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CINTRODUCAO IR o ' ,f
- 0_presente manual estabelece um conJunto de ensatos e determinagoes para avé]{é
cao do desempenho de estagoes de tratamento de agua.do tipo classico.

Entende-se por_ "avaliagao de desempenho de uma estagao de tratamento de agua" ao:
conJunto de agoes visando o conhecimento permanente das €ondicoes re
ais de funcionamento das instalagoes em termos de:

. a) capacidade de produzir continuamente agua potavel a um determinado custo; :
b) possibilidade de aumento da capacidade da estacaojlifelacionada ao volume dos:
investimentos necessarios e aos custos capitalizados correspondentes;
- ¢) deficiéncias de projeto, construgao operagao £ manutengao, ,
; d) deficiéncias decorridas do envelhecimento oufobsoletizacao das instalacoes e’
, perda correspondente da capacidade de tratamento; '
e) capacudade de absorc¢ao dos impactos causados por situagbes anormais ou de emer
géncia;
f) confiabilidade do sistema e capacidade de prevusao deyproblemas futuros;
g) zorrelagao entre as variagoes de qualidade)da agua bruta e medidas correspon
ente;

h) deterioragao da qualidade da agua bruta ao‘lengo do tempo.

Assim sendo, o conhecimento acumuladofdo desgmpenho)visa permitir o dominio da
_|nsta|agao em termos de capacidade objetiva/de ‘maneja-1a tanto em condigoes nor:
mais como em situagoes especiais. :

R

10 padrao de desempenho subjacente em qualquereircunstancta € determinado pelo

gg;gcuglo da obtencao continua da qualldadeeaquantldadenecessarla aomenor custo :
iv

Desta forma, a formu]agao de indicadores diversos e seu acompanhamento ao longo
do tempo permitirao, para uma/mesma instalacao, crlar padroes de referéncia.

Um desdobramento posterior podera conduzir a valores meédios obtidos em diferen |
tes instalagoes, em diferentes circunstancias com o que poder-se-a pensar,no fu
turo, no estabelecimento de padrogsagefais de desempenho, os quais mesmo assim,
sO terao validade no contexto das regras e princfplos da estatistica e do bom
senso. Este manual se restrlnge aos processos mais importantes de uma estagao de
tratamento de agua, ou seja, aqueles relacionados diretamente a potabllizagacnom:'
ti ram-se outros process@sybem como, os aspectos e fatores ligados ao funCIona

mento de equipamentOs e instalagoes de apoio tais como lnstalagoes elétricas, ele
tromecanicas e de /controle operacional. , 5

Foram estabelecidos padroes dérdesempenho provisorios em alguns casos, . a afirma
¢ao desses padroes|soffiente poders se realizar através da apllcagao pratvca destei
Manuat. : :

A aplicacao/deste manual, portanto, tem um carater experimental e devera permitir |
tirar conclusoes /a respeito da valldade e representatividade dos diversos indica

. dores e respectivos metodos de medngao dos diversos processos envolyl’
dos, inclusive/da agua bruta e da agua tratada. :

Também as variaveis,de controle operacnonal constituem indicadores cujo conhecu?
mento acumulado ao Yongo do tempo permitira antecipar problemas que possam ocor!
rer além de servirem de referéncia quanto ao desempenho das instalagoes.

. 0s Ensaios, destinam-se a verificar condagoes de funcionamento dasf
diversas partes, com vistas a ellmnnagao de falhas e defeitos que contrlbuem pa
ra um desempenho insatisfatorio. ‘

-1 0s diagndsticos servirao de guna para a reallzagao das modlj
~-—~- ficagoes que se fizerem necessarias. -
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Durante a realizagao dos ensaios estabelecidos neste manual deverad ser observada

a manutengao da qualidade da agua em processamento e demais fatores $ue possam
prejudicar a compatibilidade entre condigoes reais de funcionamento daETAe condi

¢oes de laboratorio. Dentre tais fatores destacam-se a variagdo significativa da tempe

ratura da dgua e do ar, alteragao das dosagens dos produtos quimicos, inte rrupgao nofome
cimento de energia elétrica, modificacao da vazao, falha de equipamento, etc.

A periodicidade de realizagao dos ensaios sera determinada em cada''casogemy, funcao
de circunstancias locais, seja nho tocante a condigoes técnicas,hseja/no tocante
a aspectos administrativos, financeiros e institucionais, especialménte aqueles
referentes ao nivel de importancia que a administragao do servico'de agua atri
buir as agoes que este manual pretende estabelecer. -

Este manual apresenta no "Anexo D modelos ''Boletins de\Controle', os
quais fornecerao continuamente dados complementares nece§sérios ag processo de
interpretacao dos resultados obtidos e consequente dfagnéstico e / formulagao de
medidas corretivas.

Sao objetivos deste Manual:

a) estabelecer métodos para avaliagao dofdesempénho de)estacoes de tratamento
de agua e dos processos que as compoem;

b) fornecer aos responsdveis pelos ststémas dé tratamento, elementos necessd
rios para estabelecer e executar programas de avaliagao;

§

c) fornecer orientagao a respeitd das causas mais proviveis de um baixo rendi
mento;

d) padronizar os registros de dados operacionais, através dos ''Boletins de
Controle'',

Este Manual aplicd-se a estagOes de tratamento de agua com fins de potabilizacdo
para abastecimento publico, sendo quelsua concepgao voltou-se basicamente para
aquelas_instalagoes mais comunsiicompostas de mistura, floculagao, decantagio e
filtragdo. Sua aplicagagha outros tipos de instalagdo carecera sempre de adap
tacao conveniente

1 DEFINICOES

Para fins deste manual, \adotam~se as seguintes definigoes.

1.1 Unidade de procésso

E cada uma das partes comstituintes da ETA,'onde um determinado processo se rea
liza por completo.

1.2 Sistema de unidades de processo

€ um conjunto de unidades de:processo da mesma natureza.

1.3 Unidade de mistura

Unidade onde se realiza o processo de mistura. _ ‘
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1.4 Unidade de floculacao

Unidade onde se realiza o processo de floculagao.

1.5 Camara de floculacao

E um dos compartimentos de unidade de floculagao.

1.6 Unidade de decantacao

Unidade onde se realiza o processo de decantacao,

1.7 Unidade de filtracao

Unidade onde se realiza a filtrag3o.

1.8 Mistura

Eo processo através do qual o coagulante € colocado em contacto. com toda a mas
sa liquida, de forma continua e homogénea, processo esse que_ devera estar con
cluido em um intervalo de tempo menor dé'que o tempo, de reagao do coagulante.

1.9. Floculagao

Eo processo atraves do qual se di a aglutinagdo forgada de partlculas presentes
em suspensdo na agua em torno de__ghucieos formados pela coagulagao.

1.10 Decantacao

E o_processo através do qual se\dd a separagao das particulas solidas suspensas
na agua pela agao da gravidade.

7. 71 Filtracao

E o processo de passagem da agualatraves de : . material granular onde
se dd a retencao de partfculasysolidas.

'NOTA: Muito embora sejal comumgse estabelecer uma distingao conceltual entre ope

racao e nrocessé.para/fins déste Manual usa-se a palavra processo para designar
ambos conce1 tos. : . -

].12 Afluente

Agua que entra na ETA ou riuma de suas unidades de processo.

.13 Efluente

Agua que sai de uma ETA-ou de uma de_suas. unidades de -processo.

¢
114 -~ Agitador mecanico
Dispositivo mecanico utilizado para transmitir energia a agua nas unidades de
“mistura e floculagao
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1.15 Agua decantada

Efluente de uma unidade de decantagao ou de um sistema de decantagao.

1.16 Agua filtrada

Efluente de um filtro ou de um sistema de filtragao.

1.17 Agqua floculada

Efluente de uma unidade de floculagao ou de um sistema degfild€ulacao,

1.18 Aqua para lavagem

Agua a ser utilizada para a lavagem de unidades.

1.19 Amostra composta ao longo do tempo

Amostra formada pela juncao e mistura de diversas amostras individuais, coleta
das no mesmo ponto em instantes diferentes.

1.20 Carreira de filtracao

Lapso decorrido entre o instante da colocagao em funcjonamento de uma unidade de
filtracao e o instante de sua interrupgao paraplavagém.

1.20 Cor remanescente ou residual

Cor do efluente.

1.22 Taxa de filtragao

Quociente que resulta na divisdo da'wazao pela frea através do qual essa vazao €
filtrada.

Quociente que resulta da divisd6 da vazao de uma unidade de decantacao pela area
horizontal da mesma.

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

1.2k "Topografia dosgllogdos. "de “limide cantador

Configuragdo da superficie dos lodos de um decantador com relagao ao fundo em um
determinado momefito. Repfesentacao desta configuragao.

©1.25" Tracador

Substanci-a que langada na 8gua permite obter inferencias sobre as caracteris
ticas do fluxo numa unidade através de sua deteccao sistemdtica da sua concentra
¢d0 3 jusante do ponto de langamento.
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1.26 Turbidez remanescente ou residual

Turbidez de um efluente.

1.27 Volume filtrado
Volume de agua processada por uma unidade de filtragao, num determinado tempo.

1.28 Volume gasto na lavagem
Volume de agua de lavagem gasto numa ETA, num determinado periodo.

1.29 Volume produzido
Volume de agua processado por uma ETA e entreguepao sistema adutor de agua trata
da num determinado periodo. :

2 ENSAIO DE AVALIACAC DO DESEMPENHO DE UNIDADES DE MISTURA

2.1 Avaliacao da eficiéncia do processo de mistura raplda em funcao do consumo

de coagulantes

2.1.1 Finalidade do ensaio

Avaliar a eficigncia de um sistema’de mistura rapida na dispersao de coagulantes
através do consumo dos mesmes :

2.1.2 Fundamentacao do metodo

A dispersao de coagulantes, no volume de agua a tratar, se processa em tres fa
ses sucessivas:

a) lg fase: /hidrolise do coagulante,

b) 25 fase: pollmerlzagao dos foris hidrolizados;

c) 3= fase: “difusao dos polimeros e sua adsorgao pelas partlculas colo
dais. '

Estas tres fases sepcompletam em aproximadamente um segundo.

~ 0s variespprodutos que se formam nestas trés fases, nao apenas aparecem com velocida
“des dj s di ferentes, mas também com di ferentes capaci dades de desistalizacaodas partf cu’

las coloidais. Oshmonohidroxidos simples e polimeros, por exemplo, . $a0 | muito
mais eficientes como coagulantes do que.os hndroxidos neutros -que sao os ultimos
produtos que se formam ao fim de uma série de rea;oes hidroliticas. f

Conclui-se dal que se as reagoes f|5|coigy|m|cas entre a agua e os coagulantes

se completarem antes que estes tenham tido a oportunidade de serem adsorvidos- ﬁé
las particulas coloidais, @ eficiéncia do processo diminui notavelmente, o que -
se traduz em um aumento do consumo de coagulantes para obter os mesmos resulta.
dos que poderiam ser alcangados com um sistema de mistura adequado.
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2.1.3 Procedimento

2.1.3.1 Ensaio de floculac3o da agua bruta em laboratério

No local de entrada da agua bruta na ETA sera colhida uma amostra@ Esta amos
tra sera processada em laboratorio de acordo com a norma CETESB L5.006
"Ensaios de Floculagao'', para obter-se a melhor dosagem,desiignada por DLp, anotan
do-se a turbidez correspondente,designada TLp. -

2.1.3.2 Aplicagao na ETA da dosagem obtida no ensaio dey,floculacao

Aplica-se em seguida a agua bruta da ETA, a mesma dosagemDLpjpf aguardando-se en
tao . - 20 a 30 minutos para equilibrio de todo ogprocesso.

© 2.1.3.3 Coleta de amostra de agua misturada na ETA

Na segéo‘de entrada da unidade de floculacdoadefinidajno item A-1 do Anexo A, se
rao colhidas amostras suficientes para 6(seis) fraswsdas utilizadas no  ensaig
de floculagao.

