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RESUMO

CIRNE, J. R. R. (2014) Influénciada granulometria e taxas de filtracdo no tratamento
de agua utilizando dupla filtracdo. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal
do Rio Grande do Norte.

A contaminacdo dos mananciais de abastecimento publico de agua por residuos
originados pelas atividades antropicas vem trazendo diversos riscos para a saude
humana. Dentre as consequéncias de contaminantes pode-se destacar a floragéo de
microalgas e cianobactérias, que tém o potencial de produzir toxinas perigosas para 0s
seres humanos, e a presenca de substancias humicas que sdo geradas pela
decomposicdo da matéria organica natural (MON), tal como a vegetacdo, que quando
encontradas em mananciais para abastecimento publico, apresentam aspectos
negativos conferindo cor elevada, odor e sabor. A tecnologia de dupla filtracdo apresenta
boa eficiéncia em aguas com presenca de cianobactérias e variacfes distintas de
qgualidade. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da
técnica de dupla filtracdo com pré-oxidacao, para a potabilizacdo da agua da Lagoa de
Extremoz-RN, que atualmente apresenta concentracfes elevadas de cianobactérias. A
pesquisa se resumiu em quatro fases. A primeira fase voltou-se para ensaios estaticos
em equipamento de jarteste em laboratério e as fases subsequentes foram testadas em
uma Instalagéo Piloto de Dupla Filtracdo. Para a segunda e terceira fase foram testadas
taxas de filtracéo de 120 e 180 m3/m?2.dia para filtros ascendentes de pedregulhos e 160
e 240 m3/m? dia filtros rapidos descendentes de areia. A Ultima fase objetivou avaliar a
dupla filtragdo com pré-oxidacdo. Os resultados encontrados na instalacdo piloto de
dupla filtracdo demonstraram que o filtro ascendente de pedregulho 4, que apresentava
a menor granulometria, demonstrou a melhor eficiéncia e as melhores médias de turbidez
e cor aparente. O Filtro rdpido descendente de areia 1 foi mais eficiente na remocéo de
turbidez alcancando remocdo em torno de 100%. Portanto, comprovou-se que quanto
menor a granulometria dos filtros, maior a eficiéncia de remogé&o de turbidez. O uso da
pré-oxidacdo favoreceu a remocdo de cor no final dos ensaios, chegando a um
percentual de remocao em torno de 60%. Com relacdo a remocao da turbidez, a técnica
de dupla filtracdo se mostrou eficiente. Porém a remocao de cor e de cianotoxinas
presentes na agua so foi eficiente com o auxilio de um oxidante.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua; Dupla filtracdo; Microcistinas.



ABSTRACT

CIRNE, J. R. R. (2014). Influence of particle size and filtration rates for water
treatment using double filtration. Master's Dissertation - Federal University of Rio
Grande do Norte.

The contamination of water sources of public drinking by waste originated by
anthropogenic activities has brought various risks to human health. Among the
consequences of such activities can highlight the bloom of microalgae and cyanobacteria,
which have the potential to produce toxins dangerous to humans, and the presence of
humic substances that are generated by the decomposition of natural organic matter
(NOM), such as vegetation. When found in water sources for public supply, present
negative aspects conferring high color, odor and taste. The double filtration technology
has good efficiency in water with the presence of cyanobacteria and different quality
variations. Therefore, this study aimed to evaluate the behavior of the technique of double
filtration with pre-oxidation for water purifiers the lagoon of Extremoz-RN, which currently
has high concentrations of cyanobacteria. The research is summarized in four phases:
the first phase turned to static tests in jarteste equipment in the laboratory and subsequent
phases were tested in the Pilot Plant of Double Filtration. For the second and third stage
filtration rates were tested filtration rates of 120 and 180 m3/ m2.day for ascending
boulders filters and 160 and 240 m3/ m?.day in the filters in quick sand descendants. The
last phase aimed to evaluate the double filtration with pre-oxidation. The results
demonstrated that the system could produce double filtration in all trials of good quality
water according to the Decree n° 2914/11 of the Ministry of Health. The use of pre-
oxidation favored the removal of microcystin and color at the end of the tests, reaching a
percentage of color removal around 60%. The analysis of variance in the data, enabled
prove that the filtration rates of 180 m3 / m2.d the gravel filter and 240 m3/m2.d in rapid
filters, were the most significant for the removal of turbidity. The ascending filter of boulder
4 with particle size finer filter layer showed the best performance and the best means of
turbidity and apparent color. The rapid filter downward 1 was more efficient in removing
turbidity reaching removal about 100%.

Keywords: Water treatment; Double filtration; Microcystin.
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1.0 INTRODUCAO

A contaminacdo dos mananciais de abastecimento publico por residuos

originados pelas atividades antrépicas traz diversos riscos para a saude humana.

Dentre as diversas formas de poluicdo, a eutrofizacdo se destaca por induzir o
aumento da producgdo biolégica em rios, lagos e reservatoérios, tendo como um dos
efeitos indesejaveis a floragdo de microalgas e cianobactérias, que tém o potencial de
produzir toxinas perigosas para os seres humanos, mas que ndo sao removidas

eficientemente nas estacdes de tratamento de agua convencionais.

As floracdes de cianobactérias podem causar gosto e odor desagradaveis na
agua, além de alterar o equilibrio ecolégico de ecossistema aquéatico. O maior
problema esta no fato de as cianobactérias produzirem toxinas (cianotoxinas) muito
potentes atingindo um conjunto de organismos, além dos presentes na comunidade
aquatica. Essas cianotoxinas sdo acumuladas na rede trofica, causando intoxicacdes

e efeitos crbnicos, que geralmente sao dificeis de serem diagnosticados.

A presenca de substancia humicas também tem sido um problema para as
aguas de abastecimento. As substancias humicas séo geradas pela decomposicdo da
matéria organica natural (MON), tal como a vegetacdo. Quando encontradas em
mananciais para abastecimento publico, apresentam aspectos negativos conferindo
cor elevada, odor e sabor (Tangerino e Di Bernardo, 2005). Além disso, quando o cloro
€ adicionado a agua bruta, ele reage com a MON e pode produzir trihalometanos,
destacando-se o cloroférmio (CHClIs), acidos mono, di e tricloroacético e outros
subprodutos clorados provenientes da oxidacédo - SPO. Estes subprodutos podem
trazer danos a salde da populacdo. S&o téxicos, cancerigenos, mutagénicos ou
teratogénicos.

Muitos estudos ja confirmaram que o tratamento por ciclo completo nas
estacdes de tratamento de agua néo é eficiente para a remoc¢ao de cianobactérias e
seus subprodutos. Desta forma, se faz necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias adequadas as condic¢des técnicas e econdmicas locais.

A tecnologia de dupla filtragdo € uma das tecnologias mais promissoras no
tratamento de agua. Di Bernardo et al. (2003) afirmam que esta tecnologia apresenta
boa eficiéncia em aguas com presenca de protozoarios, virus e variacdes distintas de

gualidade.
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O processo da dupla filtracdo € simples sendo utilizada a filtracdo direta
ascendente e a filtracdo rapida descendente. A utilizacéo de pedregulhos na primeira
filtracdo tem demonstrado bons resultados em diversos paises. Pode-se citar como
vantagens: trata agua de qualidade inferior; suporta altas taxas de filtragdo nos filtros
ascendentes; apresenta seguranca em sua opera¢do com relagdo as mudancas da
qualidade da agua; e eliminacdo de efluente no inicio da carreira de filtragcdo (DI
BERNARDO et al., 2003).

Queiroz (2010) utilizou a dupla filtragédo, com taxas de filtracdo de 120 m3.m=2.d-
! para filtro ascendente de pedregulho e 180 m3.m32.d?! para o filtro rapido
descendente, e verificou remocao de cianobactérias e de clorofila “a”, chegando a
remocao de 99% para os dois indicadores. Em outra pesquisa, Machado e Sens

(2012) também que conseguiram remocdo de 96% para clorofila “a” e 75% para

cianobactérias.

Pesquisa desenvolvida por Duarte (2011) no Acude Gargalheiras, Acari/RN,
concluiu que a taxa de filtragdo dos pré-filtros entre 160 m3.m2.d* e 200 m3.m2.d! foi
a faixa escolhida pelo melhor desempenho e menores custos financeiros de
implantagéo, reforma e ampliacdo de unidades existentes. A dupla filtragdo mostrou
o0timo desempenho na remocdo de flocos de células de cianobactérias e,
consequentemente, de microcistinas totais-LR. Vale salientar que o filtro que
apresentava no topo menor granulometria de areia variando de 2,0 a 3,2 mm, obteve
melhores resultados. As remoc¢Bes de cianobactérias nos pré-filtros variaram entre
52% (FAP2) e 96% (FAP4), representando densidades remanescentes entre 20.000
células.mL? e 13.000 células.mL?, enquanto que os filtros descendentes de areia
atuaram como sistemas de polimento final com remocéao na faixa de 61% a 98% (9.400

células.mL™* a 5.800 células.mL1).

Diante do contexto mencionado, um grupo de pesquisadores de Natal, vem
estudando a tecnologia de tratamento mais adequada para a qualidade da agua da
Lagoa de Extremoz, ja que em determinadas épocas do ano hd um aumento na
producdo de cianobactérias. Este trabalho investigou a tecnologia de dupla filtracéo

para o tratamento de agua da Lagoa de Extremoz.
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2.00BJETIVOS

2.1 Geral

Este trabalho tem como proposta avaliar o comportamento da técnica de dupla
filtracAdo, com e sem pré-oxidagdo para a potabilizacdo da agua de manancial

eutrofizado com presenca de cianobactérias.

2.2 Especificos

e Caracterizar a qualidade da &gua bruta da Lagoa de Extremoz/RN;

e Estudar em ensaios estaticos de jartestes com filtros de areia, o0 desempenho
de dosagens de coagulantes, pH de coagulacéo e condi¢cbes de mistura rapida,
dosagens de oxidantes, tempos de contato para a remocao de cor aparente e
turbidez.

e Avaliar a melhor taxa de filtracdo para a unidade FAP (filtro ascendente de
pedregulho) e FRDA (filtro rapido descendente de areia), para a remocao de
turbidez e cor aparente.

e Avaliar a influéncia do Cl2 no ensaio de pré-oxidacao.

2.3 Hipotese
Os atuais objetivos buscam a confirmacéo da seguinte hipotese:

A utilizacdo de um sistema de dupla filtracdo com pré-oxidacéo é eficiente para

o tratamento de agua de mananciais eutrofizados.
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3.0 REVISAO DE LITERATURA

3.1Tecnologias de tratamento de agua

O tratamento da agua € um processo que consiste na remocdo de
contaminantes e impurezas deixando-a em qualidade adequada para consumo
humano (MIRANDA & MONTEGGIA, 2007).

E de fundamental importancia a qualidade da agua para a escolha da melhor
tecnologia de tratamento. Os projetos de ETA devem se basear em resultados
coletados nas analises em laboratérios, utilizando equipamentos e instalacdes
simples, contendo reatores estaticos ou instalacdes piloto de escoamento continuo.
(DI BERNARDO et al., 1999).

As tecnologias de tratamento de &gua estdo divididas em dois grupos. A
primeira é o grupo das que ndo apresentam a coagulagéo quimica em seu tratamento
e a segunda, apresenta a coagulacdo quimica, proposicdo comprovada pela
Resolucdo CONAMA e a NBR 12216/96. Quando ndo ha a coagulacdo quimica é
essencial a utilizacao da filtracdo lenta, com ou sem unidades de pré-tratamento em
funcdo das caracteristicas da agua bruta, como por exemplo a FiMe — filtracdo em
multiplas etapas (pré-filtracdo dinamica, filtracdo grossa em pedregulho e filtragcdo
lenta em areia), e aquelas que utilizam a coagulacdo quimica, pode-se exemplificar o
tratamento em ciclo completo (coagulacao, floculacdo, decantacdo ou flotacdo e
filtracdo rapida descendente), filtracdo direta descendente e ascendente, dupla
filtracdo e floto-filtragdo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Na Figura 1, Libanio (2008) apresenta algumas tecnologias de filtracao e suas
diferencas quanto ao uso da etapa da coagulacao.

A utilizacao da filtracdo lenta se difere das demais tecnologias. Estas utilizam
filtros lentos a jusante de filtros rapidos. A filtracdo lenta pode ser eficiente na remocao

de cistos e oocistos de protozoarios.
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Figura 1 — A: Tecnologia de filtracao lenta. B: Tecnologia de filtracdo direta em linha, C: Tecnologia
de filtracdo direta.

Desinfecgao

A Préfiltragéo mm} | Filtragdo Lenta | mmp Corregéo de pH
Fluoretacao

Desinfeccao
" Filtracdo de escoamento: | mmmp Corregéo de pH
Ascendente | descendente Fluoretagio

B Coagulagao

Desinfecgao
Filtragdo de escoamento: Corregéo de pH

Ascendente { descendente |mmB}  Fluoretagio

c Coagulagio — Floculagio |

Fonte: Adaptado de LIBANIO, (2008).

A filtracdo lenta ndo apresenta a etapa de coagulacdo em seu tratamento.
Quando se utiliza a coagulacdo quimica, as tecnologias de tratamento passam a
apresentar, associadas a filtracdo rapida, duas variantes basicas dependentes da
existéncia da unidade de decantacéo precedendo a etapa de filtracdo. Entdo, as
tecnologias que ndo contam com essa etapa para a sedimentacdo dos flocos, sédo
denominadas filtracéo direta. Estas se subdividem em relacdo a presenca da unidade
de floculacdo. Quando néo se tem a etapa de floculagéo, a tecnologia é chamada de
filtrac&o direta em linha (LIBANIO, 2008).

A filtracdo lenta apresenta varias vantagens quando sao comparadas com a
filtracdo rapida: (1) apresenta construcéo simplificada (dispensa o uso de coagulante
e da retro-lavagem); (2) ndo necessita mao de obra especializada; (3) apresenta
pouco consumo de energia; (4) é um sistema confidvel e produz agua de boa
gualidade. Ele demonstra ser mais eficiente na remocéao de bactérias e virus.

Apresenta como desvantagem a necessidade de grandes areas para sua
instalacdo, o que, de certa forma, inviabiliza a sua escolha como melhor tratamento
guando se trata de grandes cidades que demandam grandes vazdes. Desta forma, se
recomenda a utilizacéo deste tipo de tratamento para o atendimento de comunidades
pequenas e de médio porte nos paises que estdo em desenvolvimento (EPA, 1992,

KAWAMURA, 1991).
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3.2 Filtragao direta

Di Bernardo (2003) afirma que a tecnologia da filtracdo direta é umas das
principais tecnologias de tratamento de agua para abastecimento publico. Ja é
utilizada ha muito tempo aqui no Brasil e também tem demonstrados bons resultados
em outros paises. A quantidade dessas instalacbes vem crescendo devido ao
aperfeicoamento da técnica desde a sua primeira utilizacdo no final do século
passado.

A filtracao direta utiliza em seu processo de tratamento, a etapa de coagulante,
mistura rapida, e filtracao.

A filtracdo direta apresenta 6tima vantagem com relacdo aos custos de
implantacdo e operacdo, por ndo necessitar das unidades de decantacdo e as
menores dosagens de produtos quimicos necessdrias a coagulacédo, em funcédo do
mecanismo utilizado. Assim, ha uma reducdo, por vezes de até 50% da area
necessaria a construcdo da estacdo, e de até 70% do volume de lodo gerado
(KAWAMURA, 1991).

Cleasby e Logsdon (1999) afirmam que a filtracao direta apresenta vantagens
guando comparado aos sistemas de tratamentos convencionais, dentre elas tem-se
0s investimentos para implantacdo, consumo de produtos quimicos e a geracao de
lodo que é muito pequena. Mas este processo nao é eficiente para remoc¢ao de aguas
com elevada concentracao de turbidez e cor.

A filtracdo direta pode ser utilizada em trés configuracdes diferentes para o

tratamento de 4guas para abastecimento, como estd ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxogramas esquematicos dos sistemas de filtracao direta.

1 — Filtragao direta ascendente
Desinfetante

Coagulante

Alcalinizante Fldor  Alcalinizante

ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulagao <
I

; I Filtracao Desinfecgao ;
Agua _ ¥  Coagulagdo » rapida Corregao pH [— Agua
bruta ascendente* Fluoretagdo tratada

2 — Filtragao direta descendente, com ou sem pré-floculagao
Desinfetante

TR Coagulante (Sem pré-floculagao)
calinizante TS FlGor Alcalinizante
Bgspesisting) | Auxiliar de floculago | e acl:idiﬁcante
auxiliar de coagulagéo 5 i ; 3
| ! ]
I : ; Filtracdo Desinfeccao
Agua _ ¥ Coagulagdo |— Floculagdo —¥—3) réapida Corregéo pH —» Agua
brut P 4 tratad
fuia descendente* Fluoretagao raiata
3 — Dupla filtragao
Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Fldor  Ajcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulacao v
, | Filtragao Filtragao Desinfecgao .
Agua_+¥ y Coagulagio » rapida rapida Corregao pH |— Agua
bruta ascendente® descendente” Fluoretagao tratada

(*) Processos que geram residuos

Fonte: Di Bernardo (2003).

A seguir sdo apresentadas as possiveis configuracfes basicas ilustradas na

Figura 2 (DI BERNARDO, 2003).
e Filtracdo direta ascendente (FDA):

- com camada filtrante constituida de pedregulho e areia,
- com descargas de fundo intermediarias (DFI) e introducdo de &gua na interface

(1AD);
- operacao com taxa constante e lavagem com agua.

e Filtracao direta descendente (FDD):
- com camada filtrante Unica, constituida de areia praticamente uniforme:

- operacdo com taxa constante e lavagens com agua + auxiliar;
- operacao com taxa declinante e lavagens com agua + auxiliar;
- com camada filtrante Unica, constituida exclusivamente de antracito:

- operacdo com taxa constante e lavagens com agua + auxiliar;
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- operacdo com taxa declinante e lavagens com agua + auxiliar;
- com camada filtrante dupla, de antracito e areia:
- operacao com taxa constante e lavagens com agua + auxiliar;

- operacao com taxa declinante e lavagens com agua + auxiliar;

e Duplafiltracao (DF):
- com filtros ascendentes de areia grossa (FAAG) e descendentes em areia (FD):
- FAAG com DFI e IAl, operados com taxa constante;
- FD com taxa constante e lavagem com agua,;
- FD com taxa constante e lavagem com agua + auxiliar;
- FD com taxa declinante e lavagem com agua;
- FD com taxa declinante e lavagem com agua + auxiliar;
- com filtros ascendentes em pedregulho (FAP) e descendentes em areia:
- FAP com DFlI, operados com taxa constante;
- FD com taxa constante e lavagem com agua;
- FD com taxa constante e lavagem com agua + auxiliar;
- FD com taxa declinante e lavagem com agua;

- FD com taxa declinante e lavagem com agua + auxiliar;

3.2.1 Filtragao direta ascendente

Algumas das vantagens da filtragdo direta ascendente, segundo Di Bernardo et
al. (2005) séo:

a) favorece a filtracdo no sentido do maior grao para o menor, alcancando
menores valores de perda de carga no momento da filtracdo; como consequéncia, ha
aumento na carreira de filtracdo, além de permitir a utilizacdo da altura total do meio
filtrante para retencdo de impurezas; b) possibilita menor quantidade de coagulante
por m? de Agua tratada quando comparado com ETAs de ciclo completo, com
coagulacéo, floculacédo, sedimentacéo ou flotacao e filtracdo descendente, pois como
a floculacdo ocorre na camada suporte, onde fica retida grande parte das impurezas,
ndo ha necessidade da formacéao prévia de flocos grandes e densos; c) requerer areas
menores e custo para implantacdo da estacdo pela eliminacdo das unidades de
floculacdo e decantacao; d) Custos de manutencéo e operacdo sao bem menores

gquando comparados ao de uma instalacdo na qual sdo usadas a coagulagéo,
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floculacdo, decantacéo e filtracdo, devido a reducdo do consumo de energia e da
producao de lodo.

A filtracdo direta apresenta também algumas limitacbes com relacdo a
qualidade microbiologica e fisico-quimica da agua bruta, ou seja, ela apresenta
desvantagens quanto a remoc¢do de algumas variaveis, tais como: turbidez, cor
verdadeira, e concentracao de algas. Neste caso, recomenda-se como complemento
do tratamento a utilizacao dos filtros rapidos descendentes. Essa proposta compde a
dupla filtracéo, técnica testada neste trabalho.

