovam que apesar da grande variedade de
aplicacdo de pegas plasticas na construgdo civil (inclusive para aplicagdes em meios contendo
agua) tém-se certos comprometimentos quanto a resisténcia desses materiais em relagdo aos
metais, por exemplo. Da mesma forma, os plasticos apresentam grandes limitagdes com relagdo

aos esforcos de flexdo (Bauer, 1999).

A maneira mais comum de se combater a deterioragcdo ou destrui¢do dos mais diversos
materiais € protegendo suas superficies com peliculas resistentes obtidas pela aplicacdo de tintas,

vernizes, lacas ou esmaltes (Bauer, 1999).

Petrucci (1978) define tintas e vernizes como materiais de consisténcia liquida ou
pastosa capazes, entre outros fatores, de colorir e proteger a superficie de um objeto de
elementos agressivos. O mesmo autor comenta que a preparacdo adequada da superficie dos

objetos € essencial para a adesdo das tintas e vernizes nesses substratos.

Essas afirmag¢des mostram a possibilidade de se utilizar acos comuns em ambientes
submersos pela aplicagdo de pelicula protetora capaz de inibir a ag¢do corrosiva da dgua — e

eventuais impurezas contidas nesta - nesses agos (Petrucci, 1978).
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