"72.1.3.4 Processamento

Numera-se os frascos de | 3 6 colocafido=se 2 1T1tros de agua misturada em cada um

'deles. Adiciona-se em seguida quadtidades™ erescentes de coagulante a partir
do 22 frasco e anota-se a dosagem final ‘de cada um desses; sendo que ao 1% fras
co nada € acrescentado. Em seguida a agua contida em cada frasco e submetida 3
-floculagao, medindo-se, apos a decantacao estatica, a turbidez correspondente ,
nas mesmas condigoes que levatam a détermifacao de TLP; - - :

'Comparafse em seguida os valores da turbidez obtidos nos frascos de 1 a 6 e de
.termina-se aquele de menor turbidez., S
DEm. -

2.1.4 Resultados

Calcula-se a relacao pofeentual /entre as dosagehs através da expressao:

DEm

Rd=—D'$X]00
Onde:
Rd = relagao entre dosagens em %
DLp = melhor dosagem obtida para agua bruta no ensaio de floculagao
em mg/l.
DEm = dosagem do frasco de menor turbidez conformez..l.B.h, em mg/1.

ua dosagem correspondente e designada pd?u
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De acordo com o resultado obtido, a unidade de mistura sera classificada con
forme o critério abaixo:

Valor de Rd Conceito
100 Mui to Bom
100< Rd <120 Bom
120< Rd <130 Regular
>130 Mau

3 ENSAI0 PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE“UNIDADES DE FLOCULACAO

3.1 Aval|ag§o da efIC|enC|a d€ umajupidade de floculacao, através da filtrabili

3.1.1 Finalidade

A flnalldade deste ensai@)é avallar d eficiéncia da unidade de floculagao;x:rcom
paracao da filtrabilidade'da agua floculada na ETA, com a filtrabilidade da agua
floculada em laboratorio.

3.1.2 Fundamentacao do método

A floculagdo em laboratdrio representara a melhor floculagao possnvel a ser pes
quisada pelo opgrador /6 ensaio. A comparagdo entre a floculagdo obtida em labo
ratério com a floculagdo obtiida na ETA, fornecera uma medida relativa da capaci
dade da unidadelde floculagao em atingir as condigoes ideais.

3.1.3 Prdcedimento

3.1.3.1 “Amostragem na entrada da unidade de floculagao

A se¢ao de entradayna unidade de floculagao é definida no item A-1 do  Anexo A.

Cada amostra serd colhida através de um frasco dos utilizados nos ensaios de flo
culagdo seguindo-se a técnica descrita no Ttem B-1 do Anexo B. Deverd ser evi
tada que durante a colheita seja apanhada qualquer quantidade de espuma, normal
mente presente na superfficie das unidades de floculagao. -

0 volume de cada amostra sera de 2 litros.
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3.1.3.2 Floculagdo em laboratério

Cada amostra serd levada imediatamente ao laboratério. A melbor floculagao sera
obtida tentativamente combinando-se criteriosamente valores de\gradiente de ve
locidade tempos de detencao e escalonamento do gradiente de velocidade.

0 escalonamento serd feito sempre no mesmo frasco com /6 ~que obter-se-a a  condi
¢ao ideal de auséncia de curto circuito. Para a varxagao do gradiente de veloci
dade serd necessdrio um dispositivo que permita a variacao contfnua de velocidade.

0 Anexp C apresenta um modelo de agitador de laboratériolgue pérmite a determina
¢ao exata do gradiente de velocidade em fungao da rotacao dolaparelho.

Na variacao do gradiente de velocidade usar-se-ayquatro valotes decrescentes,apll
cados a cada amostra de &gua durante um tempo igual afT/L; sendo T; o tempo to
tal de detencgdo.

Cada comhinagdo de valores de tempo_de detencao géngradientes de velocidade leva
rd a um resultado final de floculagao, Mma vez{congluida essa floculacdo, toma-
se 4gua floculada e filtra-se no dispositivo da Figura 1. Filtra-se todo o volu
me contido no frasco medindo~se em seguida a turbidez T, .

O0s valores de Tu, n ij serao estabeleCLdos tentativamente pelo operador do en
salo.

0 menor valor obhtido entre os valores TLL min (TL) representard a melhor flocula
cao possivel,

Sugere~se a adogao dos seguintes yalores de detencao:

T, = 15 min
T2 = 20 min
T3 = 30 min
T, = 35 min
Ty = Lo min

Sugere~se a adocao dos seguintes valores para o gradiente Gij:
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G, =100 '612 = 80 G5 = 60‘ G,y = b0
6y, = 90 6y, = 70 Gyy = 50 Gy, = 30
6y =80 G5, = 60 Gy = 40 Gy, = 20
6, = 70 G, = 50 €5 = 30 G 10
G5, = 60 G5y = 40 €5y = 20 ' 6gy = 10

NOTA: Na realizacao deste ensaio admite-se que a mélhor dosagem de produtos qui
micos ja foi estabelecida em ensaio de floculacao' e que essa\dosagem estad sendo
aplicada na agua bruta da ETA.

Durante a realizagao do ensaio deve-se verificar se @& qualldade da agua bruta
nao se alterou.

“
| Nivel Corstante

! .
Agua para
esgoto g ]

_Nivel da areia

A expandida
r’:.o: :l ¢ .' * 9] .
7,‘ :..",; 8cm . : seo *s
= M‘ﬁ’ y Leito de greia e
‘ ] R - igual 00 do PR
. o 2,% %o filtro da ETA .

i

Agua |imp<r—j

pora lavagem em contra corrente

(o) ciclO DE'FILTRACAO () CICLO CE LAVAGEM EM 'CONTRACORRENTE

FIGURA 1 - Esquema de filtro de laboratorio usado para‘a verificagéé de filtra
bilidade dos flocos
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3.1.3.3 Floculagao ﬁa'ETA

Durante a pesquisa da melhor floculagdo, tomar-se~3 uma amostra de &gua flocula
da na ETA (salda do floculador), de volume igual a 2 1, de acordo com a técnica
estabelecida em B-1 do Anexo B.

Em seguida filtrar-se~3 esse volume no dispositivo da Figura 14

Mede-se entao a turbidez da dgua filtrada TE.

NOTA: Ao colher-se a amostra na ETA, devera ser verificada a permanencia da mes
ma qualidade de agua bruta do |nfc10 do ensaio.

3.1.4 Resultados

A eficiéncia da unldade de f!ocu!agao (nFF), em fungao da‘fipltrabilidade direta
do efluente & determinada pdla seqguinte expressao:

Nfp =”T_E. x 100 (%)

menor turbidez encontrada pelo processo  acima descrito em UT
turbidez da agua floculada na ETAle filtfada em’ laboratorio em UT

onde: TL
TE

nou

A unidade de floculagao sera classificada segundo’o critério abaixo:

"FF | Conceito
> 90 Muito bom
80 - 90 Bom
60 - 80 Regular
< 60 Mau

3.2 Avaliacao da eficienciafde unidades de mistura e floculacao conjugadas, atra

ves do teste de filtrabilidade do filoco em laboratorio

-

3.2.1 Finalidade

Avaliar a efncnenc:a de_umgeconjunto composto de unidades de mlstura e flocula

¢ao por comparagao dd filtrabilidade dos flocos do efluente da agua misturada e
floculada na ETAcom a filtrabilidade dos flocos da agua misturada e floculada

em laboratorio.

3.2.2 Fundamentacao do método

A conJugagao dos processos de mistura e floculagao obtida em laboratorio repre

sentara a me Thor floculagao possivel, a ser pesquisada pelo operador do ensaio.
A comparagao entre a mistura e a floculagao obtidas em laboratorio com a mistura
e a floculagao obtidas na ETA fornecera uma medida relativa da capacidade do con
junto unidade de mistura - unidade de floculagao de atingir as condigoes ideias.
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3.2.3 Procedimento

3.2.3.1 Amostragem de agua bruta

Sera colhida uma amostra de 2 1 de agua bruta. 0 bocal de colheita de agua bru-
ta deve ser aquele mesmo bocal onde se colheu a amostra indicada em 2.1.3.1.

3.2.3.2 Mistura e floculacao em laboratorio

A amostra colhida sera levada ao laboratorio e colocada emium frasco des utlllza
des nos ensaios de floculagao,

Aplica-se a quantidade de produtos quimicos correspondente; .:a dosagem da ETA, a
qual por sua vez resultou de ensaio de flocd d¢d0 anterior. A mistura sera fei
ta através de agitagao intensa, com gradiente de velocidade minimo de 500 1. Em
seguida processa-se esta amostra como descrito emi3.1.3.2.

3.2.3.3 Mistura e floculacao na ETA

Procede-se como estabelecido em 3.1.3.3.

3.2:4 Resultados

A eficiencia do conjunto unidade de mistura = unidade de floculagao, em fungao
da filtrabilidade direta do efluenté (MF) £ ‘determinada pela seguinte expressao:

NMF = TE x 100 (%)

Considerando o valor de "MF, og€onjlinto unidade de mistura - unidade de flocula
cao sera classificado de acordo com-0 €kitério abaixo.

"MF(%) Conceito
>90 Muito bom

80%= 90 Bom

60 - 80 Regular
<60 Mau

3.3 Avaliag@olde gradiente de velocidade em uma cimara de floculacao dotada de
floculador/mecanico de eixo vertical do tipo de paletas verticais

3.3.1 Finalidade

Avaliar o gradlnete de velocidade médio em uma camara de floculagao dotada - de
floculador mecanieg de eixo vertical do tipo de paletas verticais.

3.3.2 Fundamentacao tedrica

0 gradiente de velocidade médio em uma camara como a da Figura 2 pode ser calcu
lado através da seguinte expressao:



12 CETESB/L1.008

Onde:

G = gradiente de velocidade em s-]

P = poténcia transmitida a agua pelo floculador, em watts (J/s)
- N

U = viscosidade absoluta da agua,em E% (Ver Tabela 1)

V = volume de agua contida na camara, em m.

. b 4
P =1,46x1072 CD.,Y{(I-k)nﬁb £ (Rej - Rij) 4B -—=(2)

Onde:

P = poténcia fornecida a agua, em watts (J/s)

Cp = coeficiente de arrasto das paletas/{MerpTabela 1)

Y = peso especifico da agua (9806,65) em-ﬁ%—

k = relagao entre a velocidada da agua e a velocidade da paleta = 0,25
n = rotagao do eixo, em rpm

b = comprimento das paletas, em'm

Rej = distancia entre o eixo” e o lado externo da paleta j, em m

Rij = distancia entre o eixo” e o lddo intefno da paleta j, emm

B = numero de bragos do fldculador

0 coeficiente de arrasto CD depende da relagao entre o comprimento e a largura

das paletas 1 = Rej-Rij.

TABELA | ~ VALORES DE Cp EM FUNGAO, DA RELAGAO 2

b cD

]

1 1,10

2 1,15

4 1,19

10 1,29

18 1,40

w 2,0]

*

Entenda-se eixo, como a linha vertical imaginaria que passa pelo centro do eixo
mecanico.
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3.3.3 Procedimento

Para o calculo da poténci
b, Rej e Rij, com o que o
sao (2).

..

a P, é necessario medir a rotagao n e as dimensdes 1,
bter-se-a todos os valores para a utilizagao da expres

Uma vez calculado P, e medido o volume V da camara, procede-se a determi nagao
da temperatura da agua, com o que se obtem 1y, através da Tabela 2.

13
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TABELA 2 - Viscosidade da agua em funcao da temperatura

Viscosidade absoluta

Temperatura
oC -4 Ns
10 )
0 17,92
1 17,3
2 16,74
3 16,19
L
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15 , 45
16 11,16
17 10,88
18 10,60
19 10,34
20 10,09
21 9,8k
22 ‘ 9,61
23 9,38
9,16
25 8,95
26 8,75
2 8,55
8,36
8,18
8,00

3.3.4 Resultados

Com esses valores determinados, utiliza-se a expressao (1) do Ttem 3.3.2, obten
do-se o valor do gradiente de velocidade médio.

3.4 Avaliacao do gradiente de velocidade em chicanas
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3.4.1 Finalidade do ensaio

Avaliar o gradiente de velocidade medio de uma chicana ou de partes de uma chica
na.

