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FUJII, Eduardo Hideo. Avaliacédo da aplicabilidade da filtracdo direta ascendente
em pedregulho como péds-tratamento de lixiviado de aterro sanitario. 2014.
138f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificacbes e Saneamento) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

Atualmente, o0 método de disposicao final de residuos solidos em aterro sanitario tem
sido 0 mais aceito e empregado em paises desenvolvidos ou subdesenvolvidos com
uso de grande area territorial. Apesar das vantagens deste método, os residuos
sélidos depositados sofrem decomposicles fisicas, quimicas e biologicas e sédo
solubilizados na &gua, gerando producdo de gas metano e de um liquido de
coloracdo escura e altamente poluidor denominado chorume ou percolado/lixiviado
de aterro sanitério. Este liquido apresenta composi¢édo variavel e complexa e pode
ter elevadas concentracfes de nitrogénio amoniacal, matéria organica biodegradavel
e recalcitrante. Assim, faz-se necessario 0 seu pOs-tratamento para remover a
matéria organica recalcitrante, atendendo aos padrdes fisicos, quimicos e bioldgicos
de lancamento de efluente das legislagbes. Este trabalho avaliou a aplicabilidade do
pos-tratamento por filtracdo direta ascendente em pedregulho - FDAP em lixiviado
tratado previamente por stripping de amonia seguido de tratamento biol6gico por
lodos ativados. Os ensaios na instalacéo piloto de FDAP foram realizados visando
obter a melhor condicdo de eficiéncia e operacdo através de modificacbes da
camada filtrante, variacbes na dosagem de coagulante e na taxa de filtracdo. Os
parametros monitorados para avaliar a eficiéncia do pds-tratamento foram cor
aparente, cor verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico
total (COT). Os parametros tipicos de concepc¢do e de controle operacional foram:
camada filtrante composta por pedregulho e areia, 3 descargas de fundo
intermediarias, perda de carga limite de 120 cm, duracdo da carreira de filtracéo
minima de 24 horas, taxa de filtracdo de 15 m3 m2 dia-1, dosagem de 400 mg L-1
de Fe e pH 4,0. O sistema de filtracdo direta ascendente em pedregulho mostrou ser
uma técnica aplicavel para o pés-tratamento de lixiviado, com remocdes variando de
96,0 a 99,7% para cor aparente, com residuais de 170 a 13 uH, respectivamente, de
99,4% para a cor verdadeira (com valor maximo de 24 uH), 81,8% para a DQO (com
valor maximo de 200 mg L-1), 95,2% para o COT (com valor de 44 mg L-1) e
carreira de filtracdo com duracédo de 37,1 h.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario. Pdés-tratamento. Filtracdo direta
ascendente em pedregulho.



FUJII, Eduardo Hideo. Evaluation of the applicability of the direct up-flow
filtration in gravel as post-treatment of landfill leachate. 2014. 138p. Dissertation
(Master in Buildings Engineering and Sanitation) - State University of Londrina,
Londrina, 2014.

ABSTRACT

The current final disposal method of solid waste in landfills has been the most
accepted and used in developed and developing countries with large territorial area.
Despite the advantages of this method, the solid waste deposited undergo physical,
chemical and biological decomposition and are solubilized in water, producing
methane gas and a dark and highly pollutant liquid called landfill leachate. The landfill
leachate has a complex and variable composition, and can have high concentrations
of ammoniacal nitrogen, biodegradable and recalcitrant organic matter. Thus, it is
necessary a post-treatment of landfill leachate to remove its recalcitrant organic
matter and to reach the physical, chemical and biological standards for this effluent
discharge by current regulations. This study evaluated the applicability of post-
treatment by up-flow direct filtration in gravel - FDAP for leachate pretreated by
ammonia stripping followed by biological treatment with activated sludge. The assays
on the FDAP pilot plant were conducted to obtain the best condition and operating
efficiency through modifications of the filter bed, variations on dosage of coagulant
and filtration rate. Parameters monitored to evaluate treatment effectiveness were
apparent color, true color, chemical oxygen demand (COD) and total organic carbon
(TOC). Typical and operational control parameters were: filter bed composed of
gravel and sand, 3 intermediate downflushes, head loss limited to 120 cm, minimum
operation time of 24 h, filtration rate of 15 m3 m2 day-1, coagulant dosage of 400 mg
L-1 Fe and pH 4,0. The results showed that the up-flow direct filtration in gravel
system presented to be an applicable technical for post-treatment of leachate,
removing apparent color from 96,0 to 99,7%, with residual of 170 to 13 uH,
respectively, 99,4% of true color (with maximum value of 24 uH), 81,8% of COD (with
a maximum value of 200 mg L-1), 95,2% of TOC (with value of 44 mg L-1), during
37,1 h of filtration.

Keywords: Landfill leachate. Post-treatment. Up-flow direct filtration in gravel.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O aumento na producdo de residuos solidos e a sua destinacéo final
tém sido uma preocupacdo mundial na atualidade. O aterro sanitario continua sendo
o0 método de disposicao final mais aceito e empregado, face a vantagem econémica
em paises com grande area territorial. No entanto, este tipo de disposicao final
concorre para a formacdo de subprodutos em razdo de decomposicdo fisica,
guimica e biolégica de residuos sélidos depositados, juntamente com a solubilizacédo
dos mesmos em meio liquido, principalmente o gas metano e o lixiviado ou
percolado de aterro sanitario, conhecido como chorume.

O lixiviado € um liquido escuro com odor desagradavel, geralmente
com o teor de matéria organica biodegradavel e refrataria, constituido principalmente
de substancias humicas, além de nitrogénio amoniacal, compostos organicos
clorados, sais inorganicos e eventualmente metais pesados, que se dispostos
indiscriminadamente no meio ambiente, podem provocar poluicdo dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, solo e ar.

Visando a preservacao de meio ambiente e a garantia da qualidade de
vida a populacdo, as legislacbes restringem cada vez mais os padrbes de
enquadramento de corpos hidricos e de lancamento de efluentes. No Parana, a
Resolucdo N° 86/20013 do Conselho Estadual do Meio Ambiente - CEMA, em seu
anexo X, fixa a reducdo de 80% do valor de entrada de DBO e DQO para o
tratamento de lixiviado, o que resulta na necessidade cada vez mais crescente de
tratamento de lixiviado nos proximos anos.

Os processos biolégicos, embora eficientes na remocéo de nitrogénio
amoniacal e de matéria organica biodegradavel, tem pouca acdo sobre a matéria
organica recalcitrante, necessitando de poés-tratamento adequado para atender as
legislacfes pertinentes.

Diversas tecnologias de pds-tratamento de lixiviado de aterro sanitario
tém sido estudadas, como a coagulacao-floculacdo-sedimentacdo, processos
oxidativos avancados, precipitacdo quimica, carvao ativado granular e pulverizado,
filtracdo em membrana, entre outros.

Os trabalhos apontam a coagulacao-floculagdo-sedimentacao aplicada

by

ao pos-tratamento de lixiviado como eficiente em relacdo a remogédo de matéria
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organica recalcitrante correlacionada a cor verdadeira e parte da DQO. No entanto,
esta técnica requer elevado tempo de sedimentacdo devido as caracteristicas dos
flocos formados, especialmente a baixa velocidade de sedimentacéo,
impossibilitando o tratamento por escoamento continuo, sendo, portanto, um fator
limitante para aplicacdo em escala real.