Di Bernardo et al. (2005) afirmam que a dupla filtracdo apresenta as mesmas
vantagens da filtracdo direta ascendente e ainda possibilita o tratamento de agua de
baixa qualidade. Também favorece o uso de taxas de filtracdo mais elevadas, dando
uma maior seguranca com relacéo as variacdes bruscas de qualidade da agua bruta,
apresenta remocdo de microrganismos e pode nao necessitar do descarte de agua
pré-filtrada no inicio da carreira de filtracao.

Di Bernardo et al. (2003) apresentam um referencial para ajudar na escolha da
melhor sequéncia de tratamento da agua, tendo por base alguns parametros de
qualidade da &gua bruta (Tabela 1). Faz-se necesséario, como etapa preliminar, a
realizacdo de estudos em escala de bancada e piloto, e avaliar o quantitativo de dados
de qualidade da agua do manancial a ser utilizado. Isto € explicado pelo fato de que

0S mananciais sempre variam sua qualidade no decorrer das estacées do ano.
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Tabela 1 — Parametros de qualidade da agua bruta para as tecnologias de filtracéo rapida.

Tecnologias de tratamento
Dupla filtracdo | Dupla Filtracao
Caracteristicas Filtracao Filtracao Filtro Filtro
da agua bruta direta direta ascendente ascendente
descendente ascendente | + areia ou filtro | + areia ou filtro
descendente descendente
90% <10 90% <10 90% < 100 90% < 50
Turbidez (UNT) 95% < 25 95% < 25 95% < 150 95% < 100
100% < 100 100% < 100 100% < 200 100% < 150
Cor Verdadeira 90% < 20 90% < 20 90% < 50 90% < 50
(UH) 95% < 25 95% < 25 95% < 75 90% < 75
100% < 50 100% < 50 100% < 100 100% < 100
Sélidos em 95% < 25 95% < 25 95% <150 95% < 100
suspensao (mg/L) 100% < 100 100% < 100 100% < 200 100% < 150
Coliformes Totais 1000 1000 5000 5000
E. coli
(NMP/100ml) 500 500 1000 1000
Densidade de
algas (UPA/MI) 500 500 1000 1000
Taxa de filtrag&o FAP 80-180 FAAG 120-240
(m/d) 200-600 160-240 FRD 180-600 | FRD 200-600

Legenda: FAP — Filtro Ascendente de Pedregulho. FRD — Filtros Rapidos Descendentes. FAAG — Filtro
Ascendente de Areia Grossa.
Fonte: (DI BERNARDO et al., 2003).

3.2.2 Filtragao direta descendente

A filtracdo direta descendente (FDD) € uma tecnologia de tratamento de agua
gue nédo necessita da sedimentacao ou flotacdo e pode ser realizada apenas de duas
formas (PROSAB, 2003):

a) Filtracdo direta descendente sem pré-floculacdo: apresenta um sistema com
unidades de mistura rapida e direciona a agua coagulada para o filtro.

b) Filtracdo direta descendente com pré-floculacao: apresenta unidades de mistura
rapida, de floculacéo e de filtro.

No filtro descendente, as particulas que sao removidas da agua ficam retidas
no meio filtrante, logo, é de fundamental importdncia que as impurezas sejam
distribuidas em profundidade, com o objetivo de obter uma duracdo razoavel na
carreira de filtracdo. Para se conseguir resultados mais precisos quanto a
especificacdo do material filtrante, se faz necessario a realizacdo de estudos em

instalagao-piloto.
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3.3 Dupla Filtragéo

A dupla filtracéo utiliza a filtracdo direta ascendente como pré-tratamento para
filtracdo descendente. A agua circula no filtro FAP, com material granular tendo
granulometria apropriada para que produza uma agua com turbidez menor que a 10
UNT.

No Brasil, o estudo da dupla filtracao utilizando na primeira etapa do processo
a filtracdo ascendente com pedregulho estd em crescimento. O FAP apresenta
vantagens oferecendo um maior volume de acumulacao de impurezas, favorece uma
etapa de floculacdo na camada inferior do meio filtrante, e promove uma etapa de
clarificacéo igual ao do processo de sedimentacao.

A dupla filtracdo apresenta muitas vantagens, dentre elas: a) permite o
tratamento de agua com qualidade muito baixa; b) podem ser utilizadas taxas de
filtracAo mais elevadas nos filtros ascendentes; c) é seguro com relacdo a mudancas
bruscas da qualidade da agua bruta; d) a remoc¢ao quanto aos microrganismos é maior
gue a filtracdo ascendente e descendente, aumentando a seguranca em relacéo a
desinfeccao final; e €) ndo tem necessidade de descarte do FAP no inicio da carreira,
pois esta dgua pode ser filtrada ainda nos filtros descendentes (DI BERNARDO,
2003).

A agua pré-filtrada pelo FAP é coletada por meio de calhas geralmente situadas
acima do topo da camada de areia grossa ou acima do topo da camada de pedregulho
de menor granulometria, como mostra a Figura 3. Em seguida, é levada para os filtros
rapidos descendentes de areia FRDA e o efluente deste (agua filtrada final) é
conduzido a etapa final, onde receberdo produtos quimicos (cloro, fluor, etc.). A
lavagem do FAP e dos FRDA deve ser feita utilizando agua filtrada final, proveniente
de reservatorio elevado ou de reservatorio semienterrado, e com bombeamento direto
e deve-se levar em consideracdo a carga hidraulica final fixada em cada filtro (DI
BERNARDO et al., 2003).
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Figura 3 — Esquema de uma instalacdo de dupla filtracao.
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Fonte: Di Bernardo et al. (2003).

A seguir, apresentam-se alguns estudos com a utilizacao da dupla filtracao.

Gusmao e Di Bernardo (2003) avaliaram a dupla filtracao e concluiram que para
turbidez de agua bruta até 12 UNT ndo seria necessaria a filtracdo descendente,
porque o FAP, por si sO, atendia aos padrdes de potabilidade. Eles estudaram taxas
de 195 e 375 m3/mz2.d no filtro ascendente e 190 e 490 m3/mz2.d no filtro descendente.
Na pesquisa eles utilizaram o sulfato de aluminio como coagulante e as dosagens nao
foram suficientes para a remocao de carbono organico total.

De Paula (2003) também avaliou a tecnologia de dupla filtragdo. A agua bruta
estudada apresentava valores entre 8,5 e 21 UNT e taxas variando 120 a 360
m3/m?.dia nos FAP e de 200 a 400 m®/m?.dia nos FRDA. Ele concluiu que os filtros
ascendentes de areia grossa eram muito eficientes na remocao da turbidez, chegando
a valores menores que 1 UNT; também concluiu que as carreiras de filtracdo mais
longas foram as que executaram a descarga de fundo intermediaria.

Wiecheteck et al. (2004) também estudaram o sistema de dupla filtragcéo,
utilizando dois sistemas, um utilizando o filtro ascendente de areia grossa e 0 outro
utilizando o FAP, acompanhados por uma filtracdo descendente de camada Unica de

areia. Seu trabalho objetivou a remoc¢ao de substancias humicas e sua agua bruta
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apresentava valores de cor verdadeira entre 90 e 110 uH. As taxas de filtracdo
utilizadas nos filtros ascendentes foram de 80, 120 e 180 m3/m?.d e nos descendentes
de 80, 120, 150, 160, 180, 200, 240 e 280 m3/m2.d. O efluente dos filtros rapidos
descendentes apresentou cor aparente < 1 uH. A remocéo de substancias humicas
também foi significativa em termos de absorbancia 254 nm, alcancando remocéo de
93%.

Braga et al. (2007) também avaliaram o processo de dupla filtragdo. Utilizaram
um FAP com taxa de 90 m3/m2.d, seguido de dois filtros descendentes de areia em
paralelos, com granulometrias diferentes. Estes filtros apresentaram taxas de 350
m3/m2.d. Alcangaram-se resultados satisfatérios com relagéo a turbidez e a clorofila
nos filtros descendentes de areia, chegando a valores de 0,30 UNT para turbidez e

0,9 mg/L para a clorofila. Os FAP também se demonstraram eficientes nos ensaios.

3.4 Coagulacéo

A etapa de coagulacdo consiste na adi¢do de coagulantes ao meio liquido com
o0 objetivo de desestabilizar as particulas coloidais e as particulas suspensas
presentes na &agua, através de um processo fisico e quimico. As particulas
desestabilizadas juntamente com o coagulante, vdo formando particulas maiores,
favorecendo facilmente sua remocdo nas etapas posteriores de sedimentacdo e
filtrac&o.

As impurezas que estdo na agua apresentam carga superficial negativa, isto
faz com que elas ndo se aproximem umas das outras. A adicdo do coagulante, ao
promover a desestabilizacdo dessas particulas, tem o objetivo de minimizar as forcas
de repulséo, fazendo com que as for¢as de atracdo predominem. Desta forma, se a
hidrodindmica do sistema permite o encontro entre as particulas, ocorrera a formacao
do floco.

Os reagentes quimicos mais utilizados sdo o0s coagulantes e auxiliares de
coagulacdo, composto em sua maioria por sais de ferro e polimeros que tem como
objetivo desestabilizar as particulas presentes na agua (LIBANIO, 2008; RICHTER,
2009).

As fases que constituem a coagulacdo envolvem a formacdo de espécies

hidrolisadas, desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas dispersas na
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massa liquida e agregacéao das particulas para a formacao de flocos (SANTOS et al.,
2007).

3.4.1 Mecanismos e fatores que influenciam na coagulacéo

A coagulagdo é resultado de alguns mecanismos diferentes que atuam
combinados ou individualmente. Dentre 0os mecanismos, tém-se: compressdo da
camada dupla elétrica, adsorcéo e neutralizacdo, adsorcao e formacao de pontes. (DI
BERNARDO, 2002).

Na etapa de coagulacdo, quanto mais aumenta a dosagem do coagulante, as
particulas comecam a ser adsorvidas pelo precipitado dos sais de aluminio ou ferro,
se iniciando o0 mecanismo de varredura, na qual, tem como objetivo favorecer a
coagulacdo com a adicdo de uma dosagem que capaz, na etapa de floculagdo, de
formar flocos com densidades que permitam a sua deposi¢cao nos decantadores.

De modo geral pode-se dividir os mecanismos de coagulacdo em quatro tipos:
compressdo da dupla camada, neutralizacdo-adsorcdo de cargas, varredura e
formacao de pontes (DI BERNARDO, 1992).

O primeiro mecanismo € natureza eletrostatica. Ocorre devido a presenca de
grande quantidade de eletrélitos indiferentes e que serdo atraidos para as
proximidades da superficie dos coldides, fazendo com que haja a compressdo da
dupla camada formada na superficie das particulas.

No mecanismo de adsorc¢ao-neutralizagao de cargas, os hidroxo-complexos,
os cations hidratados, e os precipitados carregados positivamente serdo adsorvidos
na superficie dos coldides. Este mecanismo reduz a repulsdo entre as particulas,
possibilitando sua coagulacdo e remocéao por sedimentacédo/flotacdo ou filtracdo. As
ligacdes formadas entre as espécies quimicas e os coldides ndo se rompem mediante
diluico.

No mecanismo de varredura, as concentracdes de coagulante sédo elevadas,
de modo que o produto de solubilidade dos hidroxidos produzidos € sobrepassado. A
precipitacéo floculenta destes hidroxidos removera por captura os coloides presentes
no meio, e 0s proprios coldides servirAo como sementes para a formacdo do

precipitado.
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O mecanismo de formacdo de pontes € proprio de sistemas que sejam
adicionados compostos organicos de cadeia longa (polieletrolitos). As interagdes entre
0s sitios ativos destas macromoléculas e os coldides promove a sua aglomeracao.

Ribeiro e Junior (1998) comentam que 0s principais mecanismos de
coagulacdo sofrem influéncia do gradiente de mistura principalmente porque as
reacOes de hidrolise do sulfato de aluminio, por exemplo, no mecanismo de adsor¢ao
sao muito rapidas enquanto que no mecanismo de varredura sdo mais lentas.

Algumas variaveis no processo de coagulacéo séo a alcalinidade da agua bruta
e pH, tamanho das particulas, a natureza das particulas coloidais, o tipo e a dosagem
dos produtos quimicos utilizados.

3.5 Oxidacado com o uso do cloro

O cloro no tratamento da agua tem como objetivo a destruicdo dos
microrganismos patogénicos (desinfeccdo), bem como a oxidacao (alteracdo das
caracteristicas da agua pela oxidacdo dos compostos nela existentes). A desinfeccéo
se torna primordial na etapa da cloracdo, por isso que € comum encontramos na
literatura a palavra desinfeccdo como sinénimo de cloracao (BAZZOLI, 1993).

O cloro e seus compostos sdo agentes oxidantes muito fortes. Quando o pH da
agua se eleva, a reatividade do cloro diminui, e h4 um aumento na velocidade de
reagdo como o aumento da temperatura. As reagbes do cloro com compostos
inorganicos redutores, como sulfitos, sulfetos, ion ferroso e nitrito, sdo geralmente
muito rapidas. Geralmente, sdo necessdrias algumas horas para que a maioria das
reacdes do cloro com compostos organicos se complete (MEYER, 1994).

Estudos comprovam que a utilizacdo da pré-oxidacdo e desinfeccdo com o
cloro pode formar trihalometanos (THMs) e outros subprodutos que trazem graves
problemas a saude. Estes compostos organoclorados se formam com a combinacgao
do cloro residual livre e as substancias humicas presentes. A formacéo é representada

pelo esquema abaixo:

Cloro residual livre + precursores (substancias humicas) < trihalometanos +

outros subprodutos

A Figura 4 mostra os trihalometanos que séo formados.
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Figura 4 — Trihalometanos formados.

7 B Br
H—C—a '
| H—?—Cl H—C—Br
cl |
Br Br
triclorometano y
(cloroférmic) CHCL, dibromodiclorometano tribromometano
CHBr,Cl CHBr,
T ; 1
H—C—a '
| H—fll—Cl H—cCc—d
|
a & L
bromodiclorometano :
CHB:Cl dicloroiodometano bromocloroiodometano
I I I
H_c"—l H—?—I H—C—Br
|
I Cl Br
triiodometano clorodiiodometano dibromoiodometano

Fonte: Adaptado de Meyer (1994).

Quando o cloro é adicionado a uma &agua isenta de impurezas, ocorre a

seguinte reacao:

Cl,(g) + 2H,0(l) = HClO(aq) + H;0% (aq) + Cl~(aq)

O &cido hipocloroso (HCIO) se ioniza e se forma o ion hipoclorito (CIO-), como

mostra a equacado a seguir:
HClO(aq) + H,0(l) = H3;0%(aq) + Cl0~(aq)
Alguns estudos demonstram que em valores de pH superiores a 8, a

guantidade de HCIO é menor e a do ion CIO~ € maior. O pH das aguas naturais esta

numa faixa em que ha presenca tanto do ion hipoclorito quanto do &cido hipocloroso.
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3.6 Presenca de cianobactérias nas aguas superficiais

A poluicdo das aguas superficiais provenientes de fontes antropogénicas tem
afetado a qualidade e a utilizacdo das aguas para o abastecimento publico,
acarretando problemas de saude publica e ao meio ambiente. E como consequéncia
deste evento nos nossos ecossistemas aquaticos, ha o surgimento de floracdo de
cianobactérias, formadas por elevadas cargas poluidoras contendo compostos
polifosfatados e nitrogenados.

As floracbes estdao relacionadas com o0 crescimento excessivo de
microrganismos em ecossistemas aquaticos ocasionados por alteracdes ambientais
(OLIVEIRA 2003).

As floracbes de cianobactérias podem ocasionar alteracdo no equilibrio
ecolégico do ecossistema aquético, também podem causar gosto e odor
desagradaveis ao meio aquatico. O problema maior é o da formacdo de toxinas
(cianotoxinas) extremamente potentes atingindo um conjunto de organismos muito
além daqueles presentes nas comunidades aquaticas.

As cianotoxinas podem ser acumuladas na rede trofica, e trazer efeitos cronicos
dificeis de serem diagnosticados e sintomas de intoxicacdo. A mortandade de peixes
€ um evento comum em ambientes com a presenca dessas toxinas, como ja foram
registrados em varios paises (CARMICHAEL, 1992).

Pode-se citar, dentre as cianotoxinas, as neurotoxinas (que afetam o sistema
nervoso), as hepatotoxinas (afetam o figado) e as dermatotoxinas (afetam a pele). A
presenca elevada dessas toxinas podem trazer riscos a saude da populagdo como:
febre, dores de cabeca, dores musculares e articulares, bolhas, dores de estémago,
diarreia, vomito etc. Também se destacam as convulsdes, insuficiéncia hepatica,
parada respiratéria e em alguns casos (raros), podendo levar a morte. A exposicao
em longo prazo de microcistinas e cilindrospermopsina pode ocasionar o crescimento
de tumores (USEPA, 2012).

A Tabela 2 mostra as caracteristicas gerais de algumas toxinas.
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Tabela 2: Caracteristicas gerais das toxinas produzidas por cianobactérias.

TOXINA COMO e ONDE AGE GENERO
Microcystis, Anabaena,

. - Inibidora das enzimas fosfatases 1 e 22 — Planktotbrix (Oscillatoria),

Microcistina . L .
figado (hepatdcitos) Nostoc, Hapalosiphon e
Anabaenopsis
. Inibidora das enzimas fosfatases 1 e 22 — .

Nodularina Nodularia

figado (hepatdcitos)

Cilindrospermopsina

Inibidora de sintese proteica — figado

Cylindrospermopsis,
Umezakia, Aphanizomenon e
Raphidiopsis

Liga-se aos canais de so6dio — Membrana

Anabaena, Aphanizomenon,

Saxitoxina do Ax6nio Lyngbya e Cylindrospermopsis
Liga-se ao receptor da acetilcolina — Anabaena, Plank(otbrix
Anatoxina-a 9 ; P (Oscillatoria), Aphanizomenon,
sinapse nervosa Raphidiopsis
Anatoxina-a(s) Inibidora de acetilcolinesterase — sinapse Anabaena

nervosa

Fonte: Adaptado de Oliveira (2003).

As hepatotoxinas mais comumente encontradas sdo as microcistinas, as

nodularinas e as cilindrospermopsinas. Estas sdo isoladas com maior frequéncia nas

floracdes de cianobactérias ao redor do mundo e as que tém provocado maior nimero

de intoxicagbes humanas.

As microcistinas e nodularinas sdo peptideos ciclicos que apresentam peso

molecular variando de 800 a 1000 e estrutura heptapeptidica, as microcistinas, e

pentapeptidica, as nodularinas.

Na Figura 5 se apresenta a estrutura quimica destas hepatotoxinas.
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Figura 5: Estruturas quimicas das hepatotoxinas (A) microcistinas - MCYST, (estrutura geral), onde Z
e X: sdo os dois L-aminoacidos variaveis; R1e R2 sédo hidrogénios-(demetilmicrocistinas); e também
locais de possiveis metilagées com a incorporagéo de grupos metila —CH3; (B) nodularinas (estrutural
geral, com as mesmas representacdes adotadas para microcistinas) e (C) cilindrospermopsina.

A ® @

Fonte: CEBALLOS et al., 2006.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

A Lagoa de Extremoz esta localizada no municipio de Extremoz-RN, nas
coordenadas geograficas: 5°42'54"S, 35°18'26"W. A lagoa é responsavel por 70% do
abastecimento de 4gua da regido Norte da cidade de Natal. A Figura 6 mostra a Bacia
Doce, da qual faz parte a Lagoa de Extremoz.

Figura 6 — Bacia Doce — Lagoa de Extremoz-RN.
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Fonte: SEMARH (2013).

4.1 Caracteristicas do Manancial

A Lagoa de Extremoz é alimentada pelas aguas de precipitacéo direta sobre a
sua superficie, pelas dguas subterraneas e pelas aguas dos canais superficiais dos
rios Guajird e Mudo. Suas aguas sdo drenadas e descarregadas para o dreno
superficial do Rio Doce. Além das perdas por escoamento superficial, as aguas da
Lagoa de Extremoz também se perdem por evaporacao direta e principalmente para
0 abastecimento da Zona Norte de Natal.
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Os dados mais recentes da SEMARH (2013), atualizados precisamente no més
de maio, informam que a Lagoa de Extremoz apresenta capacidade volumétrica em
torno de 11.019.525 m3, volume atual equivalente a 7.376.774 m3 e representa

66,94% de sua capacidade total.