3.4.2 Fundamentacao tedrica

0~gradiente de velocidade de uma chicana pode ser calculadagpela, seguinte expres
sao:

c=/Y0 (1)

uT
onde: G = gradinete de velocidade, em s~ 1 A3
¥ = peso especifico da agua (9806,65) em N/M
U = viscosidade absoluta da agua em Ns
' mZ
T = tempo de detengao, em segundos
h = perda de carga, em mHZO
3.4.3 Procedimento
3.4.3.1 Determinacao de h
Mede-se o desnivel total da 3gua entre o prifieiro e o Gltimo compartimento da

chicana, através de um referencial determinado (Ver Figura 3). Caso necessario,
pode-se utilizar uma mangueira transparente cheia de agua.

Y

P g——— e el R (R R - S SR TN R

1

— s ——

|
l
|
|

f

1

I
-

=
|

FIGURA 3 - Esquema de perda de carga em chicanas

3.4.3.2 Determinacao de T

Conhecendo-se a vazao' Q (m3/s) através da chicana e o volume V (m3) total deagua
nela contido, determina-se o valor de T, atraves da seguinte expressao.

\
T =
Q
Onde: T = tempo teorico de detengao, em s
volume da camara, em m
vazao em m3/s

<
[ |
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3.4.3.3 Determinacao de u

Mede-se a temperatura da agua com o que se determina o valor de U, através da Ta
bela 2 do ensaio 3.3.

3.4.4 Resultados

Uma vez conhecidos os valores de h, T, u, calcula-se G atraves da expressaor (1)
do Ttem 3.4.2.

NOTA: Para determinagao do gradiente de velocidade em fragoes pré-determinadas
da chicana, determina-se os valores correspondentes de hf e tf €y procede-se do
mesmo modo (ver Figura 3).

3.5 Avaliacao do desempenho hidraulico de unidades de floclllacad através daapli
cacao de substancias tracadoras

3.5.1 Finalidade do ensaio

Este ensaio visa verificar o comportamento do floculador do ponto de vista hi
draulico, analisando como ele se comporta em_relacac a ‘uma situagcao ideal em que
todas as particulas permaneceriam retidas ofmesmo t@€mpo.

3.5.2 Fundamentacao tedrica

Nas unidades de floculagao € normal que uma Cérta pafte do seu volume seja ocupa

da por agua que fica circulando internamente, praticamente sem sair. Entretanto,

outras partes da unidade servem paragveicularhrapidamente a agua que entra, ate
*

a saida.

Quanto mais intenso o fenomeno, menor & a eficiencia do floculador e mais se afas
ta da situacao ideal, na qual cada particula de fluido percorreria a unidade no
mesmo tempo que as outras.

A situagao ideal € denominada de '"Rhuxo de Pistao'', entanto que a oposta € chama
da de Fluxo Perfeitamente Misturado';0 qual apresenta-se acompanhado de curto-
circuito e espagos mortos.

A determinacao de Tndicesgque caracterizem numericamente os fluxos de Pistao e
Perfei tamente Misturado,/bem como os Curto-Circuitos e os Espagos Mortos, permi
tira definir como um floculador esta se comportando.

Aplica-se uma substancia (tracadora) na secao de entrada e analisando-se sua pre
senga na segao de saida obtemos uma curva caracteristica apresentada na Figurah.

Em relagao a Figurafl,ldefinem=8e os seguintes elementos, todos relativos 3 = ob
servagoes na saidal: -

t; = tempo decorfido entre o instante da aplicagao do tragador na seccao de en
- trada e o Tnstante de-seu aparecimento na secgéo de saida; -
tp = tempo modal ou témpo que corresponde a maxima concentragao do tragador;

t. = tempo medio de residgnciaa ou permanencia - corresponde a abscissa do cen
tro de gravidade da area encerrada pela curva e o eixo das abscissas; -

t, = tempo médio tedrico de permanéncia - definido como o quociente da divisao
7 do volume do floculador pela vazao;
tl = Instante correspondente ao primeiro ponto de inflexao;

t .
Il = instante correspondente ao segundo ponto de inflexao;



CETESB/L1.008 17

c

o concentragao do tragcador aplicada - calcula-se dividindo o peso de tracador

aplicado, pelo volume do floculador;

P fracao da vazao, correspondente a fluxo de plstao - toma~se o instante tl
correspondente ao ponto de inflexao da curva;

(1-p) = fragao da vazado, correspondente a fluxo ndo de pistdo;

m = fragao do volume considerado como espago morto;

C = concentragao do tragador num determinado instante.

L;____*F;pxq nso de pistao. (1 - p)

Iﬁluxo ;
Pistaol
) Fluxo o
_misturadp g
[ &]
<
E« Centroide
2?
2 \
o
O
\\
N
TEMPO ¢

FIGURA 4 - Curva caracteristica €oncentracac x Tempo

€ facil ver que:
P (V=-m+ (1 -p) (1 4m) +qp=1

Nesta equagao, o‘primeiro termo caracteriza a fragao efetiva de fluxo de p:stao
0 segundo termo caracteriza © grau de mlstura do floculador

0 fluxo de pigtao puro esta representado pelo tempo em que demora em aparecer '0s
primeiros sinais de tracador. Porém, considera-se que pode se tomar o instante
correspondente a primeira inflexao da curva (t|)

A partir desteyponto o fluxo € considerado nao de pistao.

Entre os pontos 1epll o fluxo € de dois tipos combinados (parte de pistao e par
te nao de pistao).

A partir do ponto Il o carater do fluxo é misturado.

Tem sido propostos diversos sistemas analiticos para lnterpretar a curva . Concen
tragao - Tempo.

Aqui sera desenvolvido o sistema apresentado por Wolf e Resnick.
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Define-se a fungao: ' ' (= (t - 0) )
C
F()=(0-8) =1-e °
o

na qual: 0 =p (1 - m) é o deslocamento da curva devido aos espagos mortos.

N =TT T e caracteriza a eficiencia da mistura.

A transformagao da expressao de F (t) da lugar a esta outra.

- _ - log e t -
log |1 - F (t)] 0w 0 =) ‘to po(l - m)]
0 valor |- log /(1 - m) (1 - p)| pode ser achado desenhando em papel "mono-log, -

com o eixo das abscissas representando t/t_e o das ordgbadas, ovalor [t -F(t)]..
(ver Figura 5) ' , :
Da representacao resulta uma reta que forma um angulo o com ahorizontal. Achou-

se, experimentalmente, que essa reta tem uma dec) iwidade diferente_de‘(-l) e
nao passa pela origem, como aconteceria, caso a mistura fosse perfeita.

A equacao anterior poderia entao ser escrita assim:

tog |1 - F(t)] = - ggfa (o 0)
o
ter-se-ia:
= - ]Oﬂ € = 09“35 “p
e - o T -p)

0 valor |1 - F(t)]| é a fragao do fluxXo que sai do floculador num tempo maior que
t e é igual a:

* |1 - éll quando comega a aplicagao doltragador (ramo® ascendente da curva)
o R
* IJL1 quando € suspensa a aplicagao do tragador (ramo descendente).

Da expressao de tg o deduz-se o valonpde p

_ 0 tg o
P=70,035 + 0 tg

98—~ ‘

' ———p T T
¥ : o
‘\\\ tp l
Z o |
+ &
> 2
= AN e, |
A 5 Le,. |
& RN l
Wy ey,
. o I
B ~)
) 1 2 -
TEMPO t/t

FIGURA 5 - Curvas dos fluxos
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0 valor |0 = t/tol pode ser achado prolongando a linha AB, uma vez que, para:

[1 - F(t)] =1 teremos
log |1 - F(t)]| =0 ou seja,
- tg o GﬁL - 0)

o

Portanto, conhecendo os valores de C para uma sacessao.de tempos, pode ser acha
do o valor de a.

E achado a podem se calcular os valores de O, p,fe m.

3.5.3 Procedimento’

0 ensaio consistira em aplicar, na segéo degentrada da unidade a ser ensanada,
uma susbtancia determinada e analisar sua presenca na segao de safda, em fungao
do tempo.

A susbstancia utilizada recebe o nome de tracador e deve ser aplicada num inter
valo de tempo previamente estabelecidogemnuma concentragao tal, que permita de
terminar quantitativamente sua presenga na ségao de’saida, ao final de um certo
tempo.

3.5.3.1 Substancias tracadoras

Diversas substancias podem ser utilizadagyeoo tragadores, numa ETA.
A titulo de exemplo podem se cfitar:

- sais de fluor;

- cloreto de sodio;

- azul de metileno;

- substancias radiativas.

Para que uma substancia possajser usada para esta finalidade, deve satisfazer as
seguintes condigoes:

- Nao deve por em perigolagsalde pablica, quando sua permanéncia atinja o eflu
ente:=das unidadesfpde filtracao.

Particulatmente, no caso de substancias -radiativas, elas devem ter uma '‘vida
média' tal, qué bem antes de atingir o sistema de distribuigao, sua concentra
cao tenha se feduzido a valores abaixo dos admitidos pelos padroes de potablll
dade.

- Deve ser faCilmente detéctada ainda que em pequenas concentragoes, com ajuda
de equipamento \disponivel.

- A analige quantitativa de suas concentracoes deve ser precisa, ainda para valo
res bem‘bajixos:

- Nao deve perder=se com o tempo, nem combinar-se com outras substancias presen
te:zna agua;

- Deve ser barata.

3.5.3.2 Secao de entrada 3 unidade de floculacao

A definigao de segao ou segoes de entrada € dada em A-1 do Anexo A.
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3.5.3.3 Secao de saida da unidade de floculacao

Quando o floculador (ou floculadores) sejam seguudos de uma canalizagao - --para
transporte de agua floculada, considerar-se-a secao de saida, aquela imediatamen
te a montante da entrada na canalizagao.

A segao de saida sera escolhida de forma tal, que nela nao haja fluxo de aguas
floculadas proveniente de outras unidades.

No caso de floculadores ligados diretamente aos seus respectivos ) decantadores,
a comunicagao entre ambos os tipos de unidades podera se dar através de uma cor
tina perfutada; um vertedor submerso ou uma passagem ocupande,toda @) largura do
decantador.

Nesses casos, a secao de saida devera ser subdividida @#m sub-secoes de igual
area.

A sub-divisao caberd ao engenheiro encarregado dos ensaios,lide médo que os resul
tados se tornem representativos.

No caso de ter-se a montante da cortina uma ante- camara dedgua floculada, con
siderar-se-a segao de saida, a passagem entre o floculador e essa ante-camara.

3.5.3.4 Aplicagao do tracador na segao de entrada

Para efeito deste ensaio, o tempo t = 8 conrespondglao instante em que comeca a
ser feita a aplicagao do tracador.

0 tragador deve ser aplicado, na segao de 'ehtrada, em/forma instantanea ou duran
te um lapso igual a 3(trés) vezes o tempo dehpermanéncia teorica definido em A-2
do Anexo A.

A aplicagao do tragador deve correspdnder a uma concentracao C,mantida constante
ao longo desse lapso.

A concentragao deve ser perfeitamente conhecida, atraves de calculos, e dewe re
ferir-se a substancia-que esta sendohrealmente medida. Por exemplo, quando °
tragador € um composto (como p.é.ha salllcomud - CINa) e o que se mede é um dos
seus componentes no efluente, (Na, p.e.), deve determinar-se a sua proporgao no
composto utilizado, para achar a congentracao real do ion aplicado.

A aplicagao do tragador, quando feita durante um lapso; deve ser realizada emfor
ma uniforme ao longo desse tempo.

3.5.3.5 Medicao das contentragoes do tracador na saida

Na secao de safda serad colhidas amoStras a intervalos regulares de tempo, a par
tir do momento do comegolidalaplicagao na entrada (t = 0).

Sera analisada a coneentracaolido fracador em cada amostra, e simultaneamente se
rao anotados os resultados, em correspondéncia com os respectivos tempos.

Essas medigoes sérao prolongadds até nao se observar mais a presenca do tragador
nas amostras.