Nesse contexto, ha necessidade do estudo de técnicas alternativas ao
tratamento por coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo, de forma a absorver as
limitacbes desta técnica, dentre as quais pode-se destacar a filtracdo direta
ascendente.

A filtracdo direta ascendente em pedregulho € utilizada no tratamento
de 4gua em diversos paises, inclusive no Brasil, e apresenta vantagens em relacéo
ao tratamento com coagulacdo, floculagdo, decantacdo e filtracdo direta rapida
descendente por requerer menor area de implantacdo, além de menor dosagem de
coagulante, menor volume de lodo produzido e menos custo de implantacdo e
operacgao. A composicao granular em pedregulho torna esta técnica promissora para
0 pos-tratamento de lixiviado devido a robustez em relagdo a variacdo na qualidade
de afluente e simplicidade operacional se comparada as outras variaces da filtracdo

direta.



21

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral foi avaliar a aplicabilidade da filtracdo direta
ascendente em pedregulho — FDAP como poés-tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, avaliando o desempenho em relacdo a qualidade de efluente, duragcédo das

carreiras de filtracdo e produtividade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:
e Propor uma condi¢cao operacional considerando a taxa de filtracdo, condicdo de
coagulacao quimica e a execucao de descargas de fundo intermediarias;
e Propor uma composicao granulométrica para o filtro ascendente em pedregulho;

e Propor um método de limpeza e lavagem do filtro de pedregulho.
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3. REVISAO BILIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS EM ATERROS SANITARIOS

As atividades agricolas, industriais e comerciais associadas ao
crescimento populacional, a mudanca do estilo de vida da populacdo e o
desenvolvimento tecnolégico tém aumentado significativamente e assim, contribuido
para a geracao crescente de residuos sélidos. A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT através da norma NBR 10.004/2004 define os residuos solidos
como “os residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. Também ficam incluidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos e corpos receptores de agua, ou exijam para
isso solucdes técnicas economicamente viaveis em face a melhor tecnologia
disponivel”.

A producao de residuos solidos no Brasil em 2012 foi 1,3% maior que
em 2011, resultando em 62,7 milhdes de toneladas. Deste valor, foram coletados
aproximadamente 56,6 milhdes de toneladas, sendo que mais da metade dos
residuos solidos, em torno de 57,98%, recebeu destinacdo final adequada em
aterros sanitarios e 42,02% teve destino inadequado, representando 23,8 milhdes de
toneladas destinadas em lixdes e aterros controlados (ABRELPE & IBGE, 2012).

A politica nacional de residuos solidos, instituida pela Lei Federal
12.305/2010 que estabelece diretrizes relativas a gestdo e ao gerenciamento de
residuos solidos, baseado no artigo 54, a disposicao final dos residuos sélidos,
ambientalmente adequada, devera ser implantada até 2014, incentivando-se a
destinacao final em aterros sanitarios.

O aterro sanitario € uma forma de disposicao final que utiliza principios
da engenharia para depositar residuos sélidos em trincheiras abertas no solo,
seguida de cobertura com camada de terra no final de cada jornada de trabalho ou,
se necesséario, em periodos menores (NBR 8419/1992). A aplicagdo ocorre

mundialmente devido a simplicidade e baixo custo, em comparacdo a outros
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métodos (MORAVIA, 2010). Renou et al., (2008) ressalva ainda que mesmo em

paises desenvolvidos o aterro sanitario € um método preferencial para disposicao

final de residuos, especialmente em paises com grande area disponivel para o

mesmo.

ApoOs os residuos serem depositados em aterro sanitario, € iniciado o

processo de decomposicdo da matéria organica, que passa por cinco fases distintas

e sequencias em funcdo do tempo, de acordo com a Tabela 1 (POHLAND e
HARPER, 1985).

Tabela 1 — Degradacédo dos residuos sélidos divididos em cinco fases distintas e sequenciais em

funcdo do tempo

FASES

CARACTERISTICA

PRINCIPAIS EVENTOS

Ajuste Inicial

Disposicao inicial de residuos e acumulacdo de umidade

Inicio da decomposicéo microbiana em condicGes aerobias

Transicado

Transicdo da fase aerobia inicial para a estabilizacdo anaerdbia
microbiana

O receptor de elétron muda de oxigénio para nitratos e sulfatos,
com o deslocamento de oxigénio pelo dioxido de carbono
presente no gas

No final da fase, concentragcdes de DQO e acidos organicos
volateis aparecem pela primeira vez no lixiviado

Formagcéo de acido

Predominancia de acidos organicos volateis intermediarios com
a hidrolise continua e fermentagao dos residuos constituintes do
lixiviado

Diminui¢éo abrupta de pH

Consumo de nitrogénio e fosforo em funcéo do crescimento dos
microrganismos

Fase metanogénica

Os produtos intermediarios que apareceram durante a fase de
formagéo de éacido sdo convertidos em metano e didéxido de
carbono

Elevado valor de pH sendo controlado pela capacidade tampao
do sistema bicarbonato

Potencial de oxidacdo-reducdo estdo em seus menores valores

Complexacao e precipitacdo de metais ocorrem

Diminuicdo da carga organica devido ao aumento de producéo
de gas

Maturacgéo Final

Concentragéo de substrato e nutrientes tornam-se limitantes

Atividade microbiolGgica atinge um relativo adormecimento

Diminuicdo da producéo de gés

Lixiviado com baixa carga organica

Aumento do potencial redox

Fonte: Pohland e Harper, 1985

Com o aprimoramento das técnicas de disposicdo final de residuos

sélidos, o aterro sanitario prevé um sistema de drenagem para coleta do lixiviado ou

chorume. Apés coleta, o lixiviado deve ser devidamente tratado para minimizar os

impactos ambientais pds-langcamento num corpo receptor.
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3.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Ap6s a decomposicdo fisico-quimica e biolégica de residuos
depositados no aterro, 0 material predominantemente sollvel é carreado pela agua
de chuva e pela prépria umidade contida nos residuos, transformando em matriz
aquosa de extrema complexidade, com altos teores de compostos organicos e
inorganicos, dissolvidas e coloidais (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

O lixiviado € normalmente um liquido escuro com odor desagradavel,
com alto poder de poluicdo e toxicidade, composicdo varidvel e complexa e pode
conter matéria organica biodegradavel e refrataria e compostos nitrogenados em
funcdo da idade do aterro sanitério, precipitacdo, variagdo climatica, entre outros
(Wiszniowski et al., 2006). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de lixiviado de
aterros sanitarios em diferentes estagios de operacdo (Renou et al., 2008).

Tabela 2 — Caracterizacdo de lixiviado de aterros sanitarios

Biodegradavel Intermediario Estabilizado
Idade (anos) <5 0,5-10 >10
pH 6,5 6,5-75 >75
DQO (mg L™ >10.000 4.000 - 10.000 <4.000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Compostos organicos 80 % félgido graxo 5- 30% AGVI+ félcido Acidothmico e

volatil (AGV) hamico e falvico falvico
Metais Pesados Baixo - Médio Baixo
Biodegradabilidade Importante Média Baixa

Fonte: Renou et al., (2009)

A Tabela 2 mostra que a idade do aterro sanitario é considerada um
fator determinante na caracterizacdo do lixiviado, jA& que est4d diretamente
correlacionado ao estado de degradacdo de compostos (Baig et al.,, 1999). O
lixiviado de aterro sanitario jovem (menor que 5 anos) normalmente apresenta pH
préximo de 6,5, contém altas concentracdes de DQO, dos quais 80% dos compostos
organicos sado acidos graxos volateis, relacdo DBOs/DQO > 0,3 e alta
biodegradabilidade. O lixiviado de aterro superior a 10 anos, geralmente apresenta
pH > 7,5, relacdo DBOs/DQO < 0,1, DQO < 4000 mg L* e é composta

principalmente de substancias humicas, capazes de conferir alta recalcitrancia.
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A complexidade de compostos organicos recalcitrantes foi
primeiramente notada como um problema ao meio ambiente (CARSON, 1962).
Foram evidenciados o0s potenciais problemas causados pela acumulagdo destes
compostos na natureza, uma vez que nao sdo rapidamente degradados por
processos bioldgicos, provocando assim impactos ambientais a natureza (KNAPP e
BROMLEY-CHALLONER, 2003).