Melo et al. (2010) em pesquisa sobre as aguas superficiais intitulada
“Potencialidade e qualidade das aguas do Aquifero Barreiras na regido da Lagoa de
Extremoz-RN”, afirmam que as aguas da Lagoa de Extremoz foram reconhecidas

como aguas acidas (pH 6,15) e salinidade baixa média com valores de 404,0 uS.

Em relacdo aos parametros organolépticos, cor e turbidez, principal elemento
de percepcao pelos consumidores finais da agua tratada, Jerébnimo e Souza (2013)
observaram uma severa influéncia dos indices pluviométricos nestes parametros.
Esses resultados estabelecem o principal elemento de alteracdo na qualidade da
agua, envolvida nesse ambiente lacustre. Para o caso da cor foram observadas
variacdes da ordem de 20 uH e para a turbidez oscilacdes de 10 UNT. Tais flutuacoes
afetaram diretamente nas caracteristicas do tratamento, principalmente pelo fato do
tempo de residéncia para a decantacao ser afetado, em especial nos seus indices de

eficiéncia de coagulacéo, floculagéo e decantacao.

4.2 Caracterizacdo da agua bruta

As coletas para a caracterizagdo da agua bruta foram realizadas
semanalmente. Para que as amostras representem fielmente a agua captada para o
tratamento da ETA Extremoz, as coletas serdo efetuadas em torneira situada na
tubulacdo de entrada de 4gua da ETA, préximo a Instalacao Piloto de Dupla Filtracédo
— IPDF. Dessa forma, a agua utilizada nos ensaios em escala de bancada e na
caracterizacdo foi a mesma que é encaminhada para o tratamento da ETA Extremoz.
Foram efetuadas no momento da coleta as medicdes de pH, temperatura, turbidez e

cor.
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4.3 Instalacao Piloto de Dupla Filtracao

A remontagem da IPDF foi realizada no periodo de junho de 2012 a marco de
2013 e neste ultimo més, foram realizados os testes pré-operacionais para adequacéo
da ETA piloto. A IPDF é a mesma utilizada para a pesquisa realizada por DUARTE
(2011) no acude Gargalheiras/RN, com modificacbes em alguns pontos da atual

instalacéo.

A Figura 7 mostra um perfil da IPDF. Da direita para a esquerda visualiza-se o
reservatorio de agua bruta (RAB), e, na sequéncia, camaras de pré-oxidacdo (CPOX)
e de adsorcdo (CCAP), filtros ascendentes de pedregulho (FAP), camaras de
interoxidacdo (CIOX), filtros rapidos descendentes de areia (FRDA), colunas de
adsorcao (FCAG) e o reservatério de agua tratada. A atual pesquisa nao utilizara a
etapa de adsorcdo (CCAP e FCAQG).

Figura 7 — Vista geral do lado esquerdo da IPDF em Extremoz/RN.

Os filtros FAP e FRDA tém diametros externos de 200 mm e 100 mm,
respectivamente e foram construidos em fibra de vidro revestida com resina de

poliéster, semitransparente.
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Os materiais e dimensdes das unidades de tratamento da IPDF estdo

mostrados na Tabela 3, conforme Duarte (2011).

Tabela 3 — Materiais e dimensdes da IPDF.

Unidade | Material f o o tidade Dimensoes
Construtivo DIN (mm) Ht (m) Hu (m)
CS PRFV 2 500 0,90 0,75
CPOX PVC esgoto 4 300 0,85 0,80
CCAP PVC esgoto 4 300 0,85 0,80
FAP PRFV 4 200 1,95 1,85
CIOX PVC agua 3 100 4,55 4,50
FRDA RPFV 3 100 3,85 3,85
FCAG RPFV 2 100 2,00 2,00

Legenda: CS — Camaras de succao (intermedidria e de agua tratada/lavagem); DIN — diametro interno;
Ht — altura total; Hu — altura Gtil; PRFV — PVC revestido com fibra de vidro; RPFV — resina poliuretanica

de fibra de vidro.

Fonte: Duarte (2011).

4.3.1 Mistura rapida

A camara de mistura rapida utilizada no sistema (Figura 8) foi feita de acrilico e

suas dimensdes eram idénticas as de um equipamento jarteste. Como as paletas do

agitador também eram iguais as do jarteste, foi possivel otimizar o gradiente de

velocidade em bancada e aplicacdo do melhor resultado na IPDF.
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Figura 8 — Camara de mistura rapida.
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4.3.2 Filtro ascendente de pedregulho

AplOs o0 processo de mistura rapida, a agua era direcionada para o filtro
ascendente de pedregulho (FAP). A IPDF era composta por 4 (quatro) filtros
ascendentes de pedregulho, mas s6 funcionava um por ensaio, para poder ser
avaliada a melhor granulometria dos FAP (Figura 9).

As perdas de carga foram medidas em cada piezébmetro instalado (PO, P1, P2,
P3, P4 e P5). Para facilitar a analise, as perdas parciais foram somadas e suas

variagcdes foram avaliadas em funcao da granulometria e taxa de filtracao.

As caracteristicas granulométricas das camadas filtrantes e suporte dos filtros
FAP estdo discriminadas na Tabela 4. Estas camadas estdo apoiadas em flanges
cegos de fibra de vidro perfurados com nove orificios concéntricos de 6,4 mm de
diametro.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisicas das camadas filtrantes dos filtros FAP.

TAMANHO DOS GRAOS

CAMADA
FILTRO | SARARA e ESPESSURA (cm)
1 (FUNDO) 19.0- 254 15
2 12.7-19.0 15
FAP 1 3 70-12.7 30
4 (TOPO) 48-79 60
ESPESSURA TOTAL 120
1 (FUNDO) 19.0- 25.4 15
2 12.7-19.0 15
FAP 2 3 6.4-127 30
4 (TOPO) 3.2-6.4 60
ESPESSURA TOTAL 120
1 (FUNDO) 15.9- 25.4 15
2 9.6-15.9 15
FAP 3 3 48-96 30
4 (TOPO) 2.4-4.8 60
ESPESSURA TOTAL 120
1 (FUNDO) 12.7-19.,0 15
2 6.4-127 15
FAP 4 3 3.2-6.4 30
4 (TOPO) 2.0-32 60
ESPESSURA TOTAL 120

Fonte: Adaptado de DUARTE, (2011).

‘ Figura 9 — Filtros ascendentes de pedregulho (FAP).
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4.3.3 Filtro rapido descendente de areia

A agua preé-filtrada era conduzida para os 3 (trés) filtros rapidos descendentes
de areia (Figura 10). O meio filtrante era de areia fina, sendo as caracteristicas
descritas na tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas fisicas das camadas filtrantes dos FRDA.
FRDA 1 | AREIA: tamanho dos graos — 0,30 a 1,00 mm; dio = 0,40 mm; L=70 cm
FRDA 2 | AREIA: tamanho dos grdos — 0,33 a 1,19 mm; dio = 0,55 mm; L=70 cm
FRDA 3 | AREIA: tamanho dos graos — 0,40 a 1,41 mm; dio = 0,65 mm; L=70 cm

Legenda: dio- tamanho efetivo; L- espessura da camada.
Fonte: Adaptado de DUARTE, (2011).

A curva granulométrica foi produzida no laboratério do IFRN. A Figura 11
apresenta esta curva para 0s trés tipos de areia usados nos filtros rapidos
descendentes de areia. Os graficos mostram a granulometria exata das areias, bem
como o tamanho efetivo-dio. Para a areia tipo | foi encontrado d10=0,40mm, areia tipo
I, d10=0,55mm, e para areia tipo I, foi encontrado d10=0,65mm.
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Figura 11 — Curva granulométrica para os trés tipos de area utilizados nos ensaios.
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4.4 Fases da pesquisa

Esta pesquisa se resumiu em quatro fases: a primeira fase voltou-se para
ensaios estaticos em equipamento de jarteste em laboratério e as fases subsequentes
foram testadas na IPDF. Para a segunda e terceira fase foram testadas taxas de
filtracdo diferentes no FAP e FRDA; e a quarta fase, objetivou-se avaliar a dupla

filtracdo e POX.
4.4.1 Fase 1 - Ensaios de tratabilidade

Nesta fase realizou-se a caracterizacao fisico-quimica e microbiologica da agua
bruta e os ensaios de tratabilidade em bancada, através de equipamento jarteste
(Figura 12) e filtros de laboratérios de areia (Figura 13), construidos em acrilico

transparente de 19 mm com camada filtrante de areia de 15 cm de espessura.
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O principal objetivo desta fase foi a obtencdo de dados e informacdes para
estabelecer as condi¢cdes operacionais a serem empregadas nos ensaios da fase 2
com a IPDF.

Os ensaios de tratabilidade garantiram avaliar os parametros relacionados com
a qualidade da &gua bruta e sua influéncia sobre a coagulacdo no mecanismo de
neutralizacdo das cargas. Foram definidas as dosagens e o tipo de coagulante,
gradiente de velocidade e tempo de mistura rapida e pH.

Figura 12 — Jarteste Il:tilizado na pesquisa.

1L —

Para cada reator ha uma palheta metdlica interligada ao misturador com
mostrador digital com faixa de rotacdo que varia de 30 a 600 rpm (rotacdes por

minuto), que correspondem a gradientes de velocidade de 15 s a 1486 s™.

Nos ensaios de filtracdo direta, foram acoplados seis filtros de acrilico com
didmetro de 19 mm (Figura 13), os mesmos, ap0s a etapa de mistura rapida
receberam agua coagulada para a execucéo da filtracdo descendente.
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Figura 13 — Filtros de laboratorio de areia e meio filtrante.

4.4.1.1 Determinacao dos parametros da mistura rapida

Foram determinadas as condicbes de dosagem de coagulante, pH de
coagulacao e de dispersédo do coagulante na massa liquida (gradiente de velocidade

e tempo de mistura rapida).

Série 1.1 — Determinag&o de dosagem do coagulante.

Esta série teve como objetivo determinar a dosagem de coagulante e respectivo
pH de coagulacédo. O intuito principal foi encontrar uma dosagem que demonstre maior

eficiéncia na remocéo de cor aparente e turbidez.

Os ensaios no jarteste avaliaram o desempenho de coagulante industrial, a
base de aluminio, utilizado em ETA operadas pela CAERN: hidroxicloreto de aluminio
(HCA 23) liguido com 23% de alumina — m/m de Al203 — e 18% de basicidade — m/m
OH- — com férmula geral Aln(OH)mCl@n-m). Assim, inicialmente, o parametro avaliado
foi a dosagem do coagulante. As dosagens de coagulante testadas nos reatores

jarteste foram correspondentes a 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 mg/L.

Uma vez definida a dosagem de coagulante, foram fixados em todos os jarros

a dosagem do coagulante encontrado nos ensaios anteriores.
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Série 1.2 — Otimizacao da mistura rapida com determinacéo dos gradientes e tempos

de mistura.

Apo6s determinar a dosagem dos coagulantes e respectivo pH de coagulacéo,
a proxima seérie objetivou a otimizacdo da mistura rapida com a determinacdo do

tempo e gradiente para o coagulante utilizado.

Para um melhor aperfeicoamento da mistura rapida determinando a melhor
combinacéo tempo e gradiente, os ensaios procederam com a fixacdo do gradiente e
com variacdes do tempo de mistura entre os jarros de 15s e 30s e gradientes de
800s! e 1000s™.

No final de cada ensaio, apés a filtracdo da dgua de todos os jarros, realizou-
se a analise dos efluentes e identificacdo da eficiéncia de remocéo de cor aparente e

turbidez dos tempos pesquisados em cada gradiente de mistura.

4.4.1.2 Avaliacao dos parametros da filtracao

Para os ensaios desta série, foi utilizada areia com granulometria entre 0,297 e
0,420mm para a remogcao de cor aparente e turbidez. Esta escolha deve-se a pesquisa
de Eustaquio (2010), a qual objetivou a avaliacao da influéncia da granulometria do
meio filtrante empregada na filtracdo direta. As granulometrias pesquisadas por
Eustaquio (2010) seguiram os valores propostos por Di Bernardo et al. (2002): areia
tipo 1 — graos entre 0,297 e 0,420 mm, areia tipo 2 — graos entre 0,42 e 0,84 mm e

areia tipo 3 — graos entre 0,59 e 1,41 mm.

Seus resultados demonstraram um aumento linear na remogao de cor aparente
com a diminui¢céo da granulometria do meio. Logo, conclui-se que a utilizagdo de uma
menor granulometria no meio filtrante é mais eficiente para a remocao da cor aparente

e da turbidez.

4.4.1.3 Pre-oxidacgéo

Nesta fase foram encontrados os parametros da pré-oxidagédo usando o dicloro

como oxidante.
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Série 1.3 — Determinagéo da dosagem do Cl2

Nesta série determinou-se a dosagem de Cl2 mais eficiente durante o
tratamento com pré-oxidacdo e filtracdo. As dosagens de Cl. adotadas foram

respectivamente 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 mgClI2/L no jarteste.

Os outros parametros como gradiente e tempo de mistura, taxa de filtracéo e
meio filtrante foram adotados conforme os valores obtidos nas etapas anteriores.

Série 1.4 — Determinacéo do tempo de oxidacao

Apbés 0 ensaio para a determinacdo da dosagem de Clz, foi efetuada a
determinacdo do tempo de oxidacdo. Para esta etapa foram mantidos constantes a
dosagem do Clz, os parametros de mistura rapida e filtracdo. Nao houve variacdo do

tempo de oxidac&o, foi testado tempo de 5 minutos.

4.4.2 Fase 2 — Ensaios na IPDF

Nesta fase da pesquisa foi utilizada a IPDF constituida por quatro filtros FAP e
trés filtros FRDA. Foram avaliados os desempenhos de arranjos de cada filtro FAP
com os filtros FRDA para remocéo de cor aparente e verdadeira, MON, turbidez e
ABS2s4.

Foram estudadas taxas de filtracdo de 120 m3/mz2.dia no filtro FAP e 160
m3/m?.dia nos FRDA. Os ensaios foram realizados com um filtro FAP alimentando os
trés filtros FRDA, tendo em vista a area de filtracdo de cada unidade resultar nas taxas

indicadas.
ENSAIO 1: FAP1 + 3FRDA
ENSAIO 2: FAP2 + 3FRDA
ENSAIO 3: FAP3 + 3FRDA
ENSAIO 4: FAP4 + 3FRDA.

Vale salientar, que foram estudadas as eficiéncias nos FRDA, ja que estes

apresentam granulometrias diferentes, conforme a tabela 5.



44

Foram avaliados os desempenhos de arranjos de cada filtro FAP com os filtros
FRDA para remocéo de cor aparente, MON, turbidez e ABS2sa.

4.4.3 Fase 3 — Ensaios na IPDF

Esta fase ocorreu de forma analoga a fase anterior e foram testadas taxas
diferentes para o FAP e FRDA, isto é, foram estudadas taxas de filtracdo de 180
m3/m?2.dia no filtro FAP e 240 m3/m?.dia nos FRDA.

ENSAIO 5: FAP1 + 3FRDA
ENSAIO 6: FAP2 + 3FRDA
ENSAIO 7: FAP3 + 3FRDA
ENSAIO 8: FAP4 + 3FRDA.

Avaliaram-se os desempenhos de arranjos de cada filtro FAP com os filtros

FRDA para remocé&o de cor aparente e verdadeira, MON, turbidez e ABS2s..

4.4.4 Fase 4 — Ensaios na IPDF com pré-oxidacao

Nesta fase foram avaliados os desempenhos de arranjos do pré-filtro FAP
selecionado nas fases 2 e 3, com os trés filtros FRDA, associados com pré-oxidacéo
(POX) para remocéo de cor aparente, MON, turbidez e ABS2su.

Com a melhor taxa encontrada na fase anterior, seguiram-se 0S ensaios com

POX. Utilizou-se o Cl2 com a melhor dosagem observada nos testes de tratabilidade.
Os ensaios foram:

ENSAIO: FAPi + 3 FRDA, POX

A Tabela 6 mostra as vazdes de agua bruta e taxas de filtrag&o nos filtros FRDA

resultantes da variagcédo da taxa de filtrac&o nos filtros FAP.
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Tabela 6 — Vazdes afluentes, taxas de filtracdo no FAP e taxas de filtracédo resultantes nos

filtros FRDA.

TFrap Qipor TFrFrDA
(m/dia) (L/h) (m/dia)
01 FAP | 04 FAP
120 157 628 160
180 236 944 240

Legenda: TF — taxa de filtracdo; Qiror — vazao afluente a IPDF

4.5 Coleta e preservagéo das amostras

Os procedimentos de coleta, preservacdo e armazenamento das amostras
foram realizados segundo orientacdes de APHA, AWWA e WEF (1999). As coletas

tiveram periodicidade semanal, e foram coletadas sempre no periodo da manha. Para

que as amostras de agua bruta representassem a mesma agua utilizada na ETA

Extremoz, as coletas foram efetuadas em uma derivacao da tubulagéo de entrada que

conduz a agua da adutora de agua bruta para a IPDF, proxima a entrada da ETA

Extremoz.

4.6 Indicadores

As metodologias analiticas para medicdo de variaveis de controle dos

processos de tratamento e caracterizacdo de agua bruta foram realizadas seguindo

as recomendac0des apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Metodologias analiticas adotadas.

VARIAVEIS METODOLOGIA REFERENCIA
Microcistinas e Imunoensaio ligado a
Saxitoxinas enzima (ELISA) BEACON (2014)
Cor Colorimetria APHA, AWWA e WEF (1999)
Turbidez Nefelometria APHA, AWWA e WEF (1999)
pH Potenciometria APHA, AWWA e WEF (1999)
MON Titulometria ABNT (1990)
ABS 254 Espectrofotometria APHA, AWWA e WEF (1999)
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4.7 Analise estatistica dos dados

Foram calculados parametros da estatistica descritiva, tais como, médias,
aritmética e geométrica para estimar tendéncia central, intervalo maximo e minimo

para indicar a disperséo ocorrida e mediana como valor central do conjunto de dados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados e a discussao de dados
obtidos na pesquisa. Inicialmente foram expostos os dados de caracterizacdo da agua
da Lagoa de Extremoz, posteriormente os resultados dos ensaios de bancada e em

seguida os dados da IPDF.

5.1 Caracterizacdo da agua bruta

A Tabela 8 apresenta os resultados médios mensais das analises fisico-
quimicas da agua bruta utilizada na pesquisa. Para os ensaios de tratabilidade e os
ensaios na ETA Piloto utilizou-se agua bruta provinda da Lagoa de Extremoz. Os
dados foram coletados do més de junho de 2013 a fevereiro de 2014.

E possivel verificar que houve pouca varia¢io nos resultados obtidos. A agua
da Lagoa de Extremoz demonstrou ser de boa qualidade. A turbidez da &gua bruta
sempre estava abaixo do valor maximo permissivel para consumo humano, segundo
a Portaria 2914/11 do Ministério da Saude, que recomenda valores menores que 0,5
UNT na rede de abastecimento.

A Lagoa de Extremoz apresenta valores de cor aparente acima do permitido,
chegando a 50 UNT no inverno e 25 UNT no verdo. A Portaria recomenda valores
menores que 15 uH narede de abastecimento. Libanio (2008) explica que as possiveis
causas de cor nas aguas estdo associadas a decomposicdo da matéria organica de
origem vegetal e aos microrganismos que estdo presentes no solo; também provém
de atividades antrépicas, como o lancamento de esgoto doméstico e industrial,

lixiviagdo e solos agriculturaveis.

Tabela 8 — Resultados médios mensais das caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta.

. Cor Cond. ABS ABS
20132014 pH &M Paaura T“G?\ﬁez Aparente '?L Elétrica 254 254 F*  MON
() OND Py ™MD gsiem)  emy  em?
JUNHO 7,13 26,1 0,85 54 - - - - -
JULHO 731 25,3 0,8 61 - - - - -
AGOSTO 6,94 24,7 1,06 57 - - - - -
SETEMBRO 7,13 25 0,69 41 - - - - -
OUTUBRO 7,33 25,4 0,57 39 6.5 346 0,159 0,112 24
NOVEMBRO 7,19 25,3 0,52 35 6,9 377 0215 0,194 26
DEZEMBRO 7,64 25,8 0,75 28 7,0 375 0,200 0134 28
JANEIRO 7,93 25,9 0,68 26 6,2 388 0,141 0122 33
FEVEREIRO _ 6,93 25.4 0,46 20 6,5 370 0122 0111 27

*ABS 254 F = Absorbancia 254 filtrada.
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Na Figura 14, pode-se observar que a turbidez da &gua bruta variou de 0,3 a
1,3 UNT na Lagoa de Extremoz e a matéria organica natural sofreu pouca variacao,
chegando a 3,3 mg/L. Wiecheteck et al. (2004) afirmam que a principal causa de cor
na agua € devido a presenca de compostos oriundos da decomposicdo da matéria
organica natural em aguas superficiais, agrupados em substéncias nao humicas e
hamicas.