3.5.4 Resultados

0 fluxo caracterizado pelos valores de ©, p, (1 - p) e m, devem ser calculados
conforme indicado em 3.5.2.

Os ensaios de tragadores devem ser analisados conjuntamente com os estudos do com
portamento fisico-quimico do processo.

Uma grande porcentagem de fluxo misturado e porcentagens igualmente grandes de
espacos mortos serao indicadores de que a compartimentagao & deficiente. Isto -

significa que_boa parte do fluxo esta permanecendo no floculador um tempo menor
que o tempo médio teorico da permanéncia.
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Porem, isto nao fornece informagoes sobre a eficiencia do processo de coagula
gao-floculagao. A ocasionalmente poderemos achar duas unidades que apresentem
os mesmos valores para as porcentagens dos fluxos de pistao e mistura, porém com
resultados bem diferentes no que diz respeito a floculagao atingida.

A situagao ideal seria termos uma porcentagem alta para o fluxo de pistao e um
volume de espagos mortos bem reduzido.

Nao se apresenta como possivel estabelecer uma classificagac de floculadores em
fungao e o seu desempenho hidraulico caracterizado pelos valores de p, (1 - p) e
m.

L4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE UNIDADES E SISTEMAS DE DECANTACAO

4.1 Ensaio de eficiéncia de uma unidade de decantacao por comparacao com a de
cantacao estatica

L.1.1 Finalidade

Avaliar o comportamento de uma unidadegde decantagao, comparando a turbidez da
agua decantada com a obtida na decang@acao idéalpem Taboratorio.

L.1.2 Procedimento

0 ensaio consistira em colher uma amostrapde agua floculada na secao de entrada
da unidade de decantacao. A amostralisera levada ao labonatorio para med|gao da
turbidez ao longo do tempo a fiim de ser tracada a curva da turbidez em fungao da
velocidade de decantagao Por outro lado, devera ser colhida uma amostra de agua
decantada na segao de saida da unidade deé decantagao.

A turbidez desta amostra devera)ser comprada com a turbidez medida no laboratd
rio correspondente a velocidade delSedimentagao definida pela taxa superficial
aplicada.

L.1.2.1 Amostragem e medicao nalksecao de entrada

Usando-se a tecnicasdescrita em B=1 do Anexo B, sera colhida uma amostra na se
¢ao de entrada da unidade de decantagao definida segundo o item A-3.1 do Anexo A.

Ofrasco com a amoStra séra levado imediatamente para o laboratorio, utilizando a
técnica descrital na nofma CEFESB L5.006 - "Floculagao - Metodo de Ensaio'', serao
medidos os valoresi da turbidez para se obter a curva turbidez remanescente - ve
locidade de sedimentagao.

4.2.1.2 Anostragemsesmedicao na secao de saida

Apos um tempe idual ao tempo teorico de permanéncna definido em A-3.3 do Anexo A
e contado a partir do momento da coleta da primeira amostra sera colhida uma amos
tra de agua decantada, na secgao de salda e medida sua turbidez.

No caso em que na saida exista um sustema miltiplo de calhas ou tubulagoes cole
toras, deverao ser colhidas amostras em cada uma delas. A turbidez a ser compa
rada com a medida de laboratorio sera a media dos valores de turbidez indivi
duais.

4.,1.3 Resultados

A taxa superficial € definida pelo quociente entre a vazao que passa pela unida
de de decantagao e a area superficial da mesma.
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A eficieéncia da unidade de decantacao sera definida pela expressao:

n=TE"TS » 100
Te-TL
Onde: n = eficiencia, em %
Tg = turbidez na agua na entrada da unidade
Tg = turbidez da agua na saida da unidade
Ty = turbidez da agua, medida no laboratorlo, correspondente aftaxa _super

ficial da unidade de decantagao. Se T, > 5uT adota-se a0 - suT,

n (%) Conceito
>390 Muito Bom

70 - 90 Bom

50 - 70 Regulay
<50 Mau

L.2 Avaliacao do sistema de decantacao quant® ao grau delsemelhanca no comporta
mento de suas unidades

4.2.1 Finalidade

Avaliar o sistema de decantagao pela comparacaojdasfeficiéncias das unidades en
tre si.

4.2.2 Procedimento

0 ensaio descrito em 4.1 sera readizado simultaneamente em cada um dos de
cantadores da ETA.

k.,2.3 Resultados

Determina-se a diferenca:

& = Umax - Mmin

Onde: A = diferenga de efigiencias em %
max = eficienci@ da unidade que apresentou o melhor desempenho durante o
ensaio, em % .
Nmin = eficiéncia da unidade que apresentou o menor desempenho durante o

ensaid, em %

4.2.4: Interpretagao dés resultados

0 sistema de decantagao sera classificado no que se refere ao grau de semelhanca
no comportamento de suasjunidades de acordo com o critério abaixo:

A Conceito

< 10% Bom
> 10% Mau




CETESB/L1.008 23

4.3 Avaliacao do sistema de mistura, floculacao e decantacao

4,3.1 Finalidade

Avaliar a eficiéncia do sistema de mistura, floculagao e decantag3o por compara
cao entre o processo na ETA e o processo em laboratorio.

,&.372—Fundamentacao do método

- Os processos sequenciais de mistura, floculagao e decantagao realizados em labo

ratorio, representarao o melhor tratamento possivelg@dald@gua a montante dos fil

- tros. A comparagao entre o tratamento assim obtidé com aquele realizado na ETA
- fornecerg_uma medida relativa da capacidade do sistema de mistura, floculacao

decantagao de atingir as condicdes ideais. : ¢ ©

4.3.3 Procedimento

4,3.3.1 Amostragem de agua bruta

Sera colhida uma amostra de 2 £ de agua bruta, no mesmo local que se colheu a
amostra indicada em 2.1.3.1.

4.3.3.2 Mistura, floculacao e decantacao em laberatorio

A amostra colhida sera levada ao laboratorio e colocada em um frasco dos utiliza
dos nos ensaios de floculagao.

Aplica-se a quantidade de produtos qgfmicos €orrespondente a dosagem da ETA. A
mistura sera feita através de agitagaopintensa, com gradiente de velocidade mini
ma de 500 s~ 1.

Em seguida procede-se como em 3.1.3.2 para a pesquisa da melhor floculagao possi
vel. A agua floculada dessa forma sera entao decantada, levantando-se a curva
da turbidez em fungao da velocidade deddecantacao. Determina-se entao o valor
(TL) da turbidez correspondente a de velocidade_de sedimentagao definida pe
la taxa superficial do: sistema de decantacao daETA. Se T for maior
do que 5 UT, adota-se T = 5 UT:

4.3.3.3 Amostragem e medicaolhansaida do decantador

Durante a realizagd0 do ensaio de laborat6rio, toma-se uma amostra de agua decan
tada na ETA de acordo com o estabelecido em A-3.2 do Anexo A. Mede-se imediata
mente o valor da turbidez Te.

4.3.3.4 Resultados

A eficiencialdo tratamento realizado a montante dos filtros (NMFD) é determinada
pela seguinte expressao:

T
NMFD == x 100 (%)
E

Onde: T valor da turbidez da agua processada em laboratério em UT

L

Te

4.3.3.5 Interpretacao dos resultados

valor da turbidez da agua na safda do decantador em UT

Considerando o valor de TMFD, o conjunto sistema de mistura, sistema de flocula
¢ao e sistema de decantagao sera classificado de acordo com o criterio a seqguir:
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NMFD (%) Conceito

>90 Muito Bom
80 - 90 Bom
60 - 80 Regular
<60 Mau

L.L Levantamento topografico dos lodos

k.41 Finalidade

Este ensaio tem por finalidade determinar a distribuigao dos lodos sedimentados
num decantador, sendo que seus resultados podem sgrllusados para:

a) confirmar e completar as conclusces tiradas com os ensaios da avalia
cao de eficiencia hidraulica;

b) concluir a respeito da eficiencia da_zona de sedimentagao propriamente
dita e das caracteristicas de sedimentacap dos flocos.

4.4.2 Campo de aplicacao

Este ensaio aplica-se a decantadores do tipoiclassicol, de fluxo horizontal. Quan
do o decantador possuir removedor mecanico de“lodogo mesmo devera ser mantido fo
ra de funcionamento durante um tempo s@fici@nte para que ocorra a acumulagao de
lodo no seu interior.

NOTA: Devem ser tomados cuidados especaals quando da recolocagao em servigo do
removedor mecanico, afim de evitar possiveis esforgos anormais resultantes do ex
cesso de acimulo de lodo.

L.4.3 Aparelhagem

a) corda ou cabo levepde aco, de)comprimento maior que a largura do decan
tador, para deslocar o barcopno sentido transversal do decantador;

b) barca ou balsa gom capacidade para 2 pessoas;

c) vara rigida e Jeve, de comprimento maior que a profundidade do decan
tador, possuifido numa extremidade, um disco de 15 cm de diametro, pin
tado de bran€o, e £olocado num plano perpendicular a vara. A vara se
ra graduada, compdivisoes de 5 em 5 cm, numerada cada 10 cm e com mar
cas e numeracoes mailores a cada metro.

NOTA: Afim de facilitar /o manuseio da vara e do disco no meio liquido é recomen

davel que ambos sejam feitos de material de densidade ligeiramente superior a da
agua.

L. 4.4 Procedimento

4.4, 4.1 Parada do decantador

Doze horas antes do inicio do ensaio, a_unidade de decantagao deve ser retirada
de operagao, para permitir a sedimentacao dos lodos e uma certa compactacao dos
mesmos .

L.4.4.2 Tracado de coordenadas

Divide-se o lado maior em 20 partes iguais e usa-se a medida resultante ouamais
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proxima inferior'de maneira a dividir o lado menor em um numero igual de partes.

L. 4. 4.3 Levantamento topografico

Doze horas apds a parada do decantador, sera determinada a profundidade da su
perficie do lodo em todos os pontos correspondentes as coordenadas marcadas nos
lados da unidade.

Para determinar a profundidade do lodo num determinado pohto, sera - introduzida
lentamente a vara, em posicao vertical, até que o disco brancg desaparega, o que
acontecera apos ele atravessar a superficie do lodo.

Nesse instante, um operador lerd a profundidade (h)frefefida a superficie daagua
e anotara o valor numa planilha previamente prepafrada.

Nessa planilha, cada ponto a ser levantado seralrepresentado por um nimero e uma
letra (exemplo 7B).

L. 4. 4.4 Cotas dos pontos em relacao a um plano de referéncia

A fimde cotar-se a posngao de cada ponto em'relacao a umplano de referencia
usa-se a seguinte expressao:

C =Cp -4h
Onde: C = cota de um ponto qualquer/em reldgaoao plano de referencia,em m;

Cp = cota do plano de referéncia adotado em relagSo a superficie da agua
em m, (devendo Cp ser maior ou igual/a maior profundidade do decanta
dor para evitar-se cotas negativos)

h = profundidade de um ponto, em relagéo ao nivel d'agua,em m.

h.4.5 Resultados

Valendo-se da localizagéo planimetrica dos pontos e dos valores de C  correspon

~dentes a cada um, serao desenhadas as cérvas de nivel e todas as segoes longltub

dinais e transversais, secoes .estasiifesultantes da subdivisao do decantador.
A analise desta configyragao podera dar indicagoes de zonas mortas e zonas de..
correntes preferencials. ‘

“Normalmente, um decantader que _opere de forma correta, a maior parte do lodo sera
-~ acumulada no primeifo. tergo da unidade. :

4

Uma topografia qué revele. disposigao de lodo mais ou menos uniforme ao longo
do decantador, podera indicarfuma pobre floculagao (flocos poucos densos) ou uma

“velocidade horizontal/excessfiva.

L.5 Avaliagao do \desempenho hidraulico de uma unidade de decantacdo através da

aplicacao de substanciasytracadoras

L.5.1 Finalidade do ensaio

Este ensaio visa venificar o desempsnho de um decantador do ponto de vista hi
draulico, analisando como ele se comporta, em relagao as condlgoes ideais, segun
do as quais todas as particulas permaneceriam retidas o mesmo tempo. Esta situa
cao configuraria o chamado "Fluxo de Pistao'.