O termo recalcitrancia esta relacionado a dificuldade, mas néo
necessariamente a impossibilidade, de degradar certas substancias quimicas na
natureza pela acao bioldégica de microrganismos vivos (SILVA, 2002; KNAPP e
BROMLEY-CHALLONER, 2003).

Em lixiviados de aterros mais antigos, a maior parte da matéria
organica ja foi degradada, restando apenas a parcela de dificil biodegradabilidade
(parcela refrataria), que pode estar associada a presenca de compostos, como as
substancias humicas (KANG et al., 2002; ZOUBOULIS et al.,, 2004), principais
responsaveis pela conferéncia de cor ao lixiviado de aterro (TATSI et al., 2003;
ZOUBOULIS et al., 2003).

Substancias humicas sé@o geralmente de coloracao escura com elevada
massa molecular, estrutura quimica complexa e indefinida, resultantes da
decomposicdo de vegetais e animais. (JONES e BRYAN, 1998; ROCHA e ROSA,
2003). Uma particularidade destas substancias é a solubilidade em funcéo do pH,
sendo acidos humicos soliveis em meio alcalino, mas insollveis em meio acido
(precipitam com pH<2,0). J& os acidos fulvicos sao soluveis em meios alcalino e
acido, enquanto a humina é insoltvel para qualquer valor de pH (ROCHA e ROSA,
2003).

Huo et al., 2007 quantificaram as substancias humicas presentes no
lixiviado do aterro sanitario com capacidade de 12.000.000 m* de Asuwei — Beijing
(China), que recebe residuos solidos desde 1994. A amostragem foi realizada em 3
pontos distintos em funcdo da idade, sendo que o lixiviado biodegradavel foi
coletado em células cuja disposicdo ocorreu entre 2003 a 2006, o lixiviado
intermediario entre 1994 e 2003 e o lixiviado estabilizado em células com mais de 10
anos. A Tabela 3 mostra que no lixiviado biodegradavel, ocorreu predominancia de
huminas (aproximadamente 76%), enquanto o lixiviado estabilizado apresentou

maior teor de acidos humicos e fllvicos.
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Tabela 3 — Quantificacdo de substancias himicas de diversos lixiviados

AMOSTRA ACIDOS HUMICOS (%) ACIDOS FULVICOS (%) | HUMINA (%)
Lixiviado Biodegradavel 0,4 23,3 76,4
Lixiviado Intermediario 13,6 40,4 47,1
Lixiviado estabilizado 44,1 48,9 7,0

Fonte: Huo et al., 2007

Assim, o langamento indiscriminado de lixiviado no meio ambiente
pode provocar impactos alarmantes, ocasionando eutrofizacdo do meio aquatico, e

consequentemente, toxidade com eventual mortalidade de peixe.

3.3 TRATAMENTO DE LIXIVIADO

O tratamento de lixiviado é um processo complexo devido a
variabilidade da composicdo e caracteristicas fisico-quimicas e microbiana,
susceptivel a variagéo climatica e alteragdo no decorrer do tempo, além da presenca
de matéria organica recalcitrante, representando enorme desafio para a engenharia
sanitaria na adocéo de um sistema eficiente para o seu tratamento.

Amokrane et al., 1997, ao realizar uma varredura sobre 0s processos
de tratamento para lixiviado de aterro sanitario, detectaram que a eficiéncia de uma
determinada técnica tem correlacdo direta com a idade do aterro e o tipo de lixiviado

formado, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Correlacdo da eficiéncia de tratamento de lixiviado de aterro sanitério com idade do aterro
para remocao de compostos organicos

IDADE DO ATERRO (ANO) <5 (jovem) 5a 10 (médio) > 10 (antigo)
TIPO DE LIXIVIADO | (biodegradavel) Il (intermediario) Il (estabilizado)
pH <6,5 6,5-7,5 > 7,5
DQO (mg L-1) >10.000 <10.000 <5.000
DQO/COT <2,7 2,0-27 >2,0
BOD5 /DQO <05 0,1-05 <0,1
AGV * (% COT) > 70 5-30 <5,0
TECNICAS DE TRATAMENTO EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Biolégico Boa Satisfatoria Ruim
Oxidagéo- quimica Média Satisfatoria Satisfatoria
Precipitacdo quimica Média Satisfatoria Ruim
Carvéo ativado Média Regular Boa
Coagulacao-floculagdo-sedimentacao Média Regular Boa
Osmose reversa Satisfatoria Boa Boa

Fonte: Amokrane et al., (1997), modificada

* 4cidos graxos volateis
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O tratamento bioldgico destaca-se pela simplicidade operacional e ao
baixo custo-beneficio, sendo comumente usado para remocdo de elevadas
concentracbes de matéria organica biodegradavel, principalmente em estacdo de
tratamento de esgoto (VON SPERLING, 2002). Assim, em aterros jovens com
elevada carga de matéria organica, técnicas biolégicas podem apresentar uma
eficiente remogdo de DBO e NH3-N. No entanto, para o lixiviado estabilizado, o
tratamento biolégico ndo € eficiente devido as caracteristicas recalcitrantes da
matéria organica. Portanto, pesquisas buscam processos ou combinacdo desses
para remover matéria organica recalcitrante no lixiviado proveniente de aterro antigo
(AMOKRANE et al., 1997; LI et al., 1999; KURNIAWAN et al., 2005; RENOU et al.,
2008).

Os processos oxidativos avancados tém sido largamente estudados
visando principalmente a remocdo de matéria organica recalcitrante e ou sua
transformagé@o em substancias mais facilmente biodegradaveis, a fim de favorecer o
tratamento bioloégico (WANG et al., 2003). Dentre estes destacam-se a 0zonizagao
e/ou associacdes com radiacdo ultravioleta, ultrassom, compostos catalizadores e
fenton. No entanto, a completa mineralizacdo dos compostos recalcitrantes sao
requer elevada dosagem de oxidantes, encarecendo o custo (RENOU et al., 2008).