Figura 14 — Variagdo de turbidez e de matéria organica natural na Lagoa de Extremoz.
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A Figura 15 mostra a variacdo do pH no periodo de junho de 2013 a fevereiro
de 2014. Do ponto de vista quimico, a medicdo do pH pode ser considerado o teste
mais importante para a caracterizacao fisico-quimica da agua.

O intervalo de pH recomendado para aguas de abastecimento é estabelecido
pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude entre 6,0 a 9,5. Esse parametro
objetiva minimizar problemas fisicos como incrustacdo e corrosdo nos sistemas de
distribuicdo e hidraulico, mas também tem o objetivo de garantir que o cloro se
estabilize na agua de abastecimento, obtendo assim uma maior eficiéncia no processo
de desinfeccao.
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Figura 15 — Variacdo do pH na agua bruta.
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Datas

A Tabela 9 apresenta resultados de algumas espécies de cianobactérias e
cianotoxinas encontradas na Lagoa de Extremoz-RN. Estes dados foram cedidos pelo
laboratorio de microbiologia da CAERN e foram analisados no periodo de novembro
de 2013 a abril de 2014. As amostras foram coletadas no periodo da manh&, em torno
das 09h00.

A analise quantitativa de cianobactérias, possibilitou verificar que o nimero de
células/mL excedeu 10.000 cél/mL (VMP), portanto, o monitoramento de
cianobactérias deve obedecer a frequéncia semanal, segundo a Portaria 2914/11 do
Ministério da saude. As espécies encontradas em maior densidade para este periodo
foram: Merismopedia sp. e Planktolyngbya limnetica, chegando a valores de 233.312
cél/mL e 1.262.294 cél/mL, respectivamente.

O percentual de remocéo na ETA de Extremoz foi de aproximadamente 45%
do total de células presentes na agua bruta.

N&o houve presenca significativa de microcistina e saxitoxina. Na maioria das
analises, sua concentragdo foi inferior ao limite de deteccdo do aparelho. Os valores
médios de microcistinas e saxitoxinas foram de 0,216 pg/L e 0,015 ug/L,

respectivamente.
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Tabela 9 — Resultados médios de espécies de cianobactérias e cianotoxinas encontradas na Lagoa
de Extremoz-RN.

TAXONS
IDENTIFICADOS

CAPTACAO DE AGUA
BRUTA
Resultados médios

AGUA TRATADA - ETA
Resultados médios

CYANOPHYCEAE Individuos/mL | Células/mL | Individuos/mL | Células/mL
Alphanocapsa sp. 1.048 18.868 - -
Cyanodictyon sp. 5.780 52.021 378 3.397
Chrococcales 6.905 6.905 2.594 2.594
Merismopedia sp. 6.727 107.640 4.674 74.790
Planktolyngbya 46.496 511.465 27.204 299.248
limnetica
CHLOROPHYCEAE
Kirchneriella sp. 1.171 - - -
Ekalatothrix sp. 1.268 - - -
Asterococcus sp. 126 - 192 192
CRYPTOPHYCEAE
Chroomonas sp. 119 - - -
TOTAL - 696.899 - 380.029
TOXINAS - 4gua bruta UNIDADE VMP LD RESULTADO
MICROCISTINAS pa/L 1,00 0,10 0,216
Lg equivalente
SAXITOXINAS STX/L 3,00 0,015 0,015

Legenda: VMP — Valor maximo permitido; LD — Limite de deteccao do aparelho.

Fonte: CAERN (2014)

5.2 Resultados dos ensaios de bancada

5.2.1 Fase 1 - Determinacédo dos parametros de mistura rapida

A fase 1 objetivou a determinacédo dos parametros de mistura

rapida para o

coagulante HCA 23%. Nesta se¢ao, encontraram-se a melhor dosagem do coagulante

e a influéncia do pH na coagulagéo.

Série 1.1 — Determinacgéo de dosagens do coagulante

As Tabelas 10 e 11 apresentam 0s ensaios de jarteste 1 e 2 para a

determinacao da melhor dosagem do coagulante. Nao foi feito a corre¢éo de pH nos

ensaios de jarteste devido a qualidade do manancial ser de boa e ja apresentar o pH

em uma faixa ideal para melhor ocorrer o processo de coagulacdo. Utilizaram-se

valores estimados para o tempo de coagulacéo e gradiente de mistura rapida.
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Nos dois ensaios iniciais foi possivel verificar que a dosagem de 1mg/L foi a

que demonstrou resultados mais satisfatorios quanto a remocao da turbidez e a cor.

Entdo, adotou-se o valor de 1mg/L como a dosagem ideal para os ensaios posteriores.

Tabela 10 — Ensaio de Jarteste 1 — Determinacado da dosagem do coagulante HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
Cor
Tem GMR
pH Turb (UNT) ap | Pl TMR (s) 1 Meio filtrante (Areia)
°C) (s™)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,45 1,04 42 | 25,2 15 800
7 Agua Remocéo .
Jarro H[éoAsage;F Agua coagulada |, o ohescente| (%) Vela;za_o
Mma) Fon T ca [Tub|cA| Tub | CA |Turb | (M/min)
1 0,5 7,38 42 10,8731 0,67 26,2 35,6 36
2 1 7,34 47 (1,17 | 29 0,11 31,0/89,4 35
3 15 7,36 48 |0,99| 31 0,34 26,2|67,3 34
4 2 7,33 39 |0,86| 30 0,21 28,6|79,8 37
5 2,5 7,221 41 (1,17 30 0,45 28,6 | 56,7 33

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.

Tabela 11 — Ensaio de Jarteste 2 — Determinacdo da dosagem do coagulante HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
Cor
Tem GMR
PH |  Turb(UNT) | ap | o [ TMR(S) | s Meio filtrante (Areia)
(G1®) (s
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,07 0,89 38 | 251 | 15 800
p Agua Remogéo ~
Jarro HDg,iagerﬂ Aguacoagulada | o ohescente| () Vz;za_o
M Ton T cA [Turb|CA| Turb | CA [Turp| (MVMin)
1 0,8 751 39 [082|33| o061 [132(315] 41
2 0,9 745 38 [0,75|25| 029 [342]67.4] 40
3 1 740 39 [1,02|24| 027 368|697 42
4 11 739| 37 [085|25| 056 [342(371] 43
5 12 759 38 [090|26| 049 |[316(449] 42

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.
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Série 1.2 — Determinacgéo do tempo de mistura e gradientes.

Com a melhor dosagem de coagulante encontrada, nesta série, pode-se
determinar o melhor tempo e gradiente de mistura rapida.

Eustaquio (2010) em sua pesquisa no acude Gargalheiras verificou que para a
variavel turbidez, gradientes mais baixos demonstraram percentuais de remoc¢ao mais
aproximados mediante as alteracbes no tempo de mistura. Para gradientes mais
elevados, eram exigidos tempos mais elevados. Nos gradientes testados, os tempos
de 17 e 22 segundos se destacaram em relacdo aos demais. Os gradientes que
demonstraram mais eficientes foram 400, 600 e 700 s justamente nos tempos
citados. A maior remocao de turbidez e cor ocorreu com a utilizacdo de um gradiente
de 700 st e um tempo de mistura rapida de 17 segundos.

Diante dos resultados obtidos por Eustaquio, para o trabalho atual foram
testados tempos de 15 e 30s e gradientes de 800s e 1000s?, com o coagulante HCA.

Os ensaios 3 a 6 (Tabelas 12 a 15) apresentam testes referentes ao tempo de
mistura rapida e gradiente de velocidade.

Foi testado o menor tempo (15s) com o menor gradiente (800st); menor tempo
(15s) com o maior gradiente (1000s); maior tempo (30s) com o menor gradiente
(800st); maior tempo (30s) com o maior gradiente (1000s™);

Verificaram-se a partir das Tabelas 12 a 15 que as combina¢bes de menor
tempo e menor gradiente testados foram as que demonstraram resultados mais
satisfatérios com relacdo ao percentual de remocdo de turbidez e cor aparente,
chegando a 97,6% para a turbidez e 33,3% para a cor. Com aumento do tempo e do
gradiente, também se obteve bons resultados, porém alcancando percentuais de

remocao inferiores (Figura 16 e 17).



53

Tabela 12 — Ensaio de Jarteste 3 — Determinacao do tempo de mistura e gradiente de velocidade.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
Cor
oH | Turb (UNT) | ap T(Sgo TMR (s) (?S'V'l? Meio filtrante (Areia)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,36 0,82 36 | 245 15 800
Jarro Doli%gfm Agua coagulada reme'lar\wgeiacente Rer(g/g)(;ao Vazéo
mgl) | pH| CA |Tub|CA| Turb | CA [Turb|(M/min)
1 1 716] 40 |085|24| 012 [333|854| 50
2 1 716] 45 |082]27| o011 [250[866] 57
3 1 713] 40 [100|26| 002 [27.8|976| 54
4 1 717| 44 [098|24| 013 (333|841 55
5 1 715| 41 [120|26| 0,10 [27.8|87,8| 54

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.

Tabela 13 — Ensaio de Jarteste 4 — Determinacdo do tempo de mistura e gradiente de velocidade.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRAQAO
Cor
pH Turb (UNT) ap -Ef rcr;;o TMR (s) (?S'\All)? Meio filtrante (Areia)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
6,81 1,06 39 25,4 15 1000
< Agua a
Jarro HDC?X"’E?T?Q% Agua coagulada remangescente Rer(r‘.’l/g)gao (mﬁ?})
pH CA |Turb|CA| Turb CA |Turb
1 1 6,86 40 0,89 | 29 0,33 25,6 | 68,9 43
2 1 6,97 38 0,97 | 31 0,32 20,51 69,8 46
3 1 7,02 39 (0,94 29 0,41 |25,6|61,3 41
4 1 7,14 40 (0,85| 32 0,28 [17,9|73,6 39
5 1 7,21 43 0,79 | 33 0,35 15,4|67,0 38

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.
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Tabela 14 — Ensaio de Jarteste 5 — Determinacao do tempo de mistura e gradiente de velocidade.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRAQAO
Cor
pH Turb (UNT) ap -IES g)p TMR (s) C(;SMI; Meio filtrante (Areia)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,81 0,9 40 24,4 30 800
< Agua 3
Jarro HDC?:"??%Z) Agua coagulada remangescente Rer(lg/(c?)gao (xﬁfi(r)l)
pH CA |Turb|CA| Turb CA |Turb
1 1 7,10 42 1,03 | 28 0,36 30,0(60,0 48
2 1 7,09 40 0,81 29 0,45 27,5150,0 37
3 1 7,14 41 0,71 | 28 0,37 30,0 58,9 47
4 1 7,18 40 1,10 | 28 0,32 30,0(64,4 48
5 1 7,23 40 0,86 | 29 0,43 27,5|52,2 44

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.

Tabela 15 — Ensaio de Jarteste 6 — Determinacdo do tempo de mistura e gradiente de velocidade.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRAQAO
Cor
pH Turb (UNT) ap 1;3 gj TMR (s) (?SMJ)? Meio filtrante (Areia)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,08 0,68 42 25,7 30 1000
< Agua 3
Jarro HDgz‘??r?g% Agua coagulada reman%scente Re?g;;)(;ao (x?/fnéli(r)])
pH CA |Turb|CA| Turb CA |Turb
1 1 7,09 42 0,62 31 0,11 26,2 (83,8 32
2 1 7,13 44 0,57 | 28 0,16 33,3|76,5 28
3 1 7,15 44 0,48 | 32 0,15 23,8|77,9 33
4 1 7,19 44 0,54 | 29 0,02 31,0197,1 35
5 1 7,18 43 0,51 30 0,12 28,6(82,4 33

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.
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Figura 16 — Influéncia do TMR e gradiente na remocé&o de turbidez.

B Remogdo da turbidez (%)

Gradientes

E possivel verificar, nas Figuras 16 e 17 que para TMR e gradiente de
velocidade mais baixos houve uma maior eficiéncia quanto a remocéao da turbidez e

da cor. Para o gradiente mais elevado, foi exigido maior tempo.

Figura 17 — Influéncia do TMR e gradiente na remocé&o de cor.

®m Remocdo de cor (%)

5.2.2 Pré-oxidacao

A dosagem do oxidante e tempo de oxidagdo basearam-se nos melhores
resultados referentes a remocao de turbidez e cor aparente. Para esta etapa se fez
necessario fixar alguns parametros de mistura rapida, encontrados nos ensaios
anteriores.
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Série 1.3 — Determinagéo da dosagem do Cl2

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados do ensaio para a determinagao
de dosagem de Cl.. Para este ensaio foi utilizado o HCA como coagulante, tempo de
15 s e gradiente de 800 s e tempo de oxidacédo de 5 minutos.

E perceptivel o diferencial que o Cl2 fez nos ensaios 7 e 8 com relagéo a cor. O
melhor percentual de remocéao de cor foi a dosagem 2 mg/L de Cla.

Tabela 16 — Ensaio de Jarteste 7 — Determinag&o da dosagem do Clz.

. MISTURA %
AGUA BRUTA RAPIDA FILTRACAO
Cor | rem GMR
pH Turb (UNT) ap | o cf TMR (5) | sy Mesio filtrante (Areia)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,44 1,12 31 25,3 15 800
" Agua Remocéo
Dosagem Agua coagulada remanescente (%) Vazio
Jarro HCA (ml/min)
Cly (mgl/L) (mg/N pH | CA|Turb| CA | Turb | CA | Turb
1 1 1 747 | 32 |1,14| 9 0,31 [71,0|72,3 42
2 2 1 751|133 |1,19| 7 0,28 [77,4|75,0 43
3 3 1 752 |31 |1,20| 7 0,29 |77,4|74,1 41
4 4 1 755|131 |1,18| 8 0,35 |74,2| 68,8 45
5 5 1 749 | 33 |1,10| 8 0,31 (74,2| 72,3 44

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.

Tabela 17 — Ensaio de Jarteste 8 — Determinag&o da dosagem do Clz.

. MISTURA %
AGUA BRUTA RAPIDA FILTRACAO
Cor
Tem GMR - .
pH Turb (UNT) ap © C)p TMR (s) (sY) Meio filtrante (Areia)
(uH) 0,30mm - 0,42mm
7,61 0,98 29 25,3 15 800
Dosagem Agua coagulada Agua Remoc&o (%)
remanescente Vazao
Jarro HCA ml/min)
Clz(mg/L) | (| pH | CA | Turb | CA | Turb | CA | Turb (
1 1 1 766 | 32 | 1,10 | 8 0,02 | 72,4 | 98,0 46
2 15 1 7,67 | 32 | 1,04 | 8 0,12 | 72,4 | 87,8 47
3 2 1 766 | 31 | 1,07 | 7 0,02 | 75,9 | 98,0 49
4 2,5 1 768 | 30 | 1,11 | 7 0,02 | 75,9 | 98,0 46
5 3 1 769 | 31 |1,09| 7 0,11 | 75,9 | 88,8 51

Legenda: Tur — Turbidez; Cor ap — Cor aparente; TMR — Tempo de mistura rapida; GMR — Gradiente
de mistura rapida.
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5.3 Resultados dos ensaios da IPDF

ApoGs os testes de tratabilidade, foram feitos os testes na IPDF. As mesmas
condicbes encontradas nos ensaios de bancada foram utilizadas na IPDF. Nesta
seccdao, serdo apresentados os resultados e a discussao dos valores medidos.

Foram executados 8 ensaios para verificar a melhor taxa de filtracdo e
granulometria para a remocao de turbidez e cor nos filtros FAP e FRDA.

Os resultados médios dos ensaios estdo apresentados na tabela 18. Do ensaio
1 ao 4 foram testadas taxas de 120 m3/m2.d no FAP e 160 m3/m2.d nos FRDA. Nos
ensaios de 5 ao 8, foram estudadas taxas de 180 m3/m2.d no FAP e 240 m3/m2.d nos
FRDA.



Tabela 18 — Resumo com valores médios dos ensaios na IPDF.
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Duracgdo da carreira: 12h Duca = 1 mg/L Taxas: FAP = 120 m3/m2.d e FRD = 160 m3mz2.d

Agua

Parametros Bruta FAP FRDA 1 FRDA 2 FRDA 3
Turbidez (UNT) 0,6 0,3 0,1 0,1 0,2
ENSAIO 1 Cor aparente (uH) 31 29 27 28 27
FAP 1 pH 7,4 7,4 7,5 7,6 7,6
Temperatura (°C) 25,1 25,6 25,7 25,3 25,2
Abs254 (mg/L) 0,125 0,119 0,112 0,117 0,114
ABS254iirada (MQ/L) 0,105 0,101 0,101 0,099 0,098
MON (mg/L) 2,3 1,8 1,4 1,6 15
Turbidez (UNT) 0,82 0,44 0,15 0,18 0,21
Cor aparente (uH) 27 27 24 24 25
pH 7,43 7,40 7,49 7,68 7,69
E'\ll:SAAF‘,I(Z) 2 Temperatura (°C) 26,1 26,3 25,9 25,6 25,7
Abs254 (mg/L) 0,147 0,217 0,173 0,192 0,175
ABS254iitrada (Mg/L) 0,124 0,161 0,119 0,156 0,110
MON (mg/L) 2,7 2,2 1,7 1,8 1,9
Turbidez (UNT) 0,96 0,11 0,02 0,02 0,16
Cor aparente (uH) 23 21 18 19 19
pH 7,55 7,54 7,56 7,65 7,74
El\llziﬁlg 3 Temperatura (°C) 25,4 25,8 26,2 26,0 25,5
Abs254 (mg/L) 0,175 0,171 0,166 0,165 0,164
ABS254irada (Mg/L) 0,162 0,153 0,149 0,152 0,147
MON (mg/L) 2,7 2,3 1,9 2,0 2,0
Turbidez (UNT) 0,63 0,30 0,12 0,16 0,15
Cor aparente (uH) 30 27 25 25 25
pH 7,29 7,32 7,42 7,56 7,63
El\ll:/SAAF\)I(z 4 Temperatura (°C) 26,6 26,8 26,7 26,2 26,3
Abs254 (mg/L) 0,239 0,173 0,239 0,234 0,123
ABS254itrada (Mg/L) 0,132 0,131 0,189 0,158 0,135
MON (mg/L) 2,2 1,9 15 1,6 18
Duracdo da carreira: 12h Duca = 1 mg/L Taxas: FAP = 180 m3/m2.d e FRD = 240 m3/m2.d
Turbidez (UNT) 0,65 0,35 0,02 0,02 0,08
Cor aparente (uH) 22 19 17 17 17
ENSAIO 5 pH 6,73 6,80 6,93 7,03 7,11
FAP 1 Temperatura (°C) 26,7 26,6 27,0 26,8 26,5
Abs254 (mg/L) 0,096 0,067 0,057 0,056 0,062
ABS254irada (Mg/L) 0,089 0,149 0,054 0,052 0,057
MON (mg/L) 2,7 2,2 1,8 1,9 1,9
Turbidez (UNT) 0,69 0,32 0,02 0,03 0,05
Cor aparente (uH) 23 20 17 17 18
pH 7,67 7,66 7,69 7,70 7,71
E'\II:/SAAF‘,I(ZD 6 Temperatura (°C) 26,4 26,5 26,6 26,6 26,2
Abs254 (mg/L) 0,060 0,038 0,029 0,035 0,036
ABS254itrada (MQ/L) 0,054 0,034 0,025 0,030 0,030
MON (mg/L) 2,5 2,1 1,8 1,9 1,9
Turbidez (UNT) 0,86 0,32 0,02 0,02 0,08
Cor aparente (uH) 19 17 14 14 15
pH 7,09 7,19 7,28 7,38 7,49
EI\'I:SA,?\DI(g 7 Temperatura (°C) 26,0 25,3 25,2 25,3 25,2
Abs254 (mg/L) 0,073 0,044 0,035 0,032 0,033
ABS254irada (Mg/L) 0,054 0,032 0,024 0,028 0,027
MON (mg/L) 2,8 2,5 2,2 2,2 2,3
Turbidez (UNT) 0,86 0,30 0,04 0,02 0,08
Cor aparente (uH) 24 19 17 17 17
pH 7,16 7,28 7,41 7,44 7,51
E'\Il:iﬁli 8 Temperatura (°C) 24,4 24,6 24,6 24,6 24,4
Abs254 (mg/L) 0,096 0,057 0,036 0,034 0,041
ABS254sitrada (Mg/L) 0,065 0,036 0,026 0,027 0,029
MON (mg/L) 2,5 21 1,8 1,9 1,9
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E possivel verificar que em todos os ensaios houve uma remogao satisfatéria
de turbidez, chegando a remocéo de 50-65% nos FAP, e de aproximadamente 99%
nos filtros rapidos descendentes de areia. Vale salientar que a qualidade da agua da
Lagoa de Extremoz é extremamente boa, com valor médio de turbidez de 0,70 UNT.