Num decantador_real, esta situagao nao € atingida: é possTvel observar zohas
mortas e regloes de corrente preferencial. Quanto maiores sao as intensidades
destes fenomenos, mais se afasta o decantador da situagao ideal e menor é sua

eficiencia.
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A situagao oposta a de Fluxo de Pistao é chamada de Fluxo Perfeitamente Mistura
do e se apresenta acompanhada de Curto-circuitos e Espagos Mortos.

A determlnagao de indices que caracterizem numericamente estes fenomenos permiti
ra definir a forma como um decantador estd se comportando.

4.5.2 Fundamentacao teorica

E semelhante ao apresentado no Ttem 3.5.2.

4.,5.3 Procedimento do ensaio

0 ensaio consistira em aplicar, na segEo de entrada da siinidade a ser ensaiada,um
substancia determinada e analisar sua presenca na secad de saida, em funcao do
tempo.

A substadncia utilizada recebe o nome de tracador e deve serlapli€ada num interva
lo de tempo previamente estabelecido e numa concentragao tal, ‘que permita deter
minar quantitativamente sua presenga na secao de {saidaygaonfim de um certo tempo.

L.5.3.1 Secao de entrada ao decantador

Para fins deste ensaio, defini-se a segao de entrada ag)decantador, como a segao
com a qual ele se comunica com a (as) unidades (s) yde processo que a precede (m)
ou com a canalizagao de agua floculada quefa alimehta:

Podera haver decantadores com varias secoes de entrada.

4.5.3.2 Secao de saida do decantador

A r=secao de saida ' correspondente @ defiflicao do Ttem A-3.2 do Anexo A.

4,5.3.3 Aplicacao do tracador na secao de entrada

Valem aqui os mesmos conceitos do item 3.5.3.k4, acrescentando-se que, no caso de
existir diversas segoes de entrada, o tracador deve ser aplicado em todas elas
em forma simultanea e na mesma concentragao.

4.5.3.4 Medicao das concentracoes dohtracador na safida

A medigao das concentragoes do tFagador na segao (ou nas segoes) de saida sera
feita na forma descrita ndyitem 3.5.3.5.

L.5.4 Resultados
Ver Ttem 3.5.4 do ensaifo’3.5.

Nao ha elementos quegpermitamlestabelecer uma classificagao de decantadores em
fungao do seu desempenho hidraulico, caracterizado pelos valores das porcenta
gens de Fluxo de/Pistad, FluxosMisturado e Espagos Mortos.

Quanto maior o £luxo de Pistao e menores os Espacos Mortos, melhor sera o desem
penho da unidade.

Valores altos do Fluxo Milsturado e dos Mortos indicarao a existéencia de defccnen
cias a serem corrigidas, nos sistemas de entrada e saida.

A repetigao dos ensaios apbs a reallzagao de reformas, permitira avaliar os re
sultados das modificagoes introduzidas.
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5 ENSAIOS PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO DE UNIDADES ESISTEMAS DE FILTRAGAO
5.1 Avaliacao da eficiéncia de uma unidade de filtracao, através da__ comparagao

com filtro piloto

5.1.1 Finalidade

Avaliar a eficiéncia de uma unidade de filtragao por comparagad entre o processo
na ETA e o processo em filtro-piloto.

5.1.2 Fundamentacao do método

A filtragéo da dqua decantada na ETA, & feita através de um filtro-piloto cons
truido com o mesmo material filtrante da unidade de Filjtracao, conforme indicado

na Fig. 6.

As diferencas na qualidade da_agua filtrada répresentarao deficiéncias no compor

idade de filtragao, em relagao ascondigoes de funcionamento vigen

tes.
5.1.3 Procedimento

Instalacao do filtro-piloto

5.1.3.1

0 filtro-piloto devera ser instalado ¢onforme Figura 6.
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FIGURA 6 - Esquema do filtro-piloto
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A alimentagSo do filtro-piloto devera ser feita através de tomada direta do ca

nal de agua decantada da ETA de modo-a tornar possivel o funcionamento SImulta
neo do filtro-piloto e da unidade de filtragao em ensaio.

A vazao através do filtro-piloto devera ser ajustada, de forma a igualar o va
lor da taxa de filtragao na ETA.

5.1.3.2 Funcionamento simultaneo do filtro-piloto e da unidade de efisaio

0 ensaio consiste em fazer funcionar simultaneamente o filtro-pilotole a unida

de em ensaio, durante uma carreira padrao de filtragao, dé 18 hdkas paba fll
tro de areia e de 30 horas para areia e antracito.

Serao determinadas de hora em hora e .simultaneamente oshvalores da turbidez
dos dois efluentes e dos valores da perda de carga correspondentes.

Dessa forma tragam-se as curvas Tp x t e Tu x t (Ver Figura'7).

Onde:
t = tempo
Tp = turbidez do efluente do filtro-piloto em UT.

Tu

turbidez do efluente da unidade em UT.

T(UD 1

+érmino da carreira, -
p/ efeito deste ensaio

SR

)

c
"1
\

\

\

-
-

tf

—te e es e
-

t¢C 2. 18 hs p/filtros de oreio
f¥1 = “30hs p/ filtros de areia ¢ antracito

FIGURA 7 - Curvas turbidez-tempo do efluente da unidade e do filtro-piloto
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5.1.4 Resultados

A eficiéncia da unidade de filtragao sera definida pela expressao:

_ SP
T’\F W x 100 (%)
Onde:
ne = eficiencia em %
SP = area da Figura 7 compreendida entre o eixo das,abciSsas e a curva Tp
SU = area da Figura 7 compreendida entrefogeixo _das abcCissas e a curva TU.
NOTA: Devera ser calculada também a area S, da Figura 7, compreendida entre

o eixo das abcissas e a reta horizontalgeerrespondente ao valor da turbidez do
padrao de potabilidade.

Caso SP > S,, a eficiéncia sera calculada @traves da expressao:

ne = 3] x 100 (%)

Considerando o valor de Tigh, a uniidadedde filtracao sera classificada de acordo
com o critério abaixo:

e (%) Conceito
>90 Muito bom
80 90 Bom
60 - 80 Regular
<60 Mau
Caso ocorra o previsto na Nota acima, tal. . situagao denotara incompa

tibilidade entre a taxa de filtragao, a granulometria da areia e a qualidade
da &gua decantada € -0 padrao de potabilidade.

5.2 Avaliacao de um sistema de filtracao quanto ao grau de semelhanca no
comportamento das suas unidades.
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Entre o minuto 5 e o minuto 30 serao colhidas amostras cada 5 minutos.
Apés o minuto 30, as amostras serao colhidas a intervalos de uma hora ate o fim da

carreira do filtro. Os valores horarios da turbidez podem ser retirados do boletim
diario.

5.4.2 Resultados

Os resultados serao representados graficamente num sistema de cogprdenadas, colocan
do-se os valores correspondentes aos tempos de operagao do filtro "no eixo das ab01s
sas € 0s valores da turbidez do efluente no eixo das ordenadase

A Figura 8 representa uma curva caracteristica das variacoes de tupbidez ao longo
da carreira de filtragao.

. Turbidez :
efluente //ﬁ\

] t (hs)

FIGURA 8 - Curva turbidez x tempo

Observa-se que no inicio dafCarreira ha)ocorrencia de valores de turbidez relativa
mente altos e em seguida uma diminuigad.

Apos uns 30 minutos a tusrbidez se estabiliza, mantendo-se num nivel baixo, quase
constante, durante um longo perlodo.

Apos muitas horas de operagao a turbidez do efluente _comega a aumentar gradualmente
ate atingir llmltes 1ncompat1vels com 0s padroes de agua filtrada. Nesse momentq o
filtro devera ser lawado.

5.5 Desenvolviniento da perda de carga de unidades de filtragao

5.5.1 Finalidade do ensaio

Este ensaio visa estabelecer a curva de desenvolvimento da perda de carga total de
um filtro, ao longo da carreira de filtragao.
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c) com a valvula efluente fechada, encher o filtro até seu nivel nor
mal;

d) abrir a valvula efluente;

e) cronometrar o tempo ''t'' necessario para a agua baixar de uma dis
tancia ''d'" devendo esta distancia ''d" se situar acima das calhas.
A distancia ''d" adotada em geral é de 20 cml

5.3.4 Resultados

A taxa de filtragao sera calculada pela expressao;

T o= 2 . 86.400
Onde:
TF = taxa de filtracao, em m3/m2 x dia
d = distancia que baixou o nivel do_fildtro no tempo 't'', em m
t = tempo, em s.

A taxa de filtracao obtida no ensaio devera sef comparada com a especificagao
da taxa, para o filtro em ensaio.

NOTA: Para sistemas de filtrdgao que funcionam com taxa declinante deve-se

determinar para cada unidade @ taxa maxima e a taxa minima.

5.4 Desenvolvimento da turbidez dolé@fluente de unidades de filtracao

5.4.1 Finalidade do ensaio

Estabelecer a curya do desenvolvimento da turbidez do efluente ao longo do
tempo. ‘ .

5.4.2 Procedimento dopensaio

0 ensaio consistira em medir a turbidez do efluente a intervalos regulares, a
partir dofiniciog da carreira de filtragao, até o final dela. Posteriormente re
presentatr graficamente os resultados e analisar o desempenho do filtro.

5.4.2.1 Coleta de“amostras do efluente

As amostras do efluente serao colhidas num ponto do sistema de safda, ' antes
que o fluxo dessa unidade de filtragao se misture com os de outras unidades.

A primeira amostra sera tomada logo apos o reinicio da operagao de filtragao.

Durante os primeiros 5 minutos serao tomadas amostras a intervalos de 1 minuto.
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Entre o minuto 5 e o minuto 30 serao colhidas amostras cada 5 minutos.
Apos o minuto 30, as amostras serao colhidas a intervalos de uma hora ate o fim da

carreira do filtro. Os valores horarios da turbidez podem ser retirados do boletim
diario.

5.4.2 Resultados

Os resultados serao representados graficamente num sistema de coordenadas, colocan
do-se os valores correspondentes aos tempos de operagao do filtro 'no eixo das ab01s
sas e o0s valores da turbidez do efluente no eixo das ordenmadass

A Figura 8 representa uma curva caracteristica das variacgoes de turbidez ao longo
da carreira de filtragao.

i Turbidez (
efluente //\

t (hs)

FIGURA 8 - Curva turbidez x tempo

Ld ” ~
Observa-se que no inicio dal carredira ha)ocorrencia de valores de turbidez relativa
mente altos e em seguida uma diminuigao.

Apos uns 30 minutos a turbidez,se estabiliza, mantendo-se num nivel baixo, quase
constante, durante um longo périodo,

Apos muitas horas de operagao a turbidez do efluente _comega a aumentar gradualmente
ate atingir 11m1tes 1ncompat1vels com os padroes de agua filtrada. Nesse momento o
filtro devera ser lawvado.

5.5 Desenvolvimento da ‘perda de carga de unidades de filtragao

5.5.1 Finalidade do ensaio

Este ensaio visa estabelecer a curva de desenvolvimento da perda de carga total de
um filtro, ao longo da carreira de filtragao.
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Observa-se que no inicio da carreira ha uma perda de carga A ho, que correspon
de ao filtro limpo. S

\
A medida que passa o tempo, essa perda de carga vai aumentando em forma regu

lar, resultando uma curva suave, sem pontos angulosos, até que ela atinge um
valor elevado, o que faz com que o filtro deva ser lavado novamente.

A declividade da curva vai aumentando lentamente.

Uma curva onde se observe uma mudanga brusca do valor_Ah, poderagindicar.. que
nesse instante a vazao do filtro sofreu uma modificagao importantes

fcurva 2 da Fig. 9).

' Tal seria o casodeuma ETA com um nimero de filtros muifo reduzide (2°0u 3) e

na qual uma das unidades estivesse sendo ensaiada , /quando em determinado
instante outra unidade e lavada.

Sem considerar esse fenomeno,que nada tem a ver com um corretoldesempenho  do
filtro, ha outro resultado a considerar; € o casopdagcurva apresentar uma con
figuragao como a indicada na Figura 10. ’

: Z&ll | .