A precipitacdo quimica pode ser utilizada como pré-tratamento do
lixiviado, como alternativa ao stripping de amoénia, com o objetivo de remover
nitrogénio aménio (NH4-N), uma vez que a performance de um sistema de lodos
ativados pode ser afetada pela alta concentracdo de NH,;'-N (LI et al., 1999). Uma
maneira de realizar a precipitacdo quimica de amoénio como magnésio amoénio
fosfato (MAF), ocorre pela acdo de Mg**NH4*:PO4*> com uma raz&o de 1:1:1 e pH
variando de 8,5 a 9,0. Maler (2013) aplicou a técnica por precipitacdo em estruvita
em escala de bancada utilizando equipamentos de reatores estaticos (Jartest). Foi
utilizado o fosfato de sodio dibasico dodeca hidratado (Na,HPO4.12H,0) como fonte
de PO4* e sulfato de magnésio hepta hidratado (MgS0O,4.7H,0) como fonte de Mg?",
ajuste do pH para 9,0 mediante aplicacdo de NaOH, agitacdo de 200 rpm durante 15
min, seguido por um periodo de 30 min para sedimentacdo da estruvita formada. Os
resultados foram remocdo de 76% de N-amoniacal, resultando em um residual de
343 mg L™

Outra forma de pré-tratamento para remoc¢ao de nitrogénio amoniacal

pode ser realizada pelo método de stripping de ambnia, comumente utilizado para
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remocéo de altas concentra¢des de nitrogénio amoniacal, através da volatilizacédo da
amonia livre apos contato com o ar. Sua eficiéncia esta correlacionada com altos
valores de pH e o gas contaminante liberado por este método deve ser tratado com
acido sulfarico ou acido cloridrico (GOMES, 2009). Monitorando um tanque de
stripping com volume de 1000 litros com alimentagdo intermitente de lixiviado,
Hossaka (2008) alcancou remocao de 52% de nitrogénio amoniacal, para tempo de
detencéo hidraulica de 19 dias, com temperatura variando entre 18 e 25 e pH entre
8,0 e 8,5. O mesmo autor, em monitoramento de um sistema de stripping constituido
de dois tanques de 250 litros, com misturador mecanico e operado em batelada,
para as mesmas condi¢cdes de pH e temperatura, observou 50,5% de remocéao de
nitrogénio amoniacal com tempo de detenc¢do hidraulica de 11 dias.

A adsorcéao em carvao ativado granular ou pulverizado proporciona boa
eficiéncia na remocédo de compostos organicos recalcitrantes. A desvantagem do
carvao ativado granular é a necessidade de regeneracdo apOs exaustdo da
capacidade adsortiva, e com relacdo ao carvao ativado pulverizado, € a
impossibilidade de reutilizacdo (ZAMORA et al., 2000). Na pesquisa realizada por
Morawe et al., (1995), utilizou-se coluna de carvao ativado granular como poés-
tratamento de lixiviado tratado biologicamente. Os parametros de operacéo
utilizados foram: taxa constante de aproximadamente 7,0 m® m? dia®, tempo de
contato de 4,0 h e carvdo ativado granular, fornecido pela Calgon Carbon
Corporation (matéria prima: madeira; area de contato: 1031 m? g*; nimero de azul
de metileno: 269 mg g*; nimero de iodo: 866 mg g™ e densidade de 0,484 g cm™).
A eficiéncia de remocado de matéria organica recalcitrante, relacionada a DQO, foi
em torno de 91%, com residual de 80,4 mg L™.

O tratamento por técnicas de filtracdo por membranas, como a
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa, tém apresentado
eficiéncia de remo¢ao compostos recalcitrantes relacionados a DQO.

Linde et al., (1995) aplicaram a técnica de osmose reversa em lixiviado
de aterro antigo em escala piloto e de bancada, empregando membrana tubular (PCI
Membrane Systems - AFC99), com &rea especifica de 130 e 960 cm? e vazdes de
1,3 e 2,8 m s™, respectivamente e pressdo de 4 MPa e obteve remocédo de DQO de
98% para ambos 0s experimentos. Trebouet et al., (2001) aplicou a nanofiltracdo em
lixiviado antigo pré-tratado por coagulagéo-floculagdo-sedimentacdo, utilizando

cloreto férrico como coagulante. Foi utilizada membrana tubular com 120 cm de
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comprimento e 1,27 cm de diametro, com &rea efetiva de 490 cm?, e fluxo de 4,8 x
10° m s™ a uma pressédo de 2 MPa. A eficiéncia de remocéo de DQO recalcitrante
da nanofiltragcéo foi de 80%.

Apesar da elevada eficiéncia de remogdo de DQO recalcitrante, o
elevado custo inviabiliza a nanofiltracdo, além de consumo energético e necessidade
de elevada pressao requerida pelos equipamentos, incrustagcbes da membrana,
exigindo constante limpeza, e vida Util curta, reducéo da produtividade e geracao de
um grande volume de lodo que deve ainda ser tratado.

3.3.1 Coagulacao-floculagdo-sedimentacéao

A técnica de tratamento por coagulacdo-floculacdo-sedimentacéo €
amplamente difundida no tratamento de agua. Devido a limitada eficiéncia do
tratamento biologico para remocdo de matéria organica recalcitrante, varias
pesquisas estdo sendo realizadas visando a aplicabilidade destas técnicas como
pos-tratamento de lixiviado estabilizado (DIAMADOPOULOQOS, 1994; AMOKRANE et
al., 1997; TATSI et al., 2003; SILVA, 2002; AZIZ et al., 2007; RENOU et al., 2008;
MARANON et al.,, 2008; AMARAL, 2009; FELICI, 2010; CASTRO, 2012
KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2013; POZZETTI et al., 2013).

Particulas coloidais, dissolvidas e microrganismos apresentam carga
superficial negativa em meio aquoso, 0 que impede sua aproximacao. Para que
ocorra a aglutinacdo das particulas € necessario alterar a forca ibnica do meio
fazendo com que as forcas de Van der Waals — de atracdo, predominem sobre as
eletrostaticas — de repulsdo com consequente eliminacdo da barreira de energia (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

A Figura 1 apresenta a formacdo da dupla camada elétrica também
denominada camada compacta, camada difusa, bem como o potencial zeta, que

esta relacionado a forca resultante no plano de cisalhamento.



30

Figura 1 — Configuracdo esquemética da dupla camada elétrica
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A coagulacdo quimica é uma combinacdo de mecanismos que
favorecem a desestabilizacdo de cargas superficiais negativas através da adicao de
produto quimico apropriado, comumente sais de ferro ou aluminio ou de polimeros
sintéticos para a aproximacao de particulas. Assim, pode-se dizer que a coagulacéo
guimica resulta basicamente de dois fendmenos: o primeiro, essencialmente
guimico, consiste nas reacdes do coagulante com o liquido a ser tratado mediante
formacdo de espécies hidrolisadas com cargas positivas; 0 segundo,
fundamentalmente fisico, consiste no transporte destas espécies para que haja
contato com as impurezas presentes no liquido com carga negativa, a fim de
promover a neutralizagdo/adsorcao das mesmas (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Os mesmos autores consideram a coagulagcdo quimica como o
resultado da acdo combinada de quatro mecanismos distintos: compressdo da
camada difusa; adsorcao e neutralizacdo; varredura; adsor¢cao e formacao de ponte.
Entretanto, para os coagulantes quimicos geralmente empregados como 0s sais de
ferro ou aluminio, h& predominancia dos mecanismos de adsorcao e neutralizacéo, e

varredura, representados na Figura 2.
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Figura 2 — Caminhos para a coagulacéo por adsorcéo-neutraliza¢éo de carga e por varredura utilizando sulfato de
aluminio
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Os coagulantes quimicos comumente utilizados em pesquisas para o
tratamento de lixiviado sé@o sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico, sulfato
- cloro férrico e hidroxi-cloreto de polialuminio (AMOKRANE et al., 1997), sendo que
os sais de ferro demonstram-se mais eficientes que o0s sais de aluminio
(DIAMADOPOULOS, 1994; AMOKRANE et al., 1997; RENOU et al., 2008).

Amokrane et al., (1997), observaram a eficiéncia de remocéo de 55%
de DQO aplicando uma dosagem de coagulante de 400 mg L™ de Fe em pH 4,9 e
tempo de sedimentacdo de 2,0 h no pos-tratamento de lixiviado estabilizado tratado
biologicamente.