Os dados de turbidez mostram que n&o houve transpasse de flocos nos filtros
FAP. Por isto ndo foi necessario fazer a descarga de fundo intermediaria (DFI) nos
ensaios durante a carreira de filtracao.

N&o houve remocao significativa para a variavel cor aparente, visto que nessa
etapa nédo foi usado nenhum oxidante, apenas o coagulante HCA. O FRDAL foi o que
demonstrou melhor eficiéncia na remocéo de turbidez, cor e matéria organica natural.
Isto ocorreu porque o0 FRDA 1 era o que apresentava a menor granulometria (tabela
18).

A Figura 18 apresenta uma média dos resultados ap6s uma ANOVA.

Lembrando que as taxas mencionadas (120 e 180) sao referentes aos filtros FAP.

Figura 18 — Comparacao das médias ap6s uma ANOVA.

=I= Taxa 120 -& - Taxa 180

Turbidez

AB FAP1 FAP2 FAP3 FAP4 FRD1 FRD2 FRD3

Verificou-se que para a taxa de 180 m3/mz2.d, a eficiéncia quanto ao parametro
turbidez nos FAP foi mais regular e o FAP 4 por apresentar a menor granulometria foi
mais eficiente estatisticamente para as duas taxas. Para a taxa de 120 m3/m2.d houve
uma oOtima eficiéncia no FAP 3 quanto a remocao da turbidez, mas estes valores

podem ser questionados devido a alguma leitura imprecisa durante o ensaio.

Com relacdo aos filtros réapidos descendentes de areia, verificou-se

estatisticamente que o FRDA 1 apresentou remogéo mais significativa de turbidez
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para as duas taxas. Isto comprova que o filtro de menor granulometria € o mais

eficiente na remocéao da turbidez.

As Figuras 19 e 20 apresentam resultados comparativos para avaliar a melhor

taxa entre 0s ensaios.

Figura 19 — Remocéo da turbidez segundo a taxa de filtracdo aplicada nos FAP.
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Verificou-se que os FAP 1, 3 e 4 foram mais eficientes na remoc¢ao de turbidez

para a taxa de 120 m3mz2.d. J& com relacéo aos trés FRDA, percebe-se que com a

taxa mais elevada obteve-se uma melhor remocéo da turbidez alcancando valores

bem préoximos a zero (Figura 19).




61

Figura 20 — Remocéao da cor segundo a taxa aplicada nos FAP.
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Com relacado a variavel cor aparente (figura 20), ndo se notou remocédo

significativa nos filtros FAP e FRDA. Houve remocao em torno de 20% de cor nos FAP

chegando até 30% apos a saida dos FRDA.

E notavel uma reduc&o nos valores de cor para a taxa de 180 m3/mz2.d porque

durante os ensaios 5 a 8, a 4gua bruta apresentava valores bem mais baixos de cor.

Da mesma forma que para a turbidez, a figura 20 apresentou o FRDA 1 como melhor

e mais eficiente na remocéo de cor.

Os dados de variacao de perda de carga total no interior das camadas filtrantes

dos FAP e FRDA estédo apresentados na figura 21 e 22. A figura 21 mostra a perda

de carga dos ensaios 1 — 4, caracterizado pelas taxas de 120 m3/m2.d no FAP e 160

m3/m2.d nos FRDA.
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Figura 21 — Influéncia da granulometria sobre a perda de carga nas camadas filtrantes dos FAP e
FRDA para taxas FAP = 120 m3/m2.d e FRD = 160 m¥/m2.d.
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Levando em consideracdo que ndo houve DFI, percebe-se que a perda de
carga nos FAP e FRDA foi crescente. Apenas 0 ensaio 2 que obteve uma perda de
carga mais elevada no FAP no valor de 56 cm. O FAP 1 exibiu a menor perda de carga
comparada ao FAP 2, FAP 3 e FAP 4, com taxa de crescimento média de 1,75 cm/h.

Nos quatro ensaios, o FRDA 1 obteve maior perda de carga, alcancando
valores de 40 cm no ensaio 1 e 49 cm no ensaio 3. Verificou-se uma taxa de
crescimento média de 3,06 cm/h para o FRDA 1.

A Figura 22 mostra a perda de carga dos ensaios 5 a 8, caracterizado pelas
taxas de 180 m3/m2.d no FAP e 240 m3/m2.d nos FRDA.
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Figura 22 — Influéncia da granulometria sobre a perda de carga nas camadas filtrantes dos FAP e
FRDA para taxas FAP = 180 m3/m2.d e FRD = 240 m3/m=.d.
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De acordo com a Figura 22, percebeu-se que o FAP 4 obteve perda de carga
de 100 cm, foi a maior perda de carga entre os FAP, com uma taxa de crescimento
média de 8,33 cm/h. O FRDA 1 continua tendo a maior perda de carga, quando
comparada com FRDA 2 e FRDA 3.

Nestes ensaios também ndo houve a DFI, porque durante as 12 horas de
carreira de filtracdo, ndo houve transpasse de flocos nos FAP.

No ensaio 8, os FRDA apresentaram baixa taxa de crescimento da perda de
carga. No mesmo ensaio, observa-se que o FRDA 1 e FRDA 2 apresentaram taxa de
crescimento de perda de carga de 1 cm/h. O FRDA 3 apresentou taxa de perda de 2
cm/h.

O ensaio 9 foi caracterizado pelo melhor desempenho do FAP e a melhor taxa
de filtracdo com relacdo a remocdo de turbidez, cor e Matéria organica natural.
Portanto, verificou-se que o FAP 4 obteve os melhores valores com a taxa de 180
m3/m2.d e 240 m3/m2.d para os FRDA.

A Tabela 19 apresenta os valores médios do ensaio 9. Vale salientar que neste
ensaio foi adicionado o Cl2 como oxidante na concentragdo de 2mg/L. Ndo houve

tempo de contato, ou seja, o clz foi adicionado no reservatério de mistura rapida e logo
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a agua bruta foi direcionada ao FAP 4. Isto ocorreu porque as camaras de contato
estavam em manutencdo. As caracteristicas de operagcdo foram mantidas dos outros

ensaios, gradiente de mistura rapida de 800 s e a concentragéo do Clz de 1,0 mgl/L.

Tabela 19 — Resultados médios do ensaio 9.

Carreira: 12h Dxca = 1 mg/L Dciz = 2 mg/L Taxas: FAP 4 =180 m3/mz2.d e FRD = 240
m3/m2.d
Par@metros Agua Bruta FAP 4 FRDA 1 FRDA 2 FRDA 3
Turbidez (UNT) 1,03 0,38 0,02 0,02 0,04
ENSAIO 9 Cor aparente (uH) 27 12 11 11 11
FAP 4 pH 7,74 7,77 7,84 7,82 7,83
Temperatura (°C) 23,9 24,3 24,6 25,1 25,1
Abs254 (mg/L) 0,234 0,215 0,208 0,211 0,211
ABS254itrada
(mg/L) 0,143 0,130 0,122 0,125 0,269
MON (mg/L) 2,1 1,7 1,2 1,3 1,3

O uso do oxidante nesta etapa objetivou a remocao de cor da agua bruta. A
concentracéo de cor para este ensaio foi de 27 uH. Com a utilizagéo do Clz, este valor
foi reduzido significativamente em aproximadamente 60%. N&o houve remocéao
significativa de cor nos FRDA, indicando que o FAP funcionou também como camara
de contato para o oxidante.

O FAP 4 conseguiu remover em torno de 63% da turbidez e apds passagem
nos FRDA sua remocéo foi praticamente em 100%.

A Figura 23 apresenta a perda de carga nas camadas filtrantes do ensaio 9.

Figura 23 — Influéncia da granulometria sobre a perda de carga nas camadas filtrantes do FAP 4 e
dos FRDA para taxas FAP = 180 m3/m2.d e FRD = 240 m3/m=2.d
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Segundo a figura 23, o FAP 4 apresentou uma perda de carga final de 42 cm.
O FRDA 1 apresentou perda de 46 cm, a maior comparada aos outros FRDA.
Percebe-se que houve um aumento da perda de carga no decorrer do tempo, porém
um crescimento ndo linear. Neste ensaio também néao foi feito a DFI (descarga de

fundo intermediaria).

5.3.1 Analise de Microcistinas

A Tabela 20 apresenta os resultados de microcistinas. A Lagoa de Extremoz
apresentou baixa concentracéo de microcistinas para este periodo observado, quando
comparado com outros mananciais que estdo em processo de eutrofizacdo. A Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude recomenda para agua tratada valores até 1,0 ug/L
para a concentragdo de microcistinas e o valor médio de microcistina na agua bruta
foi de 0,80 ug/L.

Tabela 20 — Resultados de microcistinas.

Ensaios AguaBruta | __FAP FRDA 1 FRDA2 | FRDA3

1 0,085 0,093 0,00 0,115 0,516

2 0,088 0,177 0,094 0,120 0,095

Microcistinas 3 0,092 0,099 0,091 0,093 0,126
(1g/L) 4 0,089 0,093 0,077 0,111 0,112

5 0,095 0,084 0,086 0,064 0,067

6 0,094 0,082 0,074 0,078 0,081

7 0,045 0,076 0,063 0,068 0,076

8 0,055 0,077 0,067 0,059 0,070

9 0,088 0,054 0,067 0,075 0,073

A Tabela 20 mostrou algumas discrepancias em alguns resultados. Isto pode
ser explicado por problemas na leitura, ja que as concentracdes encontradas eram
pequenas, nao alcangcando o limite de deteccdo do aparelho utilizado. Mas mesmo
assim, pode-se observar que apenas a dupla filtragcdo sem oxidacao, nao € eficiente
para a remocao de microcistinas. Os ensaios 5 e 6, realizados com taxas de filtracdo
maiores, foram as que demonstraram melhores remoc¢des sem o auxilio do oxidante.
No ensaio 9, o FAP 4 conseguiu remover quase que 40% da microcistina presente na

agua bruta.
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6. CONCLUSOES

Nas condi¢cGes dos ensaios realizados na instalacéo piloto de dupla filtracéo, é

possivel concluir que:

1. Ao utilizar taxas de filtracdo mais elevadas, o percentual de remocéo da variavel
turbidez foi maior, ou seja, as taxas de filtracdo de 180 m3/m2.d no FAP e 240
m3/m?.d nos FRDA, foram as mais significativas.

2. O filtro ascendente de pedregulho 4, que apresentava a menor granulometria,
demonstrou a melhor eficiéncia e as melhores médias de turbidez e cor
aparente. O Filtro rdpido descendente de areia 1 foi mais eficiente na remocéao
de turbidez alcancando remocéo em torno de 100%. Portanto, comprovou-se
gue quanto menor a granulometria dos filtros, maior a eficiéncia de remocéao de
turbidez.

3. O uso da pré-oxidacdo favoreceu a remocao de cor no final dos ensaios,
chegando a um percentual de remoc¢éao em torno de 60%.

4. A descarga de fundo intermediaria ndo foi necesséria porque durante a carreira
de filtracdo (12h), ndo houve transpasse de flocos nos filtros.

5. Com relacdo a remocao da turbidez, a técnica de dupla filtracdo se mostrou
eficiente. Porém a remocéao de cor e de cianotoxinas presentes na agua so foi

eficiente com o auxilio de um oxidante.
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Diretoria Técnica
Geréncia de Qualidade do Produto ¢ Me,io Ambiente
caern Laboratério Central de Monitoramento de Aguas e Efluentes
ANALISE HIDROBIOLOGICA ;
IDENTIFICAGAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS

PR L T : IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Cidade: Extremoz Data da coleta; 26/11/2013 Requisitante: RNN
Manancial: Lagoa de Extremoz Hora da coleta: 09:00

Resp. p/ Coleta: Francisca Ferreira
Cidade Abastecida: Natal - Zona Norte

RESULTADOS
B . Amostra N°1864/2013 Amostra N°18652013 |
e e Captaciio - Agus Bruta Saida da ETA - Agua Tratada
CYANOPHYCEAE Individuos/mL Células/mL Individuos/mL Células/mL
Aphanocapsa sp, 1.235 22.230 - -
Cyanodictyon sp. 6.422 57.798 3 :
Chrococcales 13.832 13.832 7.210 7.210 |
Merismopedia sp. 10.374 165984 | 5.974 95.584 |
\Plankiolyngbya limnetica ’ 60.021 660.231 | 32,342 355.762 |
CHLOROPHYCEAE
Kirchneriella sp. 1.235 - - - |
CRYPTOPHYCEAE
Chroomonas sp. 247 - - -
TOTAL CIANOBACTERIAS 920.075 458.556
: Temp.: 28,2° pH: 722 | [Temp.: 284C pH: 6,63 |
IR R I int | 'Turbidez: 0,54 uT Cor: 26,0uH | Turbidez: 0.85uT  Cor: 11,7uH |
: ! ‘Cor da agua bruta (olho ni): Transparente - Tempo: Com nuvens - ?
CONDICOES DE COLETA: |Preciptaghio: Ausente - Ventos; Fracos. |
S ANALISES DE CIANOTOXINAS
TOXINAS - igua bruta . UNIDADE VMP LD RESULTADO
MICROCISTINAS pg/L 1,00 0,10 <0,10
SAXITOXINAS ug equivilente STX/L 3,00 0,015 0,015 i
AR o CONCLUSOES

A andlise quantitativa de Cianobactérias revelou que o nimero de células/mL presente excedeu 10.000
cél/mL (VMP), portanto, 0 monitoramento de cianobactérias deve obedecer a frequéncia semanal, de acordo com &
portaria 2914/11 do Ministério da Saide, O percentual de remogho de Células durante o tratamento foi de
aproximadamente 50% do total de Células presentes na dgua bruta. As anélises quantitativas de cianotoxinas na égua

bruta ndo detectaram presenga de microcistinas acima do VMP,
Notas:

I - Metodalogia Utilizads: Quantificagio renlizada em microscdpio invertido pelo neétodo de sedimentaglo de Utermohkl (19387, sendo caleulads
s=gundo APHA. 2005, Detecchio de microcistina realizads pelo méodo ELISA

2- Abrevisturss utilizadas: VME-Valor maximo permitido pela ponana N°2914/201 1, do Ministéno do Suode pere sgua potavel- T Unidade o¢
rhides (facksonNefelométrics) - uH: unidade Hazen (Pt-Co) « LD Limiic de detesgdo

3: Resultados apresentados: T2m significaglo resiria ¢ se aplicam a amastrn ensaida; ndo podem ser utilizados parn fing promocionsis de qualausr
NANETIa, 53 poderso ser reproduzido de forma integral & possuem dados de coletn de responsabilidide do requisiants

Natal, 11 de dezembro de 2013,

2 /

(i il
Ederson W F|guc|redo Nunes José Afonso Holafida de Aradjo
Biéloga - CRbio n°67.862/05-D Bidlogo/ Chefe da USTA Gerente da Qualidade do Produto ¢ Meio
Ambicnie

Av, Senador Salgado Filho,1555 - Tirol Natal-RN CEP.: 59056-000 Fone: (84) 3232-5380
www.caern.com.br



Diretoria Técnica

Geréncia de Qualidade do Produto e Meio Ambiente

caern

TS, DR MO € AT O A

Cidade:; Extremoz :
Manancial: Lagoa de Extremoz

Cidade Abus:e;ida: Natal - Zona Norte

ANALISE HIDROBIOLOGICA
IDENTIFICAGAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Data da coleta; 03/12/2013
Hora da coleta: 09:00

Laboratério Central de Monitoramento de Aguas e Efluentes

Requisitante: RNN
Resp. p/ Coleta: Francisca Ferreira

RESULTADOS
( Amostra N“1866/2013 | Amostra N°1867/2013
Thxons laentificados Captaciio - Agua Bruta Saida da ETA - Agua Tratada
CYANOPHYCEAE Individuos/mL Células/mL Individuos/mL Células/mL
Aphanocapsa sp. 1.902 34.236 - -
Cyanodictyon sp. 12,680 114,120 1.332 11,988
Chrococeales 15,533 15,533 888 888 !
Merismopedia sp. 14.582 233.312 8,436 134.976 |
Planktolyngbya limnetica 114.754 | 1.262.294 79.476 §74.236 |
CHLOROPHYCEAE
Ekalatothrix sp. 1.268 - - - |
BACILARIOPHYTA |
| Thalassiosira sp. 317 - - -
ITOTAL CIANOBACTERIAS l 1.659.495 | 1.022.088
Temp.: 25,8° pH: 7,12 Temp.: 26,6C pH: 6,63
DAD i A
#5305 COLETA Turbidez: 0,40 uT Cor: 26,3uH| |Turbidez: 1,18uT  Cor: 13 3uH ‘
CONDICOES DE COLETA: iCor da agua bruta (olho nu): Verde ¢laro - Tempo: Ensolarado - ;
! Preciptagdo: Ausente - Ventos: Friacos.
ANALISES DE CIANOTOXINAS
TOXINAS - agun bruta UNIDADE VMP | LD RESULTADO
MICROCISTINAS MR/l 1,00 0,10 0,245
SAXITOXINAS g equivalente STX/L | 13,00 0,015 | <0,015
e CONCLUSOES

A analise quantitativa de Cianobactérias revelou que o nimero de células/mL presente excedeu 10.000
cél/mL (VMP), portanto, o monitoramento de cianobactérias deve obedecer a frequéneia semanal, de acordo com a
portaria 2914/11 do Ministério da Saide. O percenmual de remogio de Células durante o tratamento foi de

aproximadamente 37% do total de Células presentes na dgua bruta. As analises quantitativas de cianotoxinas na 4gua
bruta ndo detectaram presenga de microcistinas acima do VMP.

Notas:

1 « Metodologia Utilizada: Quantificaglo realizada em microscopio mvertido peto método de sedimentagdo de Utermohl (1958). sendo culculads
ségundo APHA, 20035 Detecclo de mmicrocisting realiznds pelo métode ELISA

2- Abreviaturas utilizadas: VMP-Valor miximo permitido pels ponaria N*29147201 1, do Ministério dn Saide parn Agun potavel - uT. Unidade de
urbidez {Jackson/Nefelométrica) - gH: unidade Hazen (P1-Co) - LD Limate de detecsilo

3. Resultados apresentados: Tém significacio resuits e s¢ aplicam 8 amostes 2nsaide. nlla podem seér wtilizados pura fins promocianals de qualquer
najureza, 30 poderio ser reproduzido de forma integral © possueim dades de colets de responsabilidade do requisitante,

Fladjul

res de Souza
Bidloga </CRbio n®67.862/05-D

. / S -r—""
> et s ¢ 7/ :
L”.L/{'. _b{“,’."_ =
Ederson W, Figueiredo &lunes
Bidlogo/ Chefe da USTA

Natal, 11 de dezembro de 2013,

Jose Afonso Hnﬂéﬂa de Araijo

Gerente da Qualidatlé do Produto ¢ Meio.