FIGURA 10 - Curva de perda de carga com variacoes subitas

Subitas variacoes da pérda dg¢ cargafserao indicagao de que o leito filtrante
tem se deteriorado com o cQfrer doftempo, produzindo-se ent3o, subitos atraves
samentos em locais preferenciais,.

5.6 Determinacag da taka de lavagem em unidades de filtracao

5.6.1 Finalidade do ensaio

Determinar a taxa de lavagem de unidades de filtracao.

5.6.2 Aparelhagem-

a) régua graduada em cm para ser fixada a parede do filtro;

b) cronometro para medigao do tempo.
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5.7.1 Finalidade

Determinar a expansao do leito filtrante, quando da operagao da lavagem em con
tra-corrente.

5.7.2 Aparelhagem necessaria

Disposito ' - indicado na Figura 11, que consiste de um vergalhao de
ago onde sao engastados receptaculos distanciados de 0,05 m e que se
ra fixado ao filtro por intermédio de contrapeso.

’
RECEPTACULD

[ Pararuso pe  Fixacko '
o “TELA DE

MALHA 18
NTRA PESO__[” - /
co i ( %DETALHE A /
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FIGURA 11 - Dispositivo paragmedicao da expansao do leito filtrante

5.7.3 Exgcugéo

a) fixa~se ao filtro o dispositivo indicado na Figura 11;

b) faz-se a lavagem normalmente;

¢) apds o término da lavagem, verifica-se qual o mais alto receptaculo ’
que contém material filtrante;

d) determina-se a distancia ''d'’, deste receptaculo a superficie supe
rior do leito filtrante em repouso.
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5.7.4 Resultados

A expansao do leito filtrante sera calculado pela expressao:

x 100

ria

Onde:

E = expansao do leito filtrante, em %

d = distancia de expansao, em cm

L = espessura do leito filtrante em repouso, emycm

5.8 Determinacao da duracao da lavagem em funcao/da turbidez do efluente da
lavagem

5.8.1 Finalidade

Determinar a duragao da lavagem de lum filtro em fungao da turbidez do efluente
de ]avagem

5.8.2 Execucao

a) iniciar a lavagem|e colher de/minuto a minuto uma amostra do efluente
da lavagem;

b) medir a turbidez de cada’amostra;

c) tragar a curva turbidez x tempo e determinar nesta curva o tempo (tp)
a partir do qual a reducao de turbidez nao € mais significativa.

5.8.3 Resultados

Compara-se o tempo ''tp" com /0’ tempo '‘t1' normalmente utilizado na lavagem do
filtro.
Valores de '‘td'' inferiores a ''tp', indicarao uma lavagem insuficiente e ‘ conse

quentementg! redugao na carreira de filtracao e a formacao de bolas de lodo.

Valores do ‘'t1''/supéfiofes a ''tp'' indicarao um desperdicio de agua e uma sobre
carga mdis, prolongada nos demais filtros do sistema.

5.9 Levantamento topografico da camada suporte

5.9.1 Finalidade

A finalidade do ensaio é determinar a configuragao da superficie da camada su
portes de filtros, mediante sondagens da mesma.
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5.9.2 Aparelhagem

Sonda, constituida de um vergalhao de 12 mm de diametro, graduado de 5 em 5 cm,
com uma parte plana e a outra munida de alga.

NOTA: O comprimento da sonda sera tal que permita a um operador de pé, nas ca

Thas de lavagem ou na falta destas, no passadigo do filtro, dlcancariicompa refe
rida sonda, a camada suporte.

5.9.3 Execucao

a) fechar o afluente e o efluente, deixando o divel d'agua acima da  su
perficie do leito de areia;

b) reticular a superficie do leito de areia em quadrados /de aproximada
mente 0,5m de lado;

c) cravar a sonda em cada vértice desses quadrados,l@té que a ponta da
mesma toque a camada suporte;

d) anotar em cada ponto sondado a altura da camada suporte em relagao ao
nivel d'agua do filtro (plano de ref@fencia).

5.9.4 Resultados

Os resultados das sondagens serao representados, mediante o desenho das : curvas
de nivel da superficie da camada suportes

A configuracao nao plana da superficie da camada suporte indicara problemas nes
ta camada.

5.10 Avaliacao do desempenho delunidadésydé filtracao através da  verificagao
da presenca de bolas de lodo

5.10.1 Finalidade do ensafio

E a determinagao da pregenca de bolas de lodo no meio filtrante.

5.10.2 Aparelhagem

a) amostrador hconstitliido de um cilindro metalico oco, com diametro in
terno/de 75)mm e altura de 150 mm, munido de cabo para efetuar a co
lheita da amostra, como mostrado na Figura 12;

b) dois “baldes com capacidade aproximada de 20 litros cada;

c) peneira de matha n% 10 (2 mm de abertura), para separagao das bolas
de lodo.
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Lol dondbnidnle

N,
. o, i

150 mm

. NN A N
e

75 m

FIGURA 12 - Amostrador

efetuar a lavagem do filtro normalmente;

apos o término da lavagem abpir a valvula do efluente e -aguardar
que o nivel da dgua desgapaté aproximadamente 20 cm abaixo da super
ficie-superior do légfito filtrante;

escolher '"n' pontos na superficie do leito filtrante onde existe mai
or probabilidade de formagao de bolas de lodo.

5.10.3 Execucao do ensaio
a)
" b)
c)
NOTA:

Recomenda-se que ''n*mao seja inferior a 5 em cada camara.

d)

. e)

f)

em cada ponto escolhido, cravar o amostrador vertlcalmente ate a
introdugao“totallidoycilindro, apds o que o mesmo € virado ate que
seu cabo flique quase horizontal, retirando-o cuidadosamente, para evi
tar que se perca o material contido no seu interior; S

recolher o material nos "n'l pontos em um balde;

proceder @ separdgao da areia das bolas de lodo o que é felto colo
candomse pequeénds porcoes de amostra na peneira mantendo-as " semi~
mgrgulhadas em tm  balde cheio de agua; balancar a peneira suavemen
te de modosqueros graos de areia passem através da mesma sem desagre
gar ag bolas de lodo que ficam retidas.

5. IO L Resultados

A presenca de bolas de lodo indicara mau desempenho do sistema de lavagem

0 leito filtrante sera classificado de acordo com o critério abaixo:
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leito com
presenga
de bolas
de lodo

Mau

leito sem
presenca
de bolas
de lodo

Bom

5.11 Determinacao da granulometria da areia de unidades de filtracao

5.11.1 Finalidade

Determinar a granulometria da areia do leitogfill trante de unidades de filtragao.

5.11.2 Aparelhagem

A mesma prevista no Ttem 6.4.3.1 da norma CETESB M4.500 - Material Filtrante -
Areia.

'5.11.3 Amostra para ensaio

ﬂ P
" A amostra é colhida, no leito fiJltrante da unidade em ensaio, com um amostrador
igual ao especificado no item 5.40.2 a,"e"de forma identica ao prescrito em
5.10.3, sendo que o numero ''n'' de‘pontos de amostragem, sera tal que a quanti

dade final colhida seja aquela indicada.pelo ensaio da norma . CETESB ML.500,
ftem 6.4.3.2. o

5.11.4 Execucao do engaio

A amostra serad ensaiada,cofforme previsto no item 6.4.3 da norma CETESB ML.500,
"Ensaio Granulometrico'.

5.11.5 Resultados

0s resultados serac /alculados conforme 1tem 6.4.3.4 da norma ML4.500.

5.12 Determinacao da amplitude de oscilacao da perda de carga em unidades

de filtracao.

5.12.1 Finalidade do ensaio

Determinar a amplitude da oscilagao da perda de carga de um filtro, decorrentes
da oscilagao da vazao da agua nas tubulagoes do efluente.
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5.12.2 Execucao do ensaio

5.12.2.1 Lavagem do filtro

0 filtro sera lavado como normalmente; e as oscilagoes serao registradas ao
longo da carreira de filtracao.

5.12.2.2 Determinacao das amplitudes das oscilagoes

~/A cada duas horas deve ser determinada a amplitude maximahdas ‘©scilagoes.

Para tanto, nos instantes 2,4,6 h, etc, colocarse um papel por tras do piegemg‘

tro, e, durante um minuto um operador acompanhay, ‘com um lapi§, as oscilagoes,
' obtendo-se assim nesse periodo a maxima amplitude dajescidacao da perga de car

ga . Registrando-se tambem o valor medio da perda de carga, nesse periodov

\

5.12.3 Resultados

0 resultado de cada determinacgao reafizada mos instantes 2,4,6 h ...etc, sera
expresso em percentagem da perda del carga através da expressao:

: a x 100
M
Onde:
R = valor da amplitudéida os@ilagad em relacdo a perda de carga, em %
a = amplitude maxima da ‘@scilacao da perda de carga, obtida em uma determina
¢ao, em mm
hf = perda de cardaliregistrada,na mesma determinagao, em mm.

Uma vez calculada R , para as diversas determinagoes, obtem-se - 0 comportamento
dessas oscilagoes ao dongo d& carreira de filtragao.

5.12.4 Interpretacac dos resultados

A influénéia negativagdas oscilagoes na eficiéncia de remogao do material em
suspensad serajclassificada pelo criterio abaixo:

Valor . - .
de R influencia
<1 desprezivel

>4 grande
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5.13 Determinacao do consumo de agua de lavagem

5.13.1 Finalidade

Determinar o consumo de agua de lavagem referido aos volumes filtrados.

5.13.2 Procedimento

Para esta determinagao sera necessario calcular, para um periodo'de 30 dias de
operagao, os volumes de agua filtrados e os usados para lavagens deos, filtros.

5.13.2.1 Determinacao dos volumes filtrados

0s volumes filtrados ser3o calculados a partir do volume ‘dépagualbruta tratado
na ETA durante o periodo, do qual serao descontados, os volumes' de agua despe
jados no esgoto quando da limpeza de decantadoregyiifiloculadores, etc...

No caso de estacoes que possuam sistemas automaticos de descarga de lodo dos
decantadores, o calculo dos volumes perdidos sera feitolem fungao do numero
de descargas e do volume despejado em cada uma delas. \

Quando se tratar de decantadores de limpezd nao automatica, mas descontinua e
realizada manualmente, os volumes perdidos/serao calcullados em fungao do numero
total de unidades esvaziadas e dos volumes de agua nao filtrada utilizados em
suas limpezas. :

0s volumes de agua bruta tratados no penfoedo, serac obtidos dos registros do
aparelho totalizador, caso a ETA posSua essejaparelho. No caso da inexistencia
deste aparelho, os volumes de agua/serdo obtides integrando-se os registros de
vazao ao longo do periodo.

5.13.2.2 Determinacao dos volumes gastosgpara lavagem

No caso de ETASs gue possuam registro, totalizador dos volumes gastos para lava
gem, a informacao sera colhida diretamente dos dados registrados.

Caso contrario, os volulMes gastos deverao ser calculados com base nos regis
tros do boletim dos filtros, em fungao do numero de lavagens para cada filtro,
a duragao de cada lavagem e a vazao usada em cada caso.

5.13.3 Resultadoes

0 consumo de agua de/lavagem sera calculado em porcentagem, através da  seguin.
te expressao:

x 100

o
[}
SE



CETESB/L1.008 43

Onde:

Ve = volume de égua3filtrado pelo sistema, durante o periodo de 30 dias con
siderado, em m

VL = volume de agua gasto para lavagens dos filtros, Mo mesmogperiodo, em m3

p = eficiencia de produgao do filtro, em porcentagem

0 valor obtido sera utilizado como elemento auxiliar na avaliacao do sistema
de filtracao feita através dos outros ensaios.

E; ENSA10~ COMPLEMENTAR

6.1 Avaliacao do Indice Economico de)desempenho Global de uma ETA

6.1.1 Finalidade

Esta avaliagao visa determinar o desempenho de uma ETA considerada como um
todo, independentemente do desempenho individual de cada um dos processos uni
tarios de tratamento. A mesma temjporffinalidade avaliar o desempenho de uma
ETA do ponto de vista economico, atraveés dos diversos indices de custos de pro
dugao.