A eficiéncia de remocao de matéria organica recalcitrante atingida no
trabalho de Amaral (2009) foi de 66% de DQO e de 88% de cor utilizando uma
dosagem de 350 mg L™ de Fe e tempo de sedimentacdo de 24 h.

Felici (2010) utilizando o hidréxi-cloreto de poli aluminio (PAC) e cloreto
férrico (FeCl3), e o tempo de sedimentacdo adotado foi de 6,0 h. O PAC teve os

melhores resultados com dosagem de 470,7 mg L™ de Al, pH de 4,9 com remoc&o
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de cor verdadeira da ordem de 97% (residual de 134 uH) e remocao de DQO de
aproximadamente 73% (residual de 610 mg L™) . Em relacdo ao cloreto férrico as
melhores remocgoes de cor e DQO, 98% (residual de 96 uH) e 81% (residual de 433
mg L™) respectivamente, foram alcancadas combinando uma dosagem de 400 mg L’
! de Fe com pH 3,0.

Em funcéo das constatacdes realizadas por Felici (2010) em relacao a
baixa velocidade de sedimentacdo dos flocos formados, com consequente elevado
tempo de sedimentacdo, Castro (2012), realizou ensaios por meio de jarros
empregando como coagulante o cloreto férrico e polieletrélitos catidnicos, anibnicos
e nédo idnicos. A eficiéncia de remocao de cor verdadeira e DQO foi de 98,3 (residual
de 84 uH) e 81,5% (residual de 407 mg L™, respectivamente, para uma dosagem de
400 mg L™ de Fe em pH 4,0. Foi verificado também que o pH exercia forte influéncia
na remocao de compostos recalcitrantes, sendo o melhor ponto préximo de pH 4,0.
O polieletrdlito catiénico apresentou as maiores remocdes de DQO e cor verdadeira,
84,0 (residual de 352 mg L™) e 98,5% (residual de 60 uH), respectivamente, bem
como diminuiu o tempo de sedimentacéo para 2,0 h, empregando uma dosagem de
300 mg L™ de Fe e 2,0 mg L™ de polieletrélito catibnico.

Kawahigashi (2012) e Maler (2012) avaliou a remocado de matéria
organica recalcitrante e selecionou como condi¢cdo de aplicacdo a dosagem de 250
mg L™ de Fe em pH 4,0 que resultou em remocéo de 96 (residual de 140 uH) e 85%
(residual de 303 mg L™) de cor verdadeira e DQO, respectivamente, uma vez que foi
prevista a utilizacdo de processos complementares a coagulacao-floculacéo-
sedimentacdo. Além disso, as autoras consideraram para a selecdo da melhor
condicdo de coagulacdo quimica a relacdo custo x eficiéncia e possibilidade de
aplicacdo em escala real, especialmente em relacdo a quantidade de produtos
guimicos utilizados e o0 custo necessario para sua aquisicao.

Pozzetti et al., (2013), observaram a condi¢cdo de maior eficiéncia de
coagulacdo quimica, no poés-tratamento de lixiviado tratado biologicamente, com
dosagem de 400 mg L de Fe em pH 4,0, e tempo de sedimentacdo de 1,0 h,
resultando em cor verdadeira residual de 38 uH (remocédo de 99%). Os autores
verificaram também que o dobro da dosagem de coagulante selecionada (400 mg L™
de Fe) contribuiu com aumento de eficiéncia de apenas 0,2% para a remocéao de cor

verdadeira.
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De acordo com as pesquisas citadas, o tempo de sedimentacdo para
atingir uma eficiéncia de remocdo de matéria organica recalcitrante significativa
resultou elevado e variou entre 1 a 24 h, devido especialmente a baixa velocidade
de sedimentacdo dos flocos formados, o que impossibilita o tratamento por
escoamento continuo, configurando assim, uma limitacdo desta técnica de
tratamento visando sua aplicacdo em escala real. Vale ressaltar que os tempos de
sedimentacao variam de 0,5 e 2,0 cm mint (DI BERNARDO e DANTAS, 2005)

A influéncia do pH na coagulacdo quimica é consagrada na literatura
para o tratamento de 4gua (DI BERNARDO & DANTAS, 2005) e por este motivo ndo
deve ser diferente para o tratamento de lixiviado. Amaral (2009), variando a
dosagem de coagulante de 100 & 500 mg L™ de Fe e pH de 2,0 a 8,0, mostraram
que dosagens acima de 400 mg L™ de Fe n&o representam um ganho de eficiéncia
justificavel na remocdo da matéria organica recalcitrante em relacdo a cor, e além
disso, a melhor eficiéncia de remocéo de cor situou-se na faixa de pH entre 4,0 e
5,0.

Diamadopoulos (1997), Amokrane et al., (1997), Felici (2010), Castro
(2012), Kawahigashi (2012), Maler (2013) e Pozzetti et al., (2013), também
confirmaram que as maiores remocdes de matéria organica recalcitrante de
lixiviados de aterros sanitarios ocorreram para dosagens de 250 a 400 mg L™ de Fe,
e de 470 mg L™ de Al em valores de pH entre 3,0 e 5,0. A eficiéncia de remocéo de
DQO variou de 55 a 85% e de cor verdadeira de 97 a 99%.

A coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo concorreu para elevada
eficiéncia de remocao de cor, com residuais de 38 a 96 uH, inferiores ou proximos
ao valor limitado pelo padrdo de enquadramento para corpos hidricos de agua doce
classes 2 e 3 do CONAMA 357/2005, de 75 uH, podendo-se concluir que o
lancamento destes efluentes néo alterara a classificacdo do corpo hidrico. Por outro
lado, pode-se observar que o tratamento mencionado possibilitou remocao parcial
de DQO, com producdo de efluentes com valores residuais de 352 a 610 mg L™,
superiores ao padrdo de lancamento de efluentes estabelecidos pelo CEMA
70/2009, de 200 mg L™, o que indica a necessidade de tratamento complementar
para este efluente.

Diferentes condicbes operacionais, a exemplo de gradiente de
velocidade e tempo de mistura rapida afetam diretamente a coagulagdo quimica no
tratamento de agua para consumo humano (DI BERNARDO & DANTAS, 2005). No
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entanto, Amaral (2009), Felici (2010) e Castro (2012), constataram que variacoes
das condic¢des de mistura (gradiente de velocidade médio e tempo de agitacdo) ndo
apresentaram efeitos significativos na coagulagéo.

Outros pesquisadores também investigaram a interferéncia das
condicdbes de misturas rapida e lenta durante a coagulacdo e floculacdo, e
concluiram que ndo houve influéncia significativa destas no tratamento de lixiviado
(MARANON et al., 2008; AZIZ et al., 2007; TATSI et al., 2003).

Deve-se considerar também o grande volume de lodo produzido apds
sedimentacdo dos flocos. Amaral (2009) realizou ensaios para elaborar a curva de
volume de lodo produzido e concentracdo de sélidos suspensos totais — SST,
variando a dosagem de coagulante de 100 a 600 mg L™ de Fe no pds-tratamento de
lixiviado. Verificou-se que quanto maior a dosagem de coagulante, maior a producao

de lodo, e a curva segue uma tendéncia exponencial, de acordo com a Equacéao 1.