Ambiente

Av. Senador Salgado Filho,1555 - Tirol Natal-RN CEP.: 59056-000 Fone: (84) 3232-5380

www.caem.com.br
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Cidade; Extremoz
Manancial: Lagoa de Extremoz
Cidade Abastecida: Natal - Zon

eI

e

Diretoria Técnica

ANALISE HIDROBIOLOGICA
IDENTIFICACAQ QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS

Data da coleta: 28/01/2014
Hora da coleta: 09:00
a Norte

S

chuislte:

Geréncla de Qualidade do Produto e Meio Ambiente
Laboratério Central de Monitoramento de Aguas ¢ Efluentes

Resp, p/ Coleta: Francisca Ferreira
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N°127/2014 | Amostra N°128/2014
Faxous ideatilicades ' Captaciio - Agua Bruta Saida da ETA - Agua Tratada ]
CYANOPHYCEAE _i Individuos/mL Células/mL Individuos/mL Células/mL
Aphanocapsa sp. 615 11.070 - -
Cyanodictyon sp. 12.423 111.807 56 504
Chroococcales 1.722 1.722 | 1.288 1.288 |
Merismopedia sp. 8.733 139,728 | | 5.824 93.184
Plankiolyngbya limnetica 64.821 713.031 ! 16.072 176.792
CHLOROPHYCEAE ;
Kirchneriella sp. i 1.107 f - Rl | |
|T5TAL CIANOBACTERIAS ] 977.358 | 271.768 |
_ Temp.: 28,1°C H: 7,47 | [Temp.:28,8°C H: 6,92
RS aRL LT Turbidez: 0,63 uT ? Cor: 202uhl] [Turbider: 0,43uT  Cor: ,3uH
CONDICOES DE COLETA: |Cor da 4gua bruta (olho nit): Transparente - Tempo: Com nuvens - Preciptagio:
| Ausente - Ventos: Moderados,

. IRURIAL O
ST
— (1|

TOXINAS - dgua bruta RESULTADO
MICROCISTINAS

0,283

A analise qutimiv de Clanoba clo ‘ 0 nimero de céluml. pte excedeu 10.000 1/
(VMP), portanto, o monitoramento de cianobactérias deve obedecer a frequéncia semanal, de acordo com a portaria 2914/11 do
Ministério da Saiide. O percentual de remog3o de Células durante o tratamento foi de aproximadamente 72% do total de

Células presentes na dgua bruta. As andlises quantitativas de cianotoxinas na gua bruta n3o detectaram presenga acima do
VMP.

Notas:

1 - Metodologia Utifizada: Quantificacsio realizada em microscdpio invertido pelo métode de sedimentaglo de Utermoh! (1958), sendo calculuds segundo
AFHA, 2005, Detecglio de microcistina realizada pelo método ELISA.

2- Abreviaturas stilizadas: VMP-Valor maximo permitido pela portarin N*2914/2011, do Ministério da Saide para dgus potével.- uT: Unidade de wurbidez
(Jackson/Nefelométrica) - uH: unjdade Hazen (Pt-Co) - LD: Limite de detecglio

3- Resultados apresentados: Tém significagdo restrita & se aplicam a amostra ensaids, nao peskem ser utilizados para fins promocionais de qualquer natureza,
6 podesio ser reproduzido de forma integral e possuem dados de cofeta de responsabilidade do requisitante.

Natal, 10 de fevereiro de 2014.

Fladjule‘k%‘é%gms de Souza

Bidloga - CRbio n°67.862/05-D

v A _.‘_‘._
Edepdon '&l‘ g‘?gteiredo Nunes

José Afonso Hélanda de Arafijo
idloge/ Chefe da USTA

Gerente da Qualidade do Produto ¢ Meio
Ambiente

Av, Senador Salgado Filho, 1555 - Tirol Natal-RN CEP.: 59056-000 Fone: (84) 3232-5380
WWW.caern.com.br



Diretoria Técnica
Geréncia de Qualidade do Produto ¢ Meio Ambiente

caern Laboratério Central de Monitoramento de Aguas e Efluentes
TR0 i
ANALISE HIDROBIOLOGICA
lDE'NTIFlCACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS
".'. 2o Vfu"—'?:%:j 7 e o TAS s ?‘. " “é‘“s’ ﬁ : T "‘_ -_',r._ JSTR :.4 L ) g
Cidade: Extremoz

Requisitante: RNN

Manancial: Lagoa de Extremoz Resp. p/ Coleta: Francisca Ferreira
Cidade Abastecida: Natal - Zona Norte
st R e R R T RESUBTADOS |

Hora da coleta: 09:00

Amostra N°356/2014 Amostra N°357/2014
Thxons identificados _Captacio - Agua Bruta Saida da ETA - Agua Tratada
CYANOPHYCEAE Individuos/mL Células/mL Individuos/mL Células/mL
Aphanocapsa sp. 441 7.938 - -
nodictyon sp. 2.079 18.711 32 288
Merismopedia sp. 3.402 54,432 2208 35.328
Pianln%b,wz limnetica 20.538 225918 4.352 47.872
CHLOROPHYCEAE
Asterococcus sp. 126 - 192 162
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp. 63 - - -
TOTAL CIANOBACTERIAS 306,999 83.488
Temp.: 28°C H: 7,51 Temp.: 28,9°C H: 6,90
VSIS DY COLERM Turbidez: 0,80 uT ¥ Cor 19, gan] |Torbuies 027uT  Cor:9,1ul
CONDICOES DE COLETA: Cor da agua bruta (olho nd): Transparente - Tempo: Com nuvens - Preciptaghio:
Ausente - Ventos: Moderados.
A andlise quantitativa de Cianobactérias revelou que o nimero de células/ml presente excedeu 10.000 cél/mL

Ministézio da Sadde. O percentual de rem

Células presentes na agua bruta,
Notas:

I - Metodologin Utllizada: Quantificagllo realizadn em microscd

APHA, 2005,

2- Abreviaturas utilizadas: VMP-Valor maxime permitido pel
(Jackson/Nefelométrica) - uH: unidade Hazen (Pt-Co)- LD Li

3- Resultados npresentadas: Tém significag®o restrits & s¢ aplicam a amos

frequéncia semanal, de acordo com a portaria 2914/11 do
ogdo de Celulas durante o tratamento foi de aproximadamente 73% do total de

plo invertido pelo método de sedimentagia de Utermoht (1958), sendo calculada segundo

1a portaria N*2914/2011, do Ministério da Sadde para agua potivel - uT: Unidade de turbidez
mite de detecglio,

tra ensaida, ndo podem ser utilizados parn fins promosionais de qualguer natureza,

30 poder®o ser reproduzido de forma integral ¢ possuem dodos d= coleta de bilidade do reg

OBS.: Devido h manutengfio da Leitorn de Microplocas nlio foi possivel a realizaglo das nnalises de cianotoxinas

Natal, 05 de margo de 2014,

] -
gL ALY } 11 [
\ ’ A
Fladj h't‘ggsn:s de Souza Edersél/ WH&\E o Nunes José Afonso Hol de Aradjo
Bibloge' - CRbio n°67.862/05.D Bidlogo/ Chefe da USTA QGerente da Qudida& do Produto ¢ Meio

Ambiente

Av. Senador Salgado Filho,1555 - Tirol Natal-RN CEP.: 59056-000 Fone: (84) 3232-5380
www.caern,com.br

75



Diretoria Técnica
Geréncia de Qualidade do Produte e Meio Ambiente
Laboratério Central de Monitoramento de Aguas e Efluentes

ANALISE HIDROBIOLOGICA
IDENTIFICACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS

idadc: Extremoz

Manancial: Lagos de Extremoz Hora da coleta: 09:52
Cidade Abastecida: Natal - Zona Norte
,.,'-.-v' —a iy .‘yv.,_.,-. SIS Al . T Pt

m da coleta: 10/03/214 Requisitante: RI\N

Resp, p/ Coleta: Paulo

-rpesz, o

Amostra N°441/2014 Amostra N°442/2014
Tixons Wentificados Captagiio - Agua Bruta Safda da ETA - Agua Tratada
CYANOPHYCEAE Individuos/mL | Células/mL Individuos/mL Células/mL
Cyanodictyon sp. 477 4.293 90 810
Chroococcales 742 742 990 990
Merismopedia sp. 2014 32.224 930 14.880
Planktolyngbya limnetica 12.667 139.337 3.780 41.580
Pseudanabaena sp. 53 212 - -
CHLOROPHYCEAE
Elakatothrix sp. 265 - = i
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp. 106 - - -
TOTAL CIANOBACTERIAS 176.596 58.260
Temp.: 28°C H: 7,61 | Temp.: 30,1°C H: 7,12
DADOS DE COLETA: I Turb'i,dez: 3,05uT 5 Cor: 18,7uH Turb?dez: 0,27uT C%r: 6,4uH
CONDICOES DE COLETA: Cor da dgua bruta (olho nd): Transparente - Tempo: Com nuyens - Preciptugdo;
Ausente - Ventos: Moderados.

A andlise quanutatwa de Clanobaclérias revelou que 0 nimero de oélulas/mL preseme exoedeu 10 000 cél/mL
(VMP), portanto, 0 monitoramento de cianobactérias deve obedecer a frequéncia semanal, de acordo com a portaria 2914/11 do
Ministério da Satgde. O percentual de remogfo de Células durante o tratamento foi de aproximadamente 67% do total de

C¢élulas presentes na dgua bruta,
Notas:

1 - Metodologla Utilizada: Quantificagdo realizada em microscdpio inverndo pelo método de sedimentaglo de Utermohl (1958), sendo calculada segundo
APHA, 2005

2- Abrevinturas utilizadas: VMP-Valor maximo permitido pela portara N°2914/201 1, do Ministério da Satde para dgua poavel - uT. Unidade de turbidez
(Jackson/Nefeloméirica) - uH: unidade Hazen (P1-Ca) « LD: Limite de detecgdio

3- Resultados apresentades: Tém significaco restrita ¢ s¢ aplicam & amostr ensaids, ndo podem ser utilizados pars fins promocionais de quakjuer natreza,
50 poderfio sér reproduzido d¢ forma integral ¢ possuem dados de coleta de responsabilidade do requisitante.

OBS.: Devido 3 manutencdo da Leitora de Micropincas n&o foi possivel a realizaghio das analises de cianatoxinas,

Natal, 11 de margo de 2014,

! -~ g - — .
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Bidloga - CRbio n*67.862/05-D Bitlogo/ Chefe da USTA Gerente da Qualidade do Produto ¢ Melo
Ambiente

Av. Senador Salgado Filho,1555 - Tirol Natal-RN CEP.: 59056-000 Fone: (84) 3232-5380




Diretorin Técnica
Geréncia de Qualidade do Produto ¢ Meio Ambiente
Laboratério Central de Monitoramento de Aguas e Efluentes

sacrn ANALISE HIDROBIOLOGICA
IDENTIFICACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CIANOBACTERIAS
o T S #UIDENTIEICACAODAAMOSTRA ' oo
Cidade: Extremoz Data da coleta: 01/04/2014 Requisitente: RNN

Manancial; Lagoa de Extremoz Hora da coleta: 09:00 Resp. p/ Coleta: Francisca Ferreira
Cidade Abastecida: Natal - Zona Norte

RS e (i RESUBDADOS H i v Al oy it
Amostra N°0617/2014
Thxons identificados _Captagio - Agua Bruta
CYANOPHYCEAE Individuos/mL Células/mL
Cyanodictyon sp. 600 5.400
Chroococcales 2.700 2.700
Merismopedia sp. 1.260 20.160
Plankiolyngbyva limnetica 6,180 67.980
Pseudanabaena sp. 120 1.320
CHLOROPHYCEAE
Ekalatothrix sp. 420 -
CRYPTOPHYCEAE .
Chroomonas sp. 60 - |
TOTAL CIANOBACTERIAS 96.240 |
: Temp.; 28,6°C pH: 7,18
DADOS ADICIONAIS: Turbidez: 0,39 uT Cor: 19,1uH
CONDICOES DE COLETA: Cor da 4gua (olho ni): Transparente -
Tempo: Com nuvens - Preciptagio: Ausente - Ventos: Fracos,

SR T A JALISES DE CIANOTOXINAS ™ = i # i e psve wmimnn v -
TOXINAS - dgua bruta UNIDADE VMP* | LD RESULTADO |
MICROCISTINAS ug/L 1,00 0,100 0,121
SAXITOXINAS pg equivalente STX/L 3.00 | 0,015 <0,015

Cua G T e SR S
IR k) P s e O R RIS

A andlise quantitativa de Cianobactérias revelou que o nimero de células/ml presente  excedeu 10.000
oél/mL, portanto, © monitoramento de cianobactérias deve obedecer a frequéncia semanal, de acordo com a portaria
2914/11 do Ministério da Saide. As anélises quantitativas de clanotoxinas na Agua bruls nilo detectaram presenga scima

do VMP* dispensando anélise na dgua tratada,
Notas;

1 - Metodologia Utilizada: Quantificagdo realizads em microscopio invertido pelo meétodo de sedimentagdo de Utermohl (1958), sendo calculada
segundo APHA, 2005. Deteoclio de microcisting realizacs pelo mésodo ELISA

2- Abreviaturas utilizadas: VMP*.Valar maximo permitido pela portaria N*281472011, do Ministério da Saide para agus weatada - uT: Unidade de
turbidez (Jackson/Nefelométrics) - uH: unidode Hazen (P1-Co) - LD: Limite de detecdo.

3- Resultados apresentados: Tém significacdo restrita e s¢ aplicam u amostra enssinda, ndo podem ser wiilizidos para fins promocionals de qualquer
natureza, 50 poderdo ser reproduzido de forma integral ¢ os dados de coleta s8o de responsabilidade do requisitante.

Natal, 04 de abril de 2014.
- +
Y =
) 7 KA A ST 7 / -
Fladjule Soares de Souza Edetson W, Figuéiredo Nuhes José AfonsgHolanda de Araijo
Bidlogs - CRbio n®67.862/05-D Bitlogo’ Chefe da USTA Gerente én Qulhduk do Produto ¢ Meio

Av, Senador Salgado Filho,1555 - Tirol Natal-RN CEP.: 59056-000 Fone: (84) 3232-5380
wWww.caern.com.br
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ENSAIO 1
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q . Vd GMR | TMR | Dcoag | Qcoag
(mémz.dia) | prevista agitador (SY) S) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
120/160 157 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacdes e Calculos

Utilizamos o FAP 1 para esta carreira de filtrag&o.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatorio de coagulante):3ocm

Restante: 14cm
Volume gasto: 17 L.




Data: 28/11/2013
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Velocidades, volume acumulados, vazoes instantaneas
V CMB . A
Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Data (rpm)
A Vazdes nos rotametros (L/h)
IN | Hidrémetro
AB 3 CMB | CMB | FAP
HORA T (m?) AB INT 1 FRD1 | FRD2 | FRD3
08h00 | 2265 | ---- 35857 160 160 60 50 50
10h00 | 2256 | ---- 35875 160 160 60 60 50
12h00 | 2265 | ---- 35916 160 160 60 60 50
14h00 | 2265 | ---- 35956 160 160 60 60 50
16h00 | 2265 | ---- 36003 160 160 60 60 50
18h00 | 2265 | ---- 36029 160 160 60 60 50
20h00 | 2265 | ---- 36070 160 160 60 60 50
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P P2 P3 P4 Ps
FAP 1 39 38 38 38 38 37,5
FRD1 121 143 - - - -
08h00 FRD2 122 137 - - - -
FRD3 119 124 - - - -
FAP 1 43 39 39 39 39 38,5
FRD1 121 150 - - - -
10h00 FRD2 120 140 - - - -
FRD3 118,5 127,5 - - - -
FAP 1 43 38,5 38,5 38,5 38,5 38
FRD1 120 155 - - - -
12h00 FRD2 120 142 - - - -
FRD3 118 127 - - - -
FAP 1 46 38,5 38,5 38,5 38,5 38
FRD1 120 155 - - - -
14h00 FRD2 119,5 142 - - - -
FRD3 117,5 127 - - - -
FAP 1 52 38,5 38,5 38,5 38,5 38
FRD1 119 157 - - - -
16h00 FRD2 119 145,5 - - - -
FRD3 117 128 - - - -
FAP 1 55 38,5 38,5 38,5 38,5 38
FRD1 119 158,5 - - - -
18h00 FRD2 119 147 - - - -
FRD3 116,5 128 - - - -
FAP 1 59 38,5 38,5 38,5 38,5 38
FRD1 118,5 159 - - - -
20h00 FRD2 118,5 148,5 - - - -
FRD3 116 128 - - - -




MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP1 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 0,60 0,35 0,02 0,17 0,41

Cor aparente 30 27 28 29 29

pH 7,78 7,68 7,66 7,69 7,69

08h00 Temperatura 25,5 26,1 26,2 25,5 26,0
Abs254 0,160 0,149 0,141 0,144 0,161
ABS254iitrada 0,149 0,148 0,139 0,132 0,143

MON (mg/L) 2,2 1,6 1,2 14 15

Turbidez 0,64 0,38 0,02 0,02 0,13

Cor aparente 30 27 24 24 25

pH 7,40 7,38 7,43 7,50 7,49

10h00 Temperatura 26,7 27,1 28,1 27,6 27,4
Abs254 0,156 0,137 0,130 0,136 0,148
ABS254sitrada 0,139 0,091 0,110 0,121 0,108

MON (mg/L) 24 19 1,6 1,7 1,6

Turbidez 0,67 0,28 0,02 0,13 0,02

Cor aparente 30 28 27 27 25

pH 7,43 7,38 7,41 7,46 7,57

12h00 Temperatura 24,3 25 25,2 25,3 25,1
Abs254 0,141 0,127 0,117 0,133 0,122
ABS254sitrada 0,112 0,091 0,102 0,104 0,094

MON (mg/L) 2,6 2,1 1,8 1,8 1,7

Turbidez 0,56 0,28 0,02 0,21 0,17

Cor aparente 32 32 28 27 26

pH 7,63 7,63 7,68 7,85 7,86

14h00 Temperatura 26 27,2 27,5 26,5 26,7
Abs254 0,143 0,139 0,133 0,129 0,124
ABS254sitrada 0,102 0,128 0,118 0,115 0,121

MON (mg/L) 2,8 2,0 14 1,8 19

Turbidez 0,50 0,32 0,14 0,02 0,02

Cor aparente 32 30 28 29 28

pH 7,83 7,86 7,91 7,93 7,96

16h00 | Temperatura 25,7 26,2 26 25,5 25,1
Abs254 0,128 0,123 0,118 0,123 0,09
ABS254sitrada 0,110 0,103 0,111 0,097 0,08

MON (mg/L) 1.4 1,2 0,7 0,9 0,6

Turbidez 0,68 0,38 0,12 0,02 0,18

Cor aparente 31 31 27 27 27

pH 7,69 7,76 7,80 7,86 7,87

18h00 Temperatura 25,3 24,6 24,4 24,2 24,2
Abs254 0,053 0,052 0,041 0,051 0,050
ABS254iitrada 0,032 0,051 0,038 0,033 0,043

MON (mg/L) 2,1 1.8 15 1,6 1.3

Turbidez 0,51 0,45 0,13 0,23 0,28

Cor aparente 31 31 27 35 28

pH 6,68 6,75 7,00 7,07 7,14

20h00 | Temperatura 22 22,7 22,4 22,3 22,0
Abs254 0,108 0,104 0,104 0,105 0,101
ABS254sitrada 0,091 0,093 0,092 0,091 0,100

MON (mg/L) 2,5 2,0 1,7 1,8 1,7




Data: 03/12/2013
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ENSAIO 2
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TFspreZvis_ta Q agit\:;/ldor GMlR TMR Coagulante p[i(;voiStga p?ecv?sa'?a
(m°/m4.dia) | prevista (rom) (shH (S) (mg/L) (L/h)
120/160 157 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacdes e Calculos

Utilizamos o FAP 2 para esta carreira de filtrag&o.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante):280m

Volume gasto: 19 L.