6.1.2 TIndices de custos de producao

As despesas diretas com o tratamento correspondem a 5 itens mais importantes ,
a saber:

- energia elétrica
-dprodutos quimicos

= pessoal

- manuten¢ao

- adfinistragao da ETA

Em fungao das despesas correspondentes a esses 5 itens e do local das mesmas,
podem ser definidos os respectivos indices de custo de produgao.
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0s Tndices de custo de produgao sao calculados dividindo as respectivas despe
sas anuais pelo volume de agua produzido no mesmo periodo.

DE despesas com energia eletrica

DQ despesas com produtos quimicos

Dp despesas com pessoal

DM despesas com manutengao

DA despesas administrativas da ETA

DT despesas totais

DT = DE + DQ + Dp + DM + DA

v volume produzido, em m3
Todos esses valores corresponderao a um mesmo pefiodo /de 365 dias.
NOTA 1: As despesas assim definidas nao incluefipasficorrespondentes a recalques

de agua bruta e de 3gua tratada, salyofla'pancela correspondente a agua para la

vagem de filtros.

NOTA 2: As unidades de medida das despesas deverao ser sempre referidas a

padrao monetario para fins de comparagaopaeglongo do tempo.

6.1.3 Resultados

0s indices de custo de producao ficam assim definidos:

C. 4 o
E v
€ S\ %
v
3= 0
v
Cy = Dy
v
CA = DA

um
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D DE + DQ + DP + DM + DA

¢

T
Ty Vv

7. CAUSAS PROVAVEIS DE BAIX0S VALORES DE DESEMPENHO

7.1 Na Mistura

a) existéncia de curto circuitos

b) local inadequado de aplicagao de produtes,quimicos
c) volume inadequado da unidade de mistura

d) gradiente de velocidade insuficiente

e) dosagem inadequada

7.2 Na Floculacao

a) curto-circuitos e zonas mortas na unidade de floculagao
b) equipamento de agitacao inadequado

c) gradientes de velocidadeginadequados

d) flocos muito-leves

e) tempo de detengéo'insuficiente

7.3 Na Decantacao

a) zonas mortas

b) correntes parasitas

c) problemasestruturais

d) geometri@ do décantador inadequada

e) sistema de saida deficiente

f) sistema de emtradd deficiente

g) procedimento de remogao de lodo inadequado

h) taxa de/apliicagao inadequada

7.4 Na Filtracao

a) taxa de filtragao incompativel com as caracteristicas do leito filtran
te e/ou com a qualidade da agua bruta.

b) existencia de fendas no leito filtrante e/ou desarranjos no leito su
porte
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7.5

c)
d)

e)
f)

g)
h)

i)
D]
m)

n)

No

procedimentos de filtragao e de lavagem i
descolamento do leito filtrante das pared
perda e fuga de material filtrante

existéncia de bolas de lodo

deficiéncias do sistema de entrada nos filtros de igual vazao

deficiencias no sistema de saida .

colmatacao do leito filtrante por algas

modi ficacao da granulometria do leito ao longo do tempo
especificagao inadequada do leito filtrante
granulometria inadequada

defeitos estruturais

Geral

e manutencgao
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A-1 Secao de entrada de um floculador

Constdera se como secao de entrada de floculador *{ o ponto, ou os pontos em
que a agua, apos a mistura, entra na unidade de floculagao.

No caso de unidades de floculagao com diversas entradas, qualquer uma, delas po
dera ser considerada como segao de entrada, quando seprocedera coleta ‘de’amos
tras.

Note-se que, apos a mistura, a agua € conduznda até as camaras, de floculagao s
por meio de canalizagoes. 0 trecho entre a segao de saidd da camara de) mistura
e a entrada de um floculador contribuira para modificar as condigoes do proces
so global, mas, para todos os efeitos - salvo indicagao particular em contrario
considerar-se-a que esse trecho nao participa do processopde floculacao.

Em Gltimo caso, neste tipo de instalagoes, cabera ao bom senso'do engenheiro

encarregado do Controle Operacional, analisar a iafluénciapdesses trechos no
processo global.

A-2 Tempo tedrico de permanencia em uma unidade’de flocwlacao

0 "'tempo tedrico de permanéncia'' serd calculado pela fiormula:

t
1

Vv naquatl
p [} 4

V = volume da unidade de floculacao

o
]

vazao que passa pela unidadelde floculagao

A-3 Determinacao dos limjtes da unidade de decantagdo

A-3.1 Secao de entrada

Seguindo a dlregao do_fluxo,jeonsidera-se que a secao de entrada na unidade de
decantagao € aqueld segao imediatamente a jusante das unidades de floculagao e
eventualmente a jlisante das canalizagoes que transportam agua floculada, caso
elas existam.

No caso de diversos decantadores alimentados por um mesmo canal de agua flocula

da, considerar-se-a comopsecao de entrada, aquela secao do canal alimentador 'i
mediatamente a montante da entradada primeira unidade de decantagao.

A-3.2 Secao de saida

Considera-se segao de safda do decantador o ponto onde toda a agua  decantada
por essa unidade € reunida antes de misturar-se com o efluente de outras unida
des semelhantes, ou de entrar numa outra unidade de processo.
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No caso de estagoes em que cada unidade de decantagao possua diversas canaliza
coes coletoras de agua sedimentada ligadas diretamente a uma canalizagao mestre
que receba a agua decantada de diversas unidades ou a outra unidade de tratamen
to, a definigcao anterior nao se aplicara.

Nesses casos, considerar-se-3a que existem tantas secoes de saida quanto canali
zagoes coletoras de dgua decantada possua o decantador {lESsaspsecoes de saida
definem-se, para cada canalizagao, como a secao dessa canalizagao, onde passa a
vazao total coletada pela mesma, a montante da canalizacaojmeStre ou das outras
unidades de processo referidas anteriormente.

A-3.3 Tempo teorico de permanéncia em uma unidade de decantacao

Define-se o tempo tedrico de permanencia na unidade delfiloculagao como o' tempo
que uma particula demoraria emdeslocar-se entre _as secoes de entrada e de saida
da unidade, no caso hipotetico de fluxo de pistag.

De acordo com a definicao o calculo deste valor gera feito pela formula:

Vv
tpt = =
P )

tpt = tempo tedrico de permanéncia na unliidade de decantacao
v = volume entre as secogs de entrada e saida de unidade
Q = vazao que passa pelalunidade
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TECNICAS E PROCEDIOO E LABORATORIO
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B-1 Amostragens de agua floculada em frascos usados em ensaios de floculacao

Toda coleta de agua floculada deverd ser feita com uma técnica cuidadosa, para
evitar que os flocos se quebrem.

0 frasco devera ser introduzido lentamente no floculador, em posigao com a boca
para baixo, até que fique submerso e o mais profundo possivels

Ao introduzir o frasco na agua, o ar confinado se acumulara nd parte superior.
Este ar devera ser eliminado por meio de um tubo rigido emforma de U que sera
introduzido junto com a jarra.

No momento se introduzir no floculadoro frasco efo tubo, devera fechar-se a sql
da do ar do tubo com o polegar da mao. ~

Apos submerger o conjunto até a maxima profundidade possivel, diminuindo vagaro
- samente a pressao do polegar, devera conseguir-se que o ar saia lentamente do
frasco sendo substituido por agua do floculadors

ApSs a saida de todo o ar, o frasco deve ser girado, dentro da agua, colocando-
o com a boca para cima. Em seguida deve ser retirado da agua. Com cuidado de
nao agitar o conteudo e, consequentement@liquebraros flocos, deve ser despejado
o excesso de agua, de forma que a amoStra tenha, o mesmo volume da colhida pri
meiramente na entrada do floculador./A seguir a amostra deve ser levada imedia
tamente ao laboratorio. )

A sequencia da Figura 13 abaixo ilustraja opefacao descrita anteriormente.

-—2

(a) (b) (c) @ (e)

l"/ —
4 _ﬁ__ S
i —_ —
| (g) (h) ‘ (i)
(f) | .

FIGURA 13 - SEQUENCIA PARA COLETA DE AGUA FLOCULADA
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Em lugar de usar-se frascos comuns e tubos em U podera usar-se um tipo de fras
co especial como o ilustrado a segunr, com o qual a operagao fica facilitada.

FIG. 14 - FRASCO ESPECIAL PARA COLHEITA DE AMOSTRA

Em qualquer caso, as dimensoes dos frascos serao as mesmas. @das empregadas no
Ensaio de Floculagao.

B-2 Transferencia a um cone de Imhoff, de uma amostra fdoculada em frasco

A trasferencua, a um cone de Imhoff, de uma afostra floculada em frasco - segun
do a técnica de ensaios de floculagao deverd ser fedtaleom uma técnica cuidado
sa, para evitar a quebra dos flocos.

Usar-se-a para tal flm, uma pega intermediariay, semellante a um tronco de cone;
a sua base maior tera uma segao maior que_a baseldalcone de imhoff, enquanto
que a sua base menor tera uma segao i gual a boca do frasco.

Esta peca sera interposta entre o cofe e o frasco, usando-se, se necessario,
dois anéis de borracha para que as ligacoes sejam perfeitamente estanques.

No infcio, o frasco com a amostra floculadagfecebera a pega intermediaria. So

bre esta serad colocado o cone, com @Wweértice para cima.

Segurando o frasco e o cone de _forma a‘pressionar ambos entre si e contra a pe

ca intermediaria, far-se-a girar-olcomjunto lentamente de forma que a amostra
de agua floculada flua lentamente do-frasco para-e- cone.

Uma vez completado um gire de }80¢, o cone acabard sendo preenchido'pela agua.

Se a amostra processada em haboratorio for de 2.1 ou 1,5 l, o volume exceden

te do cone sera automaticamentépdeframado no instante em que se separem as par

tes, deixando de exefcer as pressges.

A seguir, sera jogado §ora o excesso de agua do cone, de forma que a amostra co
Thida seja de 1.000pcm;

Todas estas operacgoes serao realizadas lenta e cuxdadosamente, evitando-se sacu

didas que poderiam romper @s flocos. A Fig. 15 mostra a sequencia das operagoes.

v n—-

(a) thi {(c) {d) (¢) (n)
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B?3 Coleta de agua floculada, na ETA, por meio de cone de ImhoffA»

Uma vez que se trata da colheita de uma amostra de agua floculada, o ‘equipamento
'empregado devera ser adequado e a operagao requerera uma técnica especial e cuida
dosa, para evitar que os flocos se quebrem. : !

'0_cone de Imhoff necessario para esta operagao, dever3 possuir no seu vértice uma
valvula ou dispositivo que permita abrir e fechar essa extremidade. e

0 cone devera ser introduzido lentamente no floculador, em posicao com o vértice
para cima, ate que fique submerso e o mais profundo possivel. Durante esta parte
da operagao, a valvula ou dispositivo do vértice deveri eftarmfechads.

Ao introduzir o cone na agua, o ar confinado se acumular3 na,parte superior. Este
ar devera ser eliminado lentamente, abrindo-se vagarosamente o dispositivo do ver

tice. A medida que se deixe o ar sair, o espaco que ele ocupava)sera preenchido '
por agua. :

. . - . o] - 3 .
Uma vez eliminado o ar, o cone serd girado 180", afé a base ficar para cima, sen
do que durante esta operagao o cone devera permanécer submerso.

A seguir, o cone sera retirado cuidadosamente da agua.pEm seguida sera jogado fo-
ra o excesso, de forma que a amostra colhida seja de 1.000pém3. Esta operacao se
ra também realizada cuidadosamente, evitando a ruptura de flocos, o que ocorreria,
se o conteludo fosse sacudido. :

A Figura 16 que segue apresenta a sequéncia das ‘Opefacoes.

Recomenda-se que seja usado um cone de Imhoff de vidro ou material plastico trans
parente, com um orificio no vértice. Par@a vedappou abrir o vértice o cone vira pro.
vido de uma tampinha de material plastico quefencaiixe perfeitamente na abertura.