SST (mg/L) = 76,88 x (D)%°° Equacao 1 — Equagéo para o célculo do volume de SST
em funcéo da dosagem de coagulante

Onde:
SST = so6lidos suspensos totais (mg L"l)
D = dosagem de coagulante (mg Fe L"l)

A coagulacao-floculacdo-sedimentacdo aplicada ao pés-tratamento de
lixiviado demonstrou ser eficiente em relacdo a remocdo de matéria organica
recalcitrante correlacionada a cor verdadeira e parte da DQO, embora ainda néo
seja suficiente para produzir efluentes em conformidade com ao padrdo de
lancamentos de efluentes e de enquadramento de corpos hidricos exigidos pela
legislacbes vigentes. Além disso, ha necessidade de elevado tempo de
sedimentacdo em razédo da baixa velocidade de sedimentacdo dos flocos formados,
impossibilitando o tratamento por escoamento continuo, o que configura uma
limitacdo para esta técnica de tratamento visando sua aplicacdo em escala real.

Nesse contexto, ha necessidade de se investigar técnicas alternativas
ao tratamento por coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo, de forma a absorver as
limitacbes desta técnica, dentre as quais pode-se destacar a filtracdo direta

ascendente.
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A filtragc&o direta ascendente é tradicionalmente utilizada no tratamento
de &gua, inclusive no Brasil. As vantagens em relagdo ao ciclo completo consistem
em requerer menor area de implantacdo, dosagem de coagulante, volume de lodo
produzido, custo de implantacdo e operacgéo, entre outros, 0 que sugere grande
potencial de aplicacdo desta técnica para a remocdo de matéria organica

recalcitrante presente no lixiviado.

3.3.2 Filtracdo direta ascendente — FDA aplicada ao tratamento de agua

A filtracdo direta ascendente consiste na passagem de lixiviado
coagulado com escoamento ascendente e continuo, da base ao topo do filtro,
favorecendo a retencdo das particulas coaguladas inicialmente, nas camadas
filtrantes inferiores de maior granulometria e posteriormente, nas camadas
superiores de menor granulometria. A tecnologia tem sido utilizada no tratamento de
agua para consumo humano, inclusive no Brasil. O aperfeicoamento desta
tecnologia desde suas primeiras utilizacbes no século XX proporcionou um melhor
aproveitamento das diversas vantagens inerentes a esta técnica (DI BERNARDO E
DANTAS, 2005).

A primeira utilizacdo da FDA ocorreu em Greenock, Escocia, em 1827
com a utilizacao de filtros lentos de areia que podiam ser operados nos sentidos
ascendente e descendente, com lavagem através da reversdo do escoamento. Nos
Estados Unidos, a tentativa de utilizacdo desta tecnologia aconteceu em 1832 em
Richmond, no entanto, a elevada turbidez da agua bruta causou uma sobrecarga
nos filtros de pequena altura, levando ao abandono dos filtros em 1835. Apesar
disso, h&a evidéncias que algumas cidades norte-americanas construiram instalacéao
de FDA ainda no século XIX e inicio do século XX, mas foram praticamente
abandonas, pois a lavagem pela inversdo do escoamento da agua foi ineficiente (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005).

Na Europa, século XX, ocorreu um novo impulso para aplicacdo da
FDA por parte dos Soviéticos e Holandeses. Os primeiros desenvolveram o0s
denominados clarificadores de contato ou filtros russos, com taxa de filtracdo
recomendada de 120 a 180 m* m? dia™ e meio filtrante constituido de pedra e areia

com altura de 2,3 a 2,6 m, nos quais a coagulacdo e a clarificacdo foram
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combinadas em um Unico processo anteriormente a passagem pelo filtro de areia no
sentido ascendente. Além disso, a boa distribuicdo de 4gua na base do filtro por um
sistema manifold e a lavagem no sentido ascendente com taxas mais elevadas (750
m® m? dia™®), diminuigéio da dosagem de coagulante em 30%, taxa de crescimento de
perda de carga pequena e producdo de agua com qualidade semelhante a
floculagéo, decantagéo e filtrante descendente, representou um grande avango para
a FDA (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Com base na experiéncia adquirida operando os clarificadores de
contato, principalmente em relacdo a aplicacdo de altas taxas de filtracdo, houve
uma nova preocupagdo com a questdo referente a fluidificacdo das camadas mais
finas de areia, o que levou ao desenvolvimento de dois tipos de filtros: 0o AKK,
idealizado pelos soviéticos, e o Immedium, criado pelos holandeses (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005).

Segundo Smit (1963) apud Di Bernardo e Dantas (2005), no filtro AKK
a agua coagulada é introduzida simultaneamente pelo fundo e pelo topo, de tal
forma que a pressdo exercida pelo fluxo descendente precaveu a excessiva
expansdo do meio filtrante e a ocorréncia de transpasse para altas taxas do fluxo
ascendente, sendo o filtrado coletado no interior da camada de areia por tubulacdes
providas de bocais. A maior dificuldade apresentada por este sistema foi de carater
operacional em virtude das obstru¢cdes nos bocais.

Ja no filtro Immedium foi previsto uma malha de placas furadas sobre o
topo da camada de areia, dispostas em paralelo, que conferem resisténcia ao
movimento dos gréos durante a filtracdo, por efeito de arco, garantindo a resisténcia
a fluidificacdo da areia durante a filtracdo com taxas variando de 300 a 600 m® m?
dia™, mas sem dificultar a expanséo da areia durante a lavagem (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

No Brasil, a utilizacdo dos clarificadores de contato correu pela primeira
vez nas cidades de Colatina — ES e Ponta Grossa — PR para o tratamento de agua
para consumo humano. Os filtros eram quadrados, visto em planta, com lado igual a
4,0 m e altura de 4,60 m, camada suporte com altura total de 0,60 m de pedregulho
com granulometria variando de 25,4 até 2,36 mm, e camada filtrante de areia com
variacdo granulométrica de 2,4 a 0,49 mm e espessura total de 2,0 m
(GRINPLASTCH, 1971 apud DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
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Os principais parametros do projeto de FDA baseado principalmente
nas experiéncias soviéticas e inglesas foram: altura de agua sobre o leito filtrante de
1,8 a 2,3 m; altura total da camada suporte de 0,4 a 0,6 m com granulometria
variando de 4 a 30 mm; espessura do leito filtrante de 2,0 a 2,5 m com granulometria
variando de 0,7 a 2,0 mm,; altura total da caixa de filtro de 4,2 a 5,0 m; taxa de
filtracdo recomendada de 120 a 150 m* m? dia™ e lavagem com taxa de aplicacéo de
1000 a 1300 m®* m? dia™ durante 6 a 8 min (AZEVEDO NETO, 1973 apud DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

A utilizacao dos filtros de contato foi considerada vantajosa por serem
de baixo custo, cerca de 2,5 vezes menor que o de uma estacao de tratamento em
ciclo completo para atender uma populagédo de 170000 habitantes (GRINPLASTCH,
1974 apud DI BERNARDO e DANTAS, 2005), e possibilidade de realizar numa
Unica unidade todos os processos de clarificacdo. E apresentou desvantagem em
relacdo a fluidificagéo parcial periédica da camada superior do leio filtrante, pois a
medida que as camadas superiores do leio iam-se colmatando, a velocidade
intersticial aumentava e a forca de cisalhamento criado pelo fluxo poderia chegar a
superar o peso dos grdos (ARBOLETA, 1977 apud DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

Os estudos realizados no Brasil por Di Bernardo (1982) apud Di
Bernardo e Dantas (2005), foram desenvolvidos com o intuito de otimizar os critérios
de projetos de instalacdes de FDA. Constataram que para areia com granulometria
de 0,59 a 2,4 mm, a velocidade minima de fluidificacdo, calculada para os menores
grdos, foi de 276 m®> m? dia’; a altura de agua sobre o topo da camada de areia
deveria ser ligeiramente superior aquela resultante da expansao desejada durante a
lavagem, ao contrario do critério até entdo recomendado de 1,8 a 2,4 m, com
consequentemente diminuicdo da altura da caixa do filtro.