Data: 03/12/2013
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Velocidades, volume acumulados, vazdes instantaneas
V CMB . A
Data (rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotdmetros (L/h)
HORA | AB | INT 3 CMB | CMB | FAP
(m3) AB INT 5 FRD1 | FRD2 | FRD3
09h00 | 2260 | ---- 36085 160 160 50 60 50
11h00 | 2260 | ---- 36126 160 160 50 60 50
13h00 | 2260 | ---- 36160 160 160 50 60 50
15h00 | 2260 | ---- 36198 160 160 50 60 50
17h00 | 2260 | ---- 36235 160 160 50 60 50
19h00 | 2260 | ---- 36268 160 160 50 60 50
21h00 | 2260 | ---- 36301 160 160 50 60 50
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 Ps P4 Ps
FAP 2 42 39 39 39 38,5 315
FRD1 117 133 - - - -
0900 —rppo | 1215 | 1365 i i : :
FRD3 118,5 125 - - - -
FAP 2 46 39 39 39 38,5 315
FRD1 116 135 - - - -
11h00 FRD2 1215 138 - - - -
FRD3 118,5 126 - - - -
FAP 2 53 39 39 39 38,5 315
FRD1 115 140 - - - -
13h00 FRD2 119,5 140 - - - -
FRD3 118,5 126,5 - - - -
FAP 2 67 39 39 39 39 315
FRD1 115 142 - - - -
15h00 FRD2 119 1425 - - - -
FRD3 118,5 127 - - - -
FAP 2 76 39 39 39 39 315
FRD1 115 145 - - - -
17h00 FRD2 119 144 - - - -
FRD3 118 127,5 - - - -
FAP 2 85 39,5 39,5 39 39 315
FRD1 1145 146 - - - -
19h00 FRD2 119 146,5 - - - -
FRD3 118 128 - - - -
FAP 2 88 39,5 39,5 39 39 315
FRD1 1145 148 - - - -
21h00 FRD2 118,5 147 - - - -
FRD3 117,5 128 - - - -




MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP2 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 0,96 0,56 0,02 0,24 0,42

Cor aparente 28 28 22 23 24

pH 6,18 6,59 6,87 7,59 7,56

09h00 Temperatura 25,3 26,7 26,2 24 24,8
Abs254 0,084 0,443 0,272 0,253 0,166
ABS254itrada 0,074 0,405 0,250 0,252 0,145

MON (mg/L) 2,7 2,4 1.8 19 19

Turbidez 0,86 0,53 0,38 0,26 0,25

Cor aparente 26 26 24 24 23

pH 6,86 6,97 7,29 7,38 7,52

11h00 Temperatura 26,2 28,2 27,2 27,3 27,4
Abs254 0,191 0,254 0,134 0,279 0,269
ABS254sitrada 0,154 0,180 0,113 0,245 0,177

MON (mg/L) 2,2 1,8 1.3 1,6 1,6

Turbidez 0,83 0,46 0,14 0,19 0,25

Cor aparente 29 27 26 26 25

pH 7,68 7,63 7,63 7,80 7,75

13h00 Temperatura 26,6 27 27 26,3 26,4
Abs254 0,145 0,143 0,133 0,135 0,140
ABS254itrada 0,098 0,122 0,100 0,096 0,104

MON (mg/L) 2,7 2,4 1,7 1,9 2,2

Turbidez 0,60 0,48 0,19 0,14 0,15

Cor aparente 23 26 24 25 27

pH 7,99 7,67 7,63 7,75 7,76

15h00 | Temperatura 26,6 25,6 25,8 26,7 26,7
Abs254 0,040 0,146 0,133 0,080 0,141
ABS254siirada 0,082 0,030 0,091 0,129 0,036

MON (mg/L) 2,8 2,4 1.8 19 1,8

Turbidez 0,65 0,34 0,16 0,16 0,12

Cor aparente 30 30 27 26 27

pH 7,81 7,67 7,76 7,84 7,80

17h00 | Temperatura 27,4 26,4 25,6 25,6 25,2
Abs254 0,188 0,238 0,178 0,260 0,227
ABS254itrada 0,101 0,113 0,155 0,214 0,048

MON (mg/L) 2,9 2,2 1,8 1,7 19

Turbidez 0,83 0,23 0,02 0,12 0,17

Cor aparente 27 27 23 23 23

pH 7,81 7,63 7,61 7,63 7,66

19h00 Temperatura 24,6 24,8 24,2 23,9 24,1
Abs254 0,138 0,054 0,096 0,153 0,144
ABS254sitrada 0,090 0,094 0,077 0,068 0,137

MON (mg/L) 2,2 1,7 1,2 14 1.3

Turbidez 0,98 0,45 0,12 0,12 0,13

Cor aparente 28 27 24 24 23

pH 7,69 7,62 7,66 7,75 7,77

21h00 | Temperatura 25,7 25,6 25,5 25,1 25,0
Abs254 0,244 0,238 0,262 0,185 0,136
ABS254itrada 0,267 0,185 0,048 0,089 0,120

MON (mg/L) 3,3 2,5 2,3 2,5 2,4




Data: 29/01/14
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ENSAIO 3
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q : Vd GMR | TMR I Dcoag | Qcoag
(m3m2.dia) | prevista agitador s | (9) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
120/160 157 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Utilizamos o FAP 3 para esta carreira de filtragéo.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante):zgcm

Volume gasto: 18 L.




Data: 29/01/14
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Velocidades, volume acumulados, vazdes instantaneas

V CMB . A
(rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
HORA Hidrémetro Vazdes nos rotadmetros (L/h)
AB | INT 3 CMB | CMB
(m?) AB INT FAP 3 | FRD1 | FRD2 | FRD3
09h00 | 2262 | ---- 36556 170 170 60 60 50
11h00 | 2262 | ---- 36582 170 170 60 60 50
13h00 | 2262 | ---- 36610 170 170 60 60 50
15h00 | 2262 | ---- 36635 170 170 60 60 50
17h00 | 2262 | ---- 36664 170 170 60 60 50
19h00 | 2262 | ---- 36690 170 170 60 60 50
21h00 | 2262 | ---- 36716 170 170 60 60 50
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 P3 P4 Ps
FAP 3 43 38 38 38 38 315
FRD1 120 151 - - - -
09h00 FRD2 122 140 - - - -
FRD3 120 125 - - - -
FAP 3 45 38,5 38,5 38 38 315
FRD1 120 153,5 - - - -
11h00 FRD2 1215 142 - - - -
FRD3 119,5 126 - - - -
FAP 3 51 38,5 38,5 38 38 315
FRD1 120 153,5 - - - -
13h00 FRD2 121 145 - - - -
FRD3 119 127 - - - -
FAP 3 55 38,5 38,5 38 38 315
FRD1 120 154 - - - -
15h00 FRD2 121 146 - - - -
FRD3 118,5 126,5 - - - -
FAP 3 59 39 39 39 39 315
FRD1 119,5 157 - - - -
17h00 FRD2 120,5 145 - - - -
FRD3 118 128 - - - -
FAP 3 63 39 39 39 39 315
FRD1 119,5 160 - - - -
19h00 FRD2 120 145 - - - -
FRD3 118 129 - - - -
FAP 3 67 39 39 39 39 315
FRD1 119 168 - - - -
21h00 FRD2 119,5 146 - - - -
FRD3 117 130 - - - -




MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP3 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 0,94 0,02 0,02 0,02 0,38

Cor aparente 18 18 18 18 20

pH 8,08 7,82 7,76 7,85 7,93

09h00 Temperatura 26 25,6 26,1 25,4 24,8
Abs254 0,158 0,151 0,160 0,138 0,139
ABS254itrada 0,128 0,114 0,112 0,098 0,113

MON (mg/L) 2,6 2,3 2,1 2,2 2,1

Turbidez 1,55 0,21 0,02 0,02 0,25

Cor aparente 20 18 16 17 16

pH 7,87 7,75 7,79 7,81 7,82

11h00 Temperatura 25 26,8 27,4 27,4 26,6
Abs254 0,192 0,197 0,198 0,196 0,204
ABS254sitrada 0,182 0,179 0,193 0,188 0,188

MON (mg/L) 3,3 2,7 2,1 2,4 2,5

Turbidez 0,87 0,23 0,02 0,02 0,21

Cor aparente 21 20 19 19 20

pH 6,78 6,81 6,85 6,86 6,90

13h00 Temperatura 25,8 25,6 26,1 25,7 26,1
Abs254 0,134 0,131 0,121 0,120 0,118
ABS254itrada 0,112 0,126 0,091 0,102 0,105

MON (mg/L) 2,7 2,5 2,2 2,2 2,3

Turbidez 0,98 0,24 0,02 0,02 0,23

Cor aparente 25 19 17 21 19

pH 6,73 6,86 6,98 7,51 7,95

15h00 | Temperatura 25,8 27,1 27,6 26,5 25,8
Abs254 0,134 0,129 0,125 0,134 0,129
ABS254siirada 0,131 0,114 0,110 0,133 0,090

MON (mg/L) 2,8 2,7 2,3 2,3 24

Turbidez 0,80 0,02 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 26 21 17 18 19

pH 7,94 7,96 7,91 7,89 7,89

17h00 | Temperatura 24,3 25,3 24,6 24,6 24
Abs254 0,204 0,206 0,185 0,196 0,180
ABS254itrada 0,203 0,178 0,176 0,186 0,177

MON (mg/L) 2,5 2,1 1.4 1,8 15

Turbidez 0,76 0,02 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 24 24 19 19 18

pH 7,87 7,88 7,90 7,87 7,91

19h00 Temperatura 25 25,6 25,7 26,6 25,8
Abs254 0,199 0,187 0,176 0,186 0,189
ABS254irada 0,177 0,165 0,169 0,178 0,181

MON (mg/L) 2,7 2,1 15 14 14

Turbidez 0,85 0,02 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 26 25 18 18 18

pH 7,60 7,69 7,70 7,74 7,76

21h00 | Temperatura 26 24,6 25,7 25,6 25,5
Abs254 0,203 0,199 0,196 0,188 0,187
ABS254itrada 0,201 0,195 0,191 0,182 0,177

MON (mg/L) 2,6 2,0 1,7 1,7 1,8




Data: 04/12/13
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ENSAIO 4
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q : Vd GMR | TMR I Dcoag | Qcoag
(m3m2.dia) | prevista agitador s | (9) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
120/160 157 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Utilizamos o FAP 4 para esta carreira de filtragéo.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante):280m

Volume gasto: 19 L.




Data: 04/12/13
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Velocidades, volume acumulados, vazoes instantaneas
VvV CMB . A
Data (rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotédmetros (L/h)
HORA | AB | INT md) CA'VI'BB (fkl"ﬁ FAP4 | FRD1 | FRD2 | FRD3
08h30 | 2258 | ---- 36325 160 160 50 60 50
10h30 | 2258 | ---- 36363 160 160 50 60 50
12h30 | 2258 | ---- 36398 160 160 50 60 50
14h30 | 2258 | ---- 36430 150 150 50 60 40
16h30 | 2258 | ---- 36457 160 160 50 60 50
18h30 | 2258 | ---- 36496 160 160 50 60 50
20h30 | 2258 | ---- 36530 160 160 50 60 50
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 P3 P4 Ps
FAP 4 46 43,5 43,5 43 43 38,5
FRD1 120 138,5 - - - -
08h30 I Frpo 120 135 i i i i
FRD3 118 120 - - - -
FAP 4 47,5 43,5 43,5 43,5 43 38,5
FRD1 119,5 145 - - - -
10h30 FRD2 119,5 138,5 - - - -
FRD3 117 124 - - - -
FAP 4 49 43 43 43 43 38,5
FRD1 118,5 141 - - - -
12h30 FRD2 117,5 135 - - - -
FRD3 116,5 124 - - - -
FAP 4 51,5 43 43 43 43 38,5
FRD1 118 143 - - - -
14h30 FRD2 117 136 - - - -
FRD3 116 123 - - - -
FAP 4 54 43 43 43 43 38,5
FRD1 117 1425 - - - -
16h30 FRD2 117 136,5 - - - -
FRD3 115,5 123 - - - -
FAP 4 62 43,5 43,5 43,5 43 38,5
FRD1 117 142 - - - -
1830 FRD2 116,5 141,5 - - - -
FRD3 115 124 - - - -
FAP4 63 43,5 43,5 43,5 43 38,5
FRD1 116,5 147 - - - -
20h30 FRD2 116,5 1415 - - - -
FRD3 115 124 - - - -




MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP4 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 0,82 0,54 0,16 0,25 0,15

Cor aparente 28 30 26 24 26

08h30 pH 6,36 6,52 6,70 6,94 7,13
Temperatura 25,9 26,7 26,1 24,8 25,6
Abs254 0,284 0,133 0,184 0,258 0,244
ABS254iitrada 0,054 0,100 0,128 0,224 0,232

MON (mg/L) 2,8 24 19 19 2,2

Turbidez 0,70 0,37 0,17 0,24 0,15

Cor aparente 31 25 24 24 25

10h30 pH 7,49 7,46 7,56 7,89 7,85
Temperatura 26,5 28,2 27,8 25 25,8
Abs254 0,243 0,178 0,229 0,230 0,053
ABS254sitrada 0,156 0,149 0,149 0,148 0,051

MON (mg/L) 19 1,7 1,2 14 1,6

Turbidez 0,80 0,32 0,02 0,21 0,02

Cor aparente 31 26 28 27 26

12h30 pH 7,66 7,60 7,66 7,67 7,71
Temperatura 26,6 28,2 29 29,2 29,5
Abs254 0,146 0,100 0,081 0,071 0,112
ABS254sitrada 0,075 0,094 0,072 0,044 0,108

MON (mg/L) 2,2 2,0 1,6 1,7 19

Turbidez 0,55 0,24 0,16 0,02 0,14

Cor aparente 33 27 26 25 24

14h30 pH 6,42 6,60 6,77 7,07 7,18
Temperatura 25,7 26,5 26,7 26,2 26,1
Abs254 0,150 0,091 0,128 0,150 0,093
ABS254sitrada 0,130 0,042 0,120 0,132 0,106

MON (mg/L) 2,1 1,7 1.3 15 15

Turbidez 0,62 0,20 0,14 0,16 0,23

Cor aparente 29 25 25 24 24

pH 6,68 6,76 7,05 7,19 7,36

16h30 | Temperatura 28 27 27,1 26 26,3
Abs254 0,119 0,094 0,082 0,346 0,025
ABS254sitrada 0,078 0,080 0,032 0,069 0,013

MON (mg/L) 2,4 2,1 1,7 1,7 1,8

Turbidez 0,48 0,22 0,20 0,21 0,17

Cor aparente 31 28 24 25 25

pH 8,46 8,30 8,15 8,16 8,15

18h30 Temperatura 26,7 25,9 25,7 26,1 25,2
Abs254 0,441 0,238 0,714 0,329 0,061
ABS254iitrada 0,231 0,209 0,686 0,244 0,182

MON (mg/L) 1.8 15 13 14 14

Turbidez 0,43 0,24 0,02 0,02 0,19

Cor aparente 28 25 25 25 26

pH 7,94 7,99 8,02 8,03 8,03

20h30 | Temperatura 26,6 25,4 24,2 26,1 25,7
Abs254 0,290 0,379 0,253 0,252 0,274
ABS254sitrada 0,198 0,240 0,136 0,244 0,250

MON (mg/L) 2,3 2,0 1,7 1,7 19




Data: 20/02/14
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ENSAIO 5
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q : Vd GMR | TMR I Dcoag | Qcoag
(m3m2.dia) | prevista agitador s | (9) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
180/240 240 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Utilizamos o FAP 1 para o ensaio.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante): 28cm

Volume gasto: 19 L.




Data: 20/02/14

Velocidades, volume acumulados, vazoes instantaneas
VvV CMB . A
Data (rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotédmetros (L/h)
HORA AB | INT 3 CMB | CMB | FAP
(m?) AB INT 1 FRD1 | FRD2 | FRD3
09h00 | 2275 | ---- 36707 240 230 85 70 75
11h00 | 2275 | ---- 36750 240 240 85 70 75
13h00 | 2275 | ---- 36809 240 240 85 70 75
15h00 | 2275 | ---- 36852 240 230 85 75 75
17h00 | 2275 | ---- 36909 240 240 80 80 80
19h00 | 2275 | ---- 36955 240 235 75 85 80
21h00 | 2275 | ---- 37011 240 240 75 85 80
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 Ps P4 Ps
FAP 1 47 40 40 40 39,5 39
FRD1 115 150 - - - -
09h00 FRD2 119,5 137 - - - -
FRD3 113,5 128 - - - -
FAP 1 51 40 40 40 39,5 39
FRD1 115 154 - - - -
11h00 FRD2 119,5 140,5 - - - -
FRD3 113,5 130 - - - -
FAP 1 61 39,5 39,5 39,5 39 38,5
FRD1 115 157 - - - -
13h00 FRD2 120 142 - - - -
FRD3 113,5 130 - - - -
FAP 1 68,5 39 39 39 39 38,5
FRD1 115 160 - - - -
15h00 FRD2 118 143 - - - -
FRD3 113,5 1315 - - - -
FAP 1 78 39 39 39 39 38,5
FRD1 1145 160 - - - -
17h00 FRD2 118 147.,5 - - - -
FRD3 113,5 134 - - - -
FAP 1 88 39,5 39 39 39 38,5
FRD1 1145 163 - - - -
19h00 FRD2 118 150 - - - -
FRD3 113,5 135 - - - -
FAP1 93 39 39 39 39 38,5
FRD1 1145 166,5 - - - -
21h00 FRD2 118 152 - - - -
FRD3 113,5 136,5 - - - -




MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP2 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 0,56 0,41 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 19 16 14 14 16

pH 6,16 6,26 6,52 6,64 6,81

09h00 Temperatura 25,3 24,8 25,2 25,4 24,9
Abs254 0,097 0,078 0,069 0,070 0,073
ABS254iitrada 0,089 0,074 0,067 0,068 0,070

MON (mg/L) 2,7 2,2 1,7 1.8 1,7

Turbidez 0,62 0,38 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 21 20 15 16 15

pH 6,49 6,58 6,86 7,11 7,19

11h00 Temperatura 27,7 27,9 28,3 27,7 27,3
Abs254 0,095 0,068 0,059 0,059 0,063
ABS254sitrada 0,092 0,062 0,058 0,056 0,058

MON (mg/L) 2,6 19 1,8 1,8 1,7

Turbidez 0,58 0,28 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 23 20 19 20 19

pH 6,97 6,98 6,98 7,07 7,10

13h00 Temperatura 27,9 28,0 28,5 28,2 27,3
Abs254 0,088 0,059 0,049 0,052 0,054
ABS254sitrada 0,085 0,056 0,048 0,051 0,050

MON (mg/L) 2,5 2,1 1,8 1,9 2,0

Turbidez 0,68 0,38 0,02 0,02 0,14

Cor aparente 25 22 21 22 21

pH 6,98 7,03 7,04 7,03 7,12

15h00 | Temperatura 27,4 27,6 27,8 28,1 27,6
Abs254 0,099 0,067 0,064 0,066 0,067
ABS254sitrada 0,085 0,67 0,063 0,060 0,063

MON (mg/L) 2,6 24 19 2,1 2,0

Turbidez 0,65 0,36 0,02 0,02 0,18

Cor aparente 19 18 15 17 16

pH 6,44 6,58 6,70 6,82 6,91

17h00 | Temperatura 26,5 25,9 26,7 26,1 25,8
Abs254 0,110 0,051 0,049 0,032 0,044
ABS254sitrada 0,101 0,048 0,045 0,029 0,038

MON (mg/L) 2,8 2,4 2,1 2,3 2,2

Turbidez 0,73 0,31 0,02 0,02 0,16

Cor aparente 23 20 16 15 16

pH 6,93 7,02 7,21 7,33 7,38

19h00 Temperatura 26,7 26,2 26,4 26,6 26,8
Abs254 0,081 0,059 0,037 0,038 0,046
ABS254iitrada 0,071 0,048 0,032 0,034 0,038

MON (mg/L) 2,7 2,1 15 1.8 19

Turbidez 0,70 0,36 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 23 20 18 17 18

pH 7,12 7,18 7,20 7,19 7,24

21h00 | Temperatura 25,5 25,8 25,9 25,5 25,9
Abs254 0,105 0,089 0,074 0,075 0,084
ABS254sitrada 0,097 0,085 0,067 0,069 0,082

MON (mg/L) 2,8 2,3 1,9 1,9 2,0




Data: 27/02/14
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ENSAIO 6
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q : Vd GMR | TMR I Dcoag | Qcoag
(m3m2.dia) | prevista agitador s | (9) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
180/240 240 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Para este ensaio, utilizou-se o FAP 2.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante): 26 cm

Volume gasto: 21 L.