(a)

(f)
FIGURA 16 - SEQUENCIA PARA COLHEITA DE AMOSTRA DE AGUA FLOCULADA COM CONE [IMHOFF
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ANEXDO ¢

MODELO PADRONIZADO DE AGITADOR PARA

A\
g

OCULAGAO EM LABORATORIO
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ANEXO C - MODELO PADRONIZADO DE AGITADOR PARA FLOCULACAO EM LABORATORIO

-

{| ACOPLAR A UM VARIADOR
CONTINUO DE VELOCIDADE
A |
] »
—=|l}|== CORTINA PARA
VOLUME DE AGUA / EVITAR VORTEX
2LITROS | i
5
o 9
L
" .
hd ISE%L
4___&._1_ '
3
g 130
| ]
PLANTA
FIGURA 17 - ESQUEMA DO AG!TADOR- PADRONIZADO
C-1 Determifagaodo gradiente de velocidade 3. ¢
n D
G ¢ determinadofpela expressao: 6 = 7,77 x 10 2 uv
adotam-se: V =110,002 m3
D = 0505 m
A expressao fica simplificada para
-4 n
= 10
G 9,71 x ™
onde:
G = gradiente de velocidade em............ s'-1
n = rotagao do agitador em.........0.uun. . rpm
= viscosidade absoluta da 3 e 2
Y absoluta da agua (veg tabela 2) em «c.o.nn.n., NS /m
V = volume do agitador em +<<««.... m
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&

MODELOS DE BOLEt



63

0H1SIO3Y O ¥vNi3dd3e

U S5O mqrhba cco I W w L6
Ui (J_:.Fu.,i FALSE I T w SVION3¥H02Q
“piun SYSHWD SYHLAO HOA § res
prun VIIMLS T3 3 HOd OINTY 81 S30JdNMETIINT ITN ¥8 1 ] e
ww 4 b3 YN o Etu.m.,; BN D N S B o
m__”w_ o<o<,3uo.z 30 o_quu ucm N‘@ NENRNDBE elefoefole Jole e 1ol ol o] ol-
w ele |e® o le s {e » . [
.U_C: Xk >
SY3I180d Sy 8 tloltlefelele jojeqe}® =
_\%s VIOIWN WIHVS0aZL Clejof® el Jof° e lejofejeir
3 Vi ON 34 CRASNOD 1Z N . . 3
: SOIN004d SOULA0 1 il o ol L Tl ° LI N L it L b
1/6w VIOIA WISV E0Q 29 elefo o [ofels elo! o &
by vid ON 30 ONTSROT TY]
I75 E:&.wwmc:xﬂt.d! o) of o] efjof e ojef o 8l
(1] VIOZA WHo9S00 2% .
By Yiq_ON 50 0rNSHOD Tl ik T 1 I Il Il Il I I -
SINVIIINGSIA S wjoleleleal]e slof ol o] oo eleo| ejo] ol
1/bu VIQIN W3IWVSOU 2F ] "
[3Y] Y O 30 O«AD{W‘.QJ T L AN 4 [ ] [ ¢ ] el o Gl
VAT <wmwz% N_m_u__qu._ il Bl I I B A B z
Dy Vid ON 30 oW elol ®lojelelole elel qlefje]a
JINY NOT00 T
o NESTZ RS MMMESERL SloJoiGie]|eioe o] o} o 1
Ui SO SO0 WIOVAPT 30 ivi0L om_ﬁwmw .
Tw WIS T 0 Iy bl I I 0 Tt Bl Il 2 A A B o
nm ST SVHINO 3T WA97AV T30 SR I0A m e|le| olo]lojale *olele 6
I 3 I W30V 30 vnoy 39 VLol 3! A G|
.ﬂ._Mﬂ LOCQ\/.QM .,w_@_‘_lﬁ\w -%OMW&&?M%IWMM%Z 2 | s j0%jojeojie]| elele ple| oo} 0| 8
1 SOUVATT $3800 aN<Ce
"B SOUZATT S 300 1100 19 30 5N 2 7] bl il R O i bl Il A B B I i ‘
piaf SOGVATT SONLTS 30 oN 12 oleloelajo]eafse ofo]e® 9
— HISTRIT 2 " .
gu YN 0GIZN00Nd SRTI0AZ] !l T I I * ol il B
g W VLNHE YOV 300CIZNAY IWNI0AL] cfefe lo{olofelon sjo| ool e}
G50 | prun| epo _ vy 1 A IS P S T Y Vel A 1 T .
HVSITVNY ¥ vHISOWY V vM3S 3NO 0CCIH3d O TWNIJONIH2 35-00N3L80 VNOH YOVI w00 H3HI0D
sl ehe o] ®lejs o] 80| o 2
X X X X X Ty Nid
x X X X (L TR el e ol e e o}l o [ ] [ BN ] L ol e t
X X X vinyg pal Sl -] [N EERER Y nlolo lal®lolols
1/ 5w 7 bu 3 5555 13 Y5055 un stz Itz e iS5 g8l 18l a1z izl 18 &12]2 (3
/ 1/ bw /B [ - WN =13 m Z .,m #iF M _,m w B m m M z _m #1% w
W . TWIOL 301 73500 va . - . >
-7 ™ SHd  |YONIVOTY VISOdMOD VHLISONVY 34 | Ow \¥i0o ANA /g Bw Hd Y0
OQNL3VIVHYd €00 53 YN 20 2301gdny] &80 ov3iviy -dway
ViSOdROD WHISOWY 30VAINNYD TV SIVAQIAIGNT  S3SITVYNY
ONY¥NL ab HOQYY3ILO ONHNL 3€ HOQYY3dLO ONYNL 32 OOVNIdO ON¥NLigl HCAVYIdO

viva

vi3

SIOIVINNE3LIA SVYC 0YLSISIY 3a OluyId

w2708 - 1a




08s

URNO

=T

R4

s

OPERADO

QUTROS PRODUTOS

ETA
DATA

W39v5040 i/0w

0534 W3 Oy

“I0A W3S

VHLTTT
3¢ 310

vynLIa

TOTALIZACAO

viEniy3gvy

ovivung

CARGAS

VXV N

FLUORETANTE

vXIvd aNj

OPERADOR 32 TURNO

’

WaVsoq 1/bw

5534
w3 ownshoa

IHNTOA
W2 ORNSNOD g%

vunlii3anad 110

vania

: TYNIA
IYI3H MO

RTUR

WIYIND01

A 3E

N

ALCALI NIZANTE
CARG.} DOSAOOR EM FUNCIONAMENTO [CARGAJDCSADOR EM FUNCIONAMENTO

SVOVNL343 0N

VXIVO 54

OPERADOR 2° TURNO

COAGULANTE

i1/ 5w

Iz W/

0s34nw3 O

“I0A WB;un

AN 319

VHuNL3T

TOTAL1ZAC O [DOSAGY

vaniyigy

OyIveEng

N

oyoninos |
g ag /!

0sSN NI X110 v

BOLETIM DIARIO DA CASA DE QuiMmIcA

SVISVO by

SYQGVN1333 O

CARGAS JDOSADOR EM FUNGIONAMENTO

VXIVD su

o~

vinug
vnov 30 10A €

D2

"ONN3 W3 zu
SYBIOR 30

ADUCAD

HOUIG3N OH
VYOOV VO 3AIN

VHOH

OPERADOR 1 TURNO

OCORRE NCIAS

10
12
t3
is
's
17
18
19
20
2i
23




69

bl ,c“.‘.q
! z
_ - e S
.Iv*vrl.«cllnl
2
12
o2
51
gl
21
Sl
Gl
1880 !
= el
4]
1
5T0Q0IM3d TWNIZ 3000153 o1
By vid OWNSNOD &
By YOIN3LNY INOOLST g
oLNAO¥d 00 3N001S3 n
9
/B """ "TT0IG3N N4 OWASNOD -
14
/o TvioL
€
t/tw YA —
(STP30 T TVNI3 WATISIE OU0TS w
b 04070 30 "317dV  WIHNSOQ
vhaTT0y Hldv. wIwso 9 o Piok e | [oiokeinl R R L. e Y <
J - L »
178 00N¥d 00 M4V W3OVSOQ o £ CIEEIEY Y- m g a— 3
o T""""""C0Md ON 0HOT2 30 % 52 mEled| £ o5 2 mmw g M2 ol 413
% O Salk ~ 2
fy———————0LNQOkd OWNSHOD CR A - 1 mm gcl gl ¢ |78 B % iz 28| 2E| 8|2
. 1s0d ¥3i d =2 o T ime 3 3 A X b
oin/w - 0QVivEL OA Py 3 8ol B 8 2 a =
£ ﬂ 2 [
Vi3 00 OY3vy340 V3 ONNS3M = (1/5w) Tvnais 3y Tviol d0Q0VvsS0ogQ YOu4HVO
ONYNL 3y ¥OCYH3dO ONHNL 3¢ HOQVYHIL0 ONHNL 52 HOOVH3IdO . ONUN1 sl d0CVe3d0

viva

- (seuo} sbyno) OYOVHOTO 30 OMVIG  WIL3T08 vq




70

SVION3NMHODC

BIp/ gyttt U USIS 00 VIOIN o
7e oydvyiTi3d 30 VXL e b w
Dipfott - %" YW3LSIS o 2
03 viG3N OYZVA - =
SO¥ITId SCA 61
$305vA¥3ISa0 oiply 4 ' - cvArer - OINSWVNOIONNI ] "
- 30 VLOL, OcH3L i
g1
St
i
' . s
.8
4
i 9
-
e
- - T ﬂL
o j T
i

W W/ hw gw

3L
oav1 -

i vouvo f30143 03

fimnoy  J(ouwal A o -

vouad | EunL | oA

Ui ERIL I R L R (Y)Y CENZWYNOIONNA

wvioLlcyad ov3 . oN B W T IvA

, X v v e s e e

RLERAATAR i TT-T70 B V15 TR IS S FAd EELELPUE R ELL

(¢W)SOL5YO SINAIOA oy3vana vX VL oN O¥ITd oN O8I oN O¥LI4
SIYVINIWIWAOD SIQIVWHOINI
ONHNY 5 & HOQVHILO ONHNI g& HOQYH 340 ONHNL 52 HOOYH 340 ONHNL 51 HOCGWHZLO
viva )

vi3

so¥lild SO0 Oldvid Wwil3708

Ga




CETESB/L1.008 73

BIBLIOGRAFIA

1 Arboleda, Valécia; Vargas Caballero; Correal Correal; Hernando - Manual de Trata
mento de Aguas Potables; Caracas - 1969.

2 Arboleda, Valécia: Teoria, Diseno y Control de los Procesos de Clarificacion del
Agua.

3 American Water Works Association; Water Treatment plant ‘design — New York AWWA,
ASCE, CSSE - 1969.

4 Bates, Robert L. et allei -~ Impeller characterisgfic and power (in UHL, Vicent'".
& GRAY, Joseph B. Mixing Theory and practice NeWw York, Academic Press - 1966.

5 CETESB - Norma D3.440 — Operagao e Lavagem de Filtros Répidos de Gravidade.

6 CETESB - Norma L7.410 - Misturadores Répidos mecanizado$§ Tipo Turbina.

7 CETESB Norma E7.411 - Misturadores ou Agitadores para Solugaes ou Suspensaes.

8 CETESB - Norma E7.401 Floculadores Mecanicoslde Eixo Vertical Tipo Paletas.

9 CETESB ~ Norma L5.006 - Floculagao & Metodofide Engaio.

10 OTTERSTETTER HORST — Controle de Operacdes dos Filtros - Apostila de aulas de
curso ministrado na CETESB.

11 M. Rebhun and Argaman - The infduence“ofHorizontal velocity on the Efficiency
of Sedimentation Basin - TECHION, “HARFA - 1963.

12 M. Rebhun and Argaman - Evaluation of|hidraulic Efficiency of Sedimentation

Basin.
13 Parlatore, Antonio Carles, - Misturadores e Floculadores Mecanizados - Trabalho
apresentado no XIII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria - Agosto

1972 - Assungao - Paraguai.