A Figura 3 € apresenta o esquema de um filtro ascendente
incorporando 0s avancos decorrentes das pesquisas realizadas por Di Bernardo e

colaboradores, nas décadas de 1980 e 1990.
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Figura 3 — Esquema de uma unidade de filtracéo direta ascendente — FDA
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A remocdo de impurezas no processo filtragcdo é resultado de dois
mecanismos  distintos, porém, complementares: transporte e aderéncia.
Primeiramente as particulas aproximam-se das superficies dos graos e, em seguida,
permanecem aderidas nas camadas granulares, de modo a resistir as forcas de
cisalhamento. Desse modo, a penetracdo de impurezas pode ocorrer pela acéo
superficial, em que a retencdo ocorre apenas no topo da camada granular ou
através da acdo de profundidade, onde a remoc&do ocorre ao longo da camada
filtrante, que é o caso da FDA (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

ApoOs estudos realizados pelos pesquisadores citados, pode-se
relacionar as vantagens da FDA, sendo que as principais sdo: reducdo das
dimensdes das estacdes de tratamento pela eliminacdo das unidades de coagulagéo
e floculagdo; reducdo da quantidade de coagulante utilizado, ndo sendo necessario
formar flocos grandes e densos; filtracdo no sentido ascensional do grdo maior para
0 menor, em camada simples de areia, utilizando sua altura total para a retencéo de

impurezas, ao contrario do que acontece nos filtros convencionais de escoamento
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descendente; reducdo da perda de carga no meio granular em decorréncia da
remocao de uma quantidade substancial de impurezas na porgcéo do meio filtrante
de maior granulometria (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), no final da década de sessenta,
surgiram alguns trabalhos de abordagem mais cientifica como o de HAMANN &
McKINNEY (1968), sobre o tratamento da &gua do rio Kansas, o de MILLER (1972),
para o tratamento do rio Tamisa e o de HANEY & STEIMLE (1974), para o rio
Mississipi, no qual é feita a primeira mencao a execucédo de descarga de fundo - DF
antes da operacéo de lavagem.

Kuroda (2002) ressaltou que os custos de operagao e manutencdo sao
significativamente menores quando comparados aos de uma instalagdo na qual sao
usadas a coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo, devido a reducdo do
consumo de energia, do emprego de mao-de-obra, da quantidade de coagulante
utilizado e menor producéo de lodo.

Com relacdo ao tratamento de efluentes utilizando a FDA, poucos
estudos foram encontrados na literatura e suas principais contribuicbes sé&o
comentadas a seguir.

A filtracdo pode ser aplicada como tratamento primario quanto na etapa
de polimento, dependendo dos objetivos e critérios de eficiéncia requeridos para o
efluente. Outros métodos de tratamento que também podem ser utilizados
juntamente com a filtracdo incluem a adsor¢cdo em carvao ativado, sedimentacao,
desinfeccéo, tratamento bioldgico, entre outros (CHEREMISINOFF, 1998).

A filracdo € normalmente utilizada em efluentes contendo
concentracdo de sélidos suspensos inferior a 200 mg L™, dependendo do nivel de
tratamento desejado. A concentracdo de sélidos do filtrado depende da distribuicao
do tamanho das particulas do meio filtrante, mas comumente, a filtracdo pode
produzir efluente com concentracdo de soélidos suspensos entre 1 a 10 mg L™
(CHEREMISINOFF, 1998).

A capacidade de producdo de um filtro € proporcional a taxa de
filtracdo aplicada, no entanto, o aumento da taxa pode diminuir a eficiéncia de
tratamento do mesmo. Assim, a eficiéncia de um sistema de filtracdo deve
considerar a taxa de filtracdo e a qualidade do efluente produzido. Variaveis de
projeto como a perda de carga e parametros de operacdo como a frequéncia de

lavagens sdo considerac¢des importantes na operacao (WILLIAMS et al., 2007).
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No trabalho realizado por Castilhos Junior et al., (2010) para o pés-
tratamento de lixiviado por FDA, os filtros ascendentes foram constituidos por uma
camada suporte de 60 cm com granlometria variando de 2,4 a 19,0 mm, e camada
de areia com granulometria variando de 0,59 a 2,3 mm, com altura total de 180 cm
para o Filtro 1, e areia com granulometria variando de 0,83 a 2,3 mm, com altura
total de 180 cm para o Filtro 2. As condi¢cbes experimentais deste trabalho foram:
taxa de filtracdo de 100 m® m? dia™ e carga hidraulica variavel, dosagem de sulfato
de aluminio de 900 mg L™ em pH 7,4 e dosagem de 0,5 mg L™ do polieletrélito
Tanfloc Pa 0823. As descargas de fundo intermediaria foram realizadas com uma
taxa de 600 m* m? dia™* com duracéo de 1,0 min e a carreira de filtragéo foi finalizada
guando atingiu uma perda de carga limite de 2,0 m.

3.3.3 Efeito da coagulagéo no desempenho da filtracao

A coagulacdo quimica é um processo fundamental para a técnica de
filtracdo direta, sendo o mecanismo de adsorgcédo-neutralizacdo o mais adequado,
uma vez que nao ha necessidade da producdo de flocos para posterior
sedimentacao ou flotacdo, mas de particulas desestabilizadas que seréo retidas no
meio granular dos filtros (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Uma importante contribuicdo para o processo de coagulacdo quimica
foi dada por Amirtharajah et al., (1982) ao elaborar um diagrama de coagulacdo com
base na superposicdo de extensivos dados da literatura, o que possibilitou a
“generalizacdo” das condigdes de pH e dosagem de coagulante quimico. Tal
ferramenta ajudou na identificacdo das condicGes apropriadas para a coagulacéo
guimica, na qual a regido corona do diagrama € mais adequada quando se trabalha

com filtracdo direta, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama tipico de coagulagéo do sulfato de aluminio e potencial zeta com turbidez alta em relacédo a
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Fonte: Amirtharajah & Mills (1982) apud Di Bernardo e Dantas (2005)

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), os trabalhos realizados por
Wagner et al., (1982) e Mendes (1985), detectaram o enorme potencial de trabalhar
com baixas dosagens de coagulante na filtracao direta ascendente. Na pesquisa de
Wagner et al., (1982), ao avaliarem dados operacionais de diversas estacfes de
filtracdo direta de diversos paises, inclusive no Brasil, julgaram que os resultados
obtidos, especialmente quanto a efetiva desestabilizacdo de particulas com
dosagens baixa de sulfato de aluminio, pareciam consistentes com o diagrama de
coagulacao apresentado por Amirtharajah et al., (1982).

Por outro lado, Mendes (1985), comprovou uma melhor eficiéncia da
instalacdo piloto de filtracdo direta ascendente quando se aplicava uma dosagem de
sulfato menor do que aquela adotada na estacdo para tratamento em ciclo completo.