Data: 03/12/2013
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Velocidades, volume acumulados, vazoes instantaneas
VvV CMB . A
Data (rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotédmetros (L/h)
HORA AB | INT 3 CMB | CMB | FAP
(m?) AB INT 5 FRD1 | FRD2 | FRD3
09h00 | 2273 | ---- 37055 240 230 75 80 75
11h00 | 2273 | ---- 37106 240 235 75 85 75
13h00 | 2273 | ---- 37155 240 230 70 90 80
15h00 | 2273 | ---- 37207 240 240 70 90 80
17h00 | 2273 | ---- 37263 240 240 70 85 85
19h00 | 2273 | ---- 37316 240 240 70 90 80
21h00 | 2273 | ---- 37364 240 240 70 90 80
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 Ps P4 Ps
FAP 2 41 40 40 39,5 39,5 38
FRD1 120 146 - - - -
09h00 FRD2 119 141 - - - -
FRD3 118 128 - - - -
FAP 2 44 40 40 39,5 39,5 38
FRD1 120 149 - - - -
11h00 FRD2 119 143 - - - -
FRD3 118 131 - - - -
FAP 2 50 40 40 40 39,5 38
FRD1 119 151 - - - -
13h00 FRD2 118 144 - - - -
FRD3 117 1315 - - - -
FAP 2 57 40 40 40 39,5 38
FRD1 118,5 154 - - - -
15h00 FRD2 118 151,5 - - - -
FRD3 116,5 134 - - - -
FAP 2 70 40 40 40 39,5 38
FRD1 118 155 - - - -
17h00 FRD2 117,5 153 - - - -
FRD3 116 135 - - - -
FAP 2 83 40 40 40 40 38
FRD1 118,5 159 - - - -
19h00 FRD2 119 157 - - - -
FRD3 116 141 - - - -
FAP2 91 40 40 40 40 38
FRD1 118 168 - - - -
21h00 FRD2 119 167 - - - -
FRD3 116 148 - - - -
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP 2 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 0,60 0,32 0,02 0,02 0,14
Cor aparente 20 17 14 14 14
pH 8,26 7,94 7,80 7,75 7,77
09h00 Temperatura 24,6 23,8 25,1 25,3 24,2
Abs254 0,086 0,054 0,039 0,048 0,047
ABS254sitrada 0,078 0,053 0,035 0,039 0,038
MON (mg/L) 2,5 2,2 19 2,0 2,1
Turbidez 0,72 0,43 0,02 0,02 0,02
Cor aparente 22 19 17 17 18
pH 7,82 7,76 7,98 7,84 7,76
11h00 Temperatura 25,6 26,6 26,5 26,7 26,8
Abs254/Abs254iitrada 0,094 0,056 0,043 0,049 0,054
ABS254sirada 0,093 0,052 0,042 0,042 0,052
MON (mg/L) 2,7 24 2,2 24 2,3
Turbidez 0,68 0,39 0,02 0,12 0,02
Cor aparente 24 21 18 19 18
pH 7,87 7,88 7,92 7,91 7,90
13h00 Temperatura 27,4 27,8 27,9 27,4 28,1
Abs254 0,067 0,035 0,026 0,035 0,034
ABS254itrada 0,056 0,030 0,019 0,031 0,029
MON (mg/L) 2,5 2,1 1,8 1,9 1,8
Turbidez 0,56 0,29 0,02 0,02 0,02
Cor aparente 25 22 20 20 21
pH 7,76 7,76 7,78 7,83 7,82
15h00 Temperatura 27,8 27,9 28,3 28,1 28,4
Abs254 0,046 0,031 0,028 0,029 0,026
ABS254sitrada 0,038 0,029 0,018 0,019 0,021
MON (mg/L) 24 2,2 17 1,7 1,8
Turbidez 0,79 0,37 0,02 0,02 0,02
Cor aparente 23 19 16 16 17
pH 6,73 6,93 7,09 7,23 7,33
17h00 Temperatura 27,1 27,2 27,0 26,4 23,5
Abs254 0,030 0,026 0,026 0,024 0,026
ABS254itrada 0,028 0,022 0,024 0,024 0,023
MON (mg/L) 2,6 2,0 15 1,7 1,8
Turbidez 0,68 0,034 0,02 0,02 0,11
Cor aparente 24 22 18 19 19
pH 7,45 7,56 7,46 7,48 7,50
19h00 Temperatura 26,7 26,7 26,5 26,3 26,8
Abs254 0,043 0,028 0,018 0,023 0,027
ABS254irada 0,039 0,021 0,017 0,021 0,022
MON (mg/L) 2,5 2,0 17 19 1.8
Turbidez 0,77 0,43 0,02 0,02 0,02
Cor aparente 22 19 16 15 17
pH 7,78 7,79 7,80 7,83 7,88
21h00 Temperatura 25,4 25,4 25,2 25,7 25,8
Abs254 0,056 0,038 0,022 0,037 0,038
ABS254itrada 0,049 0,029 0,018 0,031 0,022
MON (mg/L) 2,6 1,9 15 1.4 1,8




Data: 13/03/14
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ENSAIO 7
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q : Vd GMR | TMR I Dcoag | Qcoag
(m3m2.dia) | prevista agitador s | (9) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
180/240 240 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Utilizamos o FAP 3 neste ensaio.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante): 27cm

Volume gasto: 20 L.




Data: 13/03/14
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Velocidades, volume acumulados, vazoes instantaneas
VvV CMB . A
Data (rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotédmetros (L/h)
HORA AB | INT 3 CMB | CMB | FAP
(m?) AB INT 3 FRD1 | FRD2 | FRD3
06h00 | 2270 | ---- 37400 240 230 80 80 70
08h00 | 2270 | ---- 37447 240 230 75 85 65
10h00 | 2270 | ---- 37494 235 230 75 85 70
12h00 | 2270 | ---- 37539 240 235 75 85 70
14h00 | 2270 | ---- 37584 235 240 80 80 75
16h00 | 2270 | ---- 37630 240 230 80 80 70
18h00 | 2270 | ---- 37677 240 240 80 80 75
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 Ps P4 Ps
FAP 3 45 39 39 39 38,5 36
FRD1 120,5 150 - - - -
06h00 FRD2 119,5 142,5 - - - -
FRD3 121 129 - - - -
FAP 3 52 39 39 39 38,5 36
FRD1 120 153 - - - -
08h00 FRD2 119 146 - - - -
FRD3 118,5 130 - - - -
FAP 3 55 39 39 39 39 36
FRD1 120 155 - - - -
10h00 FRD2 119 147 - - - -
FRD3 118,5 132 - - - -
FAP 3 57 39 39 39 39 36
FRD1 119,5 156 - - - -
12h00 FRD2 118,5 149 - - - -
FRD3 118,5 135 - - - -
FAP 3 62 39 39 39 39 36
FRD1 120 158 - - - -
14h00 FRD2 119 151 - - - -
FRD3 118 136 - - - -
FAP 3 69 39 39 39 39 36
FRD1 120 162 - - - -
16h00 FRD2 119 153 - - - -
FRD3 118 139 - - - -
FAP 3 78 39 39 39 39 36
FRD1 119,5 165 - - - -
1800 FRD2 118,5 155 - - - -
FRD3 118 139 - - - -
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP3 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 1,34 0,19 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 17 14 11 12 14

pH 6,41 6,55 6,75 6,91 7,06

06h00 Temperatura 26,3 24,9 24,6 24,3 23,7
Abs254 0,055 0,043 0,039 0,029 0,032
ABS254itrada 0,038 0,041 0,038 0,029 0,030

MON (mg/L) 3,1 2,7 2,5 2,6 2,6

Turbidez 0,77 0,32 0,02 0,02 0,22

Cor aparente 17 16 14 15 14

pH 7,09 7,50 7,69 7,66 7,67

08h00 | Temperatura 26,8 23,4 23,3 23,4 23,6
Abs254 0,065 0,032 0,021 0,022 0,022
ABS254sitrada 0,052 0,025 0,018 0,020 0,021

MON (mg/L) 29 2,7 2,7 2,6 2,6

Turbidez 0,72 0,35 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 19 17 15 14 15

pH 7,23 7,28 7,38 7,54 7,66

10h00 Temperatura 24,5 24,6 24,6 25,1 25,2
Abs254 0,080 0,045 0,039 0,038 0,037
ABS254irada 0,054 0,039 0,028 0,031 0,029

MON (mg/L) 2,6 2,2 2,0 2,0 2,1

Turbidez 0,92 0,41 0,02 0,02 0,13

Cor aparente 20 18 16 16 17

pH 7,25 7,28 7,30 7,33 7,41

12h00 Temperatura 25,1 25,2 25,4 25,4 24,9
Abs254 0,092 0,059 0,049 0,047 0,049
ABS254sitrada 0,075 0,048 0,038 0,046 0,042

MON (mg/L) 2,7 2,5 2,1 2,2 2,1

Turbidez 0,76 0,31 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 21 17 14 15 15

pH 7,25 7,21 7,31 7,33 7,48

14h00 | Temperatura 26,8 26,5 26,5 26,4 26,7
Abs254 0,057 0,037 0,022/ 0,025 0,027
ABS254itrada 0,025 0,014 0,015 0,019 0,018

MON (mg/L) 2,8 2,4 1,8 2,0 2,3

Turbidez 0,68 0,34 0,02 0,02 0,11

Cor aparente 19 16 14 14 15

pH 7,28 7,25 7,31 7,56 7,68

16h00 Temperatura 26,9 26,7 26,5 26,6 26,4
Abs254 0,086 0,036 0,021 0,025 0,019
ABS254sitrada 0,072 0,019 0,010 0,022 0,017

MON (mg/L) 2,7 2,5 2,1 2,3 2,3

Turbidez 0,84 0,29 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 22 18 15 15 16

pH 7,11 7,25 7,24 7,35 7,47

18h00 | Temperatura 254 25,6 254 25,8 25,6
Abs254 0,075 0,056 0,038 0,039 0,044
ABS254itrada 0,065 0,041 0,022 0,027 0,033

MON (mg/L) 2,9 2,5 1,9 2,0 2,2




Data: 02/04/14
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ENSAIO 8
PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS
TF prevista Q : Vd GMR | TMR I Dcoag | Qcoag
(m3m2.dia) | prevista agitador s | (9) Coagulante | prevista | prevista
' (rpm) (mg/L) (L/h)
180/240 240 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Utilizamos o FAP 4 para este ensaio.

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm
Vf i(Reservatério de coagulante): 26cm

Volume gasto: 21 L.




Data: 02/04/14
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Velocidades, volume acumulados, vazoes instantaneas
VvV CMB a A
Data (rpm) Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotédmetros (L/h)
HORA | AB | INT 3 CMB | CMB | FAP
(m3) AB INT 4 FRD1 | FRD2 | FRD3
08h15 | 2273 | ---- 37712 240 240 70 80 70
10h15 | 2273 | --- 37760 240 230 75 80 80
12h15 | 2273 | ---- 37817 240 240 75 80 75
14h15 | 2273 | ---- 37867 250 240 70 85 70
16h15 | 2273 | ---- 37920 245 240 70 85 70
18h15 | 2273 | ---- 37969 245 240 70 85 75
20h15 | 2273 | ---- 38019 245 240 70 85 75
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P1 P2 Ps P4 Ps
FAP 4 41 45,5 45,5 45 45 35
FRD1 121 157 - - - -
08h15  —rRrpo 122 150 i i : :
FRD3 120 126 - - - -
FAP 4 55 45 45 45 44,5 35
FRD1 121 152 - - - -
10015 FRD2 122 145 - - - -
FRD3 118,5 131 - - - -
FAP 4 68 45 45 45 44,5 35
FRD1 120 150 - - - -
12h15 FRD2 120 144 - - - -
FRD3 118 132,5 - - - -
FAP 4 89 45 45 45 44,5 35
FRD1 120 152 - - - -
14h15 FRD2 120,5 145,5 - - - -
FRD3 118 133,5 - - - -
FAP 4 109 45,5 45,5 45 44,5 35
FRD1 120 155 - - - -
16h15 FRD2 120 147 - - - -
FRD3 117 133,5 - - - -
FAP 4 128 45,5 45,5 45,5 45 35
FRD1 119,5 157 - - - -
18n16 FRD2 119 149 - - - -
FRD3 117 134 - - - -
FAP 4 135 45,5 45,5 45,5 45 35
FRD1 119,5 159 - - - -
20n15 FRD2 118,5 152 - - - -
FRD3 117 137 - - - -
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP4 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 1,10 0,34 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 29 16 11 12 12

pH 8,27 7,93 7,88 7,84 7,82

08h15 Temperatura 23,3 24,3 24,5 24,7 24,4
Abs254 0,099 0,052 0,038 0,039 0,041
ABS254itrada 0,074 0,044 0,034 0,035 0,039

MON (mg/L) 2,6 19 14 1,6 1,7

Turbidez 0,98 0,39 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 26 21 18 18 19

pH 6,90 7,21 7,32 7,21 7,16

10h15 Temperatura 24,2 24,1 24,3 23,9 24,5
Abs254 0,087 0,053 0,031 0,037 0,048
ABS254sitrada 0,055 0,025 0,021 0,036 0,041

MON (mg/L) 2,6 2,0 1,7 17 19

Turbidez 0,87 0,42 0,02 0,02 0,12

Cor aparente 24 21 18 17 18

pH 7,46 7,49 7,51 7,54 7,68

12h15 Temperatura 27,2 27,3 26,5 26,4 26,1
Abs254 0,103 0,039 0,031 0,028 0,037
ABS254irada 0,088 0,021 0,026 0,023 0,014

MON (mg/L) 2,5 19 1,6 1,8 1,8

Turbidez 0,61 0,22 0,13 0,02 0,21

Cor aparente 23 18 16 17 16

pH 6,30 6,90 7,21 7,23 7,23

14h15 Temperatura 23,2 22,8 23,6 23,1 23,2
Abs254 0,088 0,065 0,036 0,033 0,039
ABS254sitrada 0,066 0,054 0,022 0,022 0,021

MON (mg/L) 2,3 2,1 1,7 1.8 19

Turbidez 0,73 0,28 0,02 0,02 0,13

Cor aparente 23 21 19 18 19

pH 7,23 7,25 7,46 7,24 7,52

16h15 Temperatura 24,6 24,5 24,1 24,6 24,2
Abs254 0,085 0,056 0,039 0,032 0,039
ABS254itrada 0,043 0,022 0,027 0,014 0,026

MON (mg/L) 2,5 2,4 2,0 2,0 2,2

Turbidez 0,53 0,23 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 22 20 18 19 18

pH 7,62 7,64 7,68 7,85 7,84

18h15 Temperatura 23,5 23,8 23,8 23,9 24,2
Abs254 0,102 0,058 0,046 0,038 0,045
ABS254sitrada 0,045 0,037 0,029 0,031 0,037

MON (mg/L) 2,2 2,1 19 19 1.8

Turbidez 1,18 0,24 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 22 18 17 17 18

pH 6,32 6,55 6,83 7,15 7,35

20h15 | Temperatura 24,7 25,3 25,2 25,3 23,9
Abs254 0,110 0,077 0,031 0,032 0,039
ABS254itrada 0,085 0,052 0,022 0,027 0,027

MON (mg/L) 2,8 2,6 2,1 2,3 2,2




Data: 09/04/14

ENSAIO 9
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PLANAJAMENTO E CONTROLE DE PARAMETROS OPERACIONAIS

. \ D coag | Dosagem
-(rrlr:13?rrn%\/é|?;e)l reasta agitador ((le\/ll? T('g? Coagulante | prevista Cl,
' P (rpm) (mg/L) | (mg/L)
180/240 240 450 800 - PAC 1,0 2,0

Anotacfes e Calculos

Para este ensaio, utilizou-se as melhores condi¢bes encontradas nos ensaios 1-8,

referente ao uso do FAP e a taxa aplicada.
Melhor FAP: FAP 4
FAP: 180 m®/m2.dia e FRDA: 240 m3/m2.dia

Melhor Taxa:

Vi (Reservatério de coagulante): 44cm

Vf i(Reservatério de coagulante): 26cm

Volume gasto: 21 L.




Data: 09/04/14
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Velocidades, volume acumulados, vazdes instantaneas

Data \érgM)B Volumes acumulados e vazdes instantaneas
Hidrémetro Vazdes nos rotdmetros (L/h)
HORA AB INT 3 CMB | CMB | FAP
(m3) AB INT 4 FRD1 | FRD2 | FRD3
07h15 | 2275 | ---- 38061 240 240 80 80 70
09h15 | 2275 | ---- 38112 240 240 85 80 70
11h15 | 2275 | ---- 38161 240 220 75 70 75
13h15 | 2275 | ---- 38208 240 240 80 80 70
15h15 | 2275 | ---- 38266 245 230 70 85 75
17h15 | 2275 | ---- 38315 245 240 80 85 70
19h15 | 2275 | ---- 38362 240 235 70 85 80
LEITURAS DE NIVEIS DOS PIEZOMETROS DOS FILTROS (cm)
HORA | FILTROS Po P P2 Ps P4 Ps
FAP 4 43 38 38 38 37,5 35
FRD1 118 130 - - - -
07h15  —Frp2 120 139 - - - -
FRD3 116 127 - - - -
FAP 4 49 38 38 38 37,5 34
FRD1 119 155 - - - -
09h15 FRD2 119 146 - - - -
FRD3 117 129 - - - -
FAP 4 53 38 38 38 38 34
FRD1 119,5 157 - - - -
11h15 FRD2 119 149 - - - -
FRD3 119 136 - - - -
FAP 4 56 38 38 38 38 34
FRD1 119,5 156 - - - -
13n15 FRD2 119 154 - - - -
FRD3 118,5 139 - - - -
FAP 4 60 38 38 38 38 34
FRD1 120 159 - - - -
15h15 FRD2 120 155 - - - -
FRD3 119 136 - - - -
FAP 4 68 38 38 38 38 34
FRD1 121 160 - - - -
17h16 FRD2 119 153 - - - -
FRD3 119 139 - - - -
FAP 4 75 38 38 38 38 34
FRD1 120 166 - - - -
19h15 FRD2 119 157 - - - -
FRD3 119 143 - - - -
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES TRATADOS

HORA VARIAVEL AB FAP4 FRD1 FRD2 FRD3
Turbidez 1,32 0,45 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 27 11 9 10 10

07h15 pH 7,90 8,00 8,38 8,22 8,15
Temperatura 24,4 24,9 26,1 25,6 25,2
Abs254 0,209 0,191 0,183 0,187 0,188
ABS254itrada 0,156 0,147 0,126 0,135 1,138

MON (mg/L) 2,0 1,6 1,0 1,2 1,1

Turbidez 1,08 0,37 0,02 0,02 0,12

Cor aparente 26 13 12 14 13

09h15 pH 7,98 8,00 8,04 8,03 8,08
Temperatura 24,3 25,3 25,4 24.5 25,7
Abs254 0,199 0,192 0,179 0,181 0,179
ABS254sitrada 0,149 0,144 0,141 0,143 0,143

MON (mg/L) 1,8 1,6 1,2 1.3 14

Turbidez 0,90 0,41 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 28 12 11 11 11

11h15 pH 7,45 7,46 7,48 7,48 7,49
Temperatura 24,3 24,1 24,4 25,6 25,3
Abs254 0,235 0,227 0,220 0,227 0,224
ABS254irada 0,120 0,117 0,115 0,115 0,116

MON (mg/L) 2,2 1,7 14 1,6 1,6

Turbidez 1,10 0,33 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 27 10 10 10 10

13h15 pH 7,78 7,78 7,79 7,80 7,81
Temperatura 23,0 23,6 23,8 24,8 25,1
Abs254 0,236 0,214 0,210 0,211 0,214
ABS254sitrada 0,148 0,132 0,128 0,130 0,131

MON (mg/L) 2,3 19 1,2 14 1.3

Turbidez 0,96 0,41 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 28 11 10 10 10

15h15 pH 7,90 7,91 7,92 7,91 7,90
Temperatura 24,2 24,5 24,7 25,8 25,1
Abs254 0,264 0,233 0,231 0,233 0,233
ABS254itrada 0,123 0,114 0,110 0,111 0,114

MON (mg/L) 1,8 1,5 0,9 1,0 0,9

Turbidez 0,87 0,38 0,02 0,02 0,02

Cor aparente 26 13 12 12 12

pH 7,73 7,71 7,74 7,74 7,78

17h16 Temperatura 24,1 24,2 24,6 24,8 25,0
Abs254 0,265 0,245 0,238 0,239 0,240
ABS254irada 0,174 0,160 0,151 0,153 0,153

MON (mg/L) 2,1 1.8 13 14 1.3

Turbidez 0,98 0,31 0,02 0,02 0,08

Cor aparente 28 11 10 10 11

pH 7,45 7,53 7,52 7,57 7,63

19h15 Temperatura 23,1 23,4 23,1 23,7 24,5
Abs254 0,227 0,201 0,194 0,199 0,200
ABS254itrada 0,134 0,098 0,085 0,089 0,091

MON (mg/L) 2,3 1,9 1.4 1.4 15