Foram aplicadas taxas de filtracéo variando de 120 a 240 m® m? dia™, e reducéo na
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dosagem de sulfato de aluminio de 25, 50 e 75% da estacdo para tratamento em

ciclo completo. As principais conclusdes foram:

» A duracdo das carreiras foi inversamente proporcional & dosagem de sulfato de
aluminio utilizada;

= As dosagens utilizadas em estacdo para tratamento em ciclo completo ndo séo
ideias para o tratamento por filtracao direta ascendente;

= O valor de pH de coagulagdo que otimiza a eficiéncia do sistema estudado é
inferior ao comumente utilizado para condi¢cdes 6timas de coagulacdo em

sistemas convencionais.

3.3.4 Efeito de descargas de fundo intermediarias no desempenho da filtracéo

Constatando a importancia da camada suporte da remocdo de
impurezas durante a filtracdo ascendente, Di Bernardo et al., (1984), investigou a
influéncia da execucdo de descargas de fundo junto a camada suporte durante a
carreira de filtracdo, as quais foram aplicadas taxas de filtracdo de 120, 180 e 240
m® m? dia®. A partir da realizacdo dos ensaios de filtracdo sem a execucdo de
descargas de fundo intermediarias — DFIs foram obtidas as perdas de cargas totais
iniciais correspondentes a cada taxa de filtracdo no meio granular (pedregulho +
areia). As DFIs foram entdo programas de modo que a diferenca entre a perda de
carga total final (fixada em 2,4 m) e a perda de carga total inicial, dependente da
taxa de filtracdo, dividida por um incremento de perda de carga, resultasse em um
namero inteiro de descarga de fundo intermediarias (DI BERNARDO E DANTAS,
2005).

Na pesquisa realizada por Di Bernardo et al., (1985), as DFIs foram
realizadas abrindo-se o registro no fundo dos filtros até que a agua atingisse um
ponto localizado cerca de 10 cm acima do topo da camada de areia. Contatou-se a
validade de serem aplicadas DFls, com recuperacao de carga hidraulica decorrente
da retirada de impurezas, e consequentemente, carreiras de filtracdo mais
prolongadas. No entanto, imediatamente apds os filtros voltarem ao modo de

operagao, foram observados picos de turbidez causados pelas DFls, mas né&o
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superiores ao limite estabelecido pela legislacdo vigente na época (5 uT) (Di
Bernardo e Dantas (2005).

Kuroda (2002) constatou que ao realizar descargas de fundo — DFS
com taxa média de 800 m® m? dia™® e duracéo da ordem de 40 s, limitando-se ao
nivel da 4gua em aproximadamente 10 cm do topo da ultima subcamada (superior),
do meio granular, o efluente do FAP apresentava turbidez relativamente alta, com
picos da ordem de 30 a 50 uT, imediatamente apos os filtros voltarem ao modo de
operacgao. Assim, autora optou por realizar as DFs com esvaziamento total do filtro, e
taxa média de escoamento entre 800 e 1200 m* m? dia™ com duracdo de 1 a 1,5
min, sempre que fosse atingida a perda de carga limite maxima estabelecida,
antecedente a lavagem, ou ainda, o acréscimo de perda de carga entre as DFIs.

Segundo Kuroda (2002), para uma determinada taxa de filtracédo (i), o

acréscimo de perda de carga entre DFls (AH_, ) era calculado em funcdo do valor

DFL,i

de perda de carga no meio granular limpo (H,;) , numero de DFIs (N) e valor limite

de perda de carga no meio granular previsto (AH_ . ), segundo a equacéao X.

E‘-Hméu- — HDJ Equagao 2 — Equagao para célculo do acréscimo da

AHprp; = N+1 perda de carga entre DFIs

Segundo a mesma autora, uma DF era realizada de acordo com o

seguinte procedimento:

1. Desvio de agua coagulada do SDF;

2. Fechamento das tomadas piezométricas;

3. Execucao da DF abrindo-se totalmente o registro até esvaziamento total do filtro;
4. Encaminhamento de agua coagulada ao FAP;

5. Abertura das tomadas piezométricas.

Teixeira (1986) investigou experimentalmente a influéncia das
caracteristicas da camada suporte de areia, mais precisamente da espessura de
cada uma delas. Foram utilizados 3 filtros ascendentes (secdo 0,20 x 0,20 m) com
taxas de filtracdo variando de 160 a 280 m*® m? dia™, sem e com execucéo de DFls

(quatro por careira), conforme proposto por Di Bernardo et al., (1985), sendo que os
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critérios de encerramento da carreira de filtracdo foram valor maximo de turbidez
igual a 5 uT ou perda de carga de 2,4 m. A altura da camada suporte mais a camada
de areia (0,59 a 1,68 mm) foi mantida em 2,4 m em todos os filtros, porém com as
seguintes modificagdes:

= Filtro 1: camada suporte com espessura de 0,4 m e camada de areia de 2,0 m;
= Filtro 2: camada suporte com espessura de 0,8 m e camada de areia de 1,6 m;
= Filtro 3: camada suporte com espessura de 1,2 m e camada de areia de 1,2 m;

As principais conclusdes do autor foram: maior retencdo de impurezas
ocorreu junto a interface areia-pedregulho e no inicio da camada de areia (cerca de
40 cm), a carreira de filtracdo do Filtro 1 foi encerrada pelo critério de perda de
carga, sendo os demais encerrados por ocorréncia de transpasse, ocorréncia de
penetracdo da frente de impurezas na meio filtrante em todos os filtros e as DFls
prolongaram as carreiras de filtracdo, porém, no filtros com menor camada de areia,
as perturbacbes causadas por esse modo de operacdo eram frequentes e
significativas (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Di Bernardo et al., (1986), investigou o efeito da execucédo de 1, 2, 4, 6
e 8 DFIs aplicando-se taxa de filtracdo de 200 m*® m? dia®. Foi observado
visualmente que, durante a execucdo das DFs, a agua escoava mais rapidamente
no pedregulho que na areia, surgindo trecho no meio granular (nas proximidades da
interface areia grossa — pedregulho) que ndo era ocupado pela agua. Assim que
reiniciava a filtracdo, a bolsa de ar existente naquela regido ascendia, por conta da
taxa de filtracdo, causando perturbacdes sensiveis no meio granular e carreando
impurezas que prejudicavam a qualidade do efluente (DI BERNARDO E DANTAS,
2005).

Muitos avancos ja haviam sido alcancados, mas persistia 0 problema
da ocorréncia de ruptura na interface areia grossa - pedregulho fino, e de picos de
turbidez apés a execucdo de DFIs. Com o intuito de superar estas limitacdes,
FERNANDES (1987), utilizando agua coagulada predominantemente no mecanismo
de neutralizacdo de cargas, avaliou o desempenho da FDA com a introducédo de
agua na interface, para evitar a formacdo de subpressdo e consequente

deterioracdo da qualidade da é&gua filtrada, além do emprego de composicdes
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granulométricas diferentes da camada suporte, para criar uma transi¢ao mais suave
na interface pedregulho — areia.

Quatro métodos de execucdo de DFIs foram testados: sem aplicacédo
de agua na interface; com aplicacdo de parte do volume acima da camada de areia,
na interface; com aplicagdo de agua tratada acima da camada de areia; com
aplicacdo de agua tratada na interface proveniente de fonte externa, sendo este
ultimo o que apresentou melhor desempenho com relacdo a qualidade do efluente
filtrado e duracdo de carreira. Neste caso, a taxa de aplicacdo de agua na interface,
para promover a limpeza satisfatéria na camada suporte, no decorrer da carreira,
variou entre 600 e 1000 m®* m? dia™, com duracdo de 5 a 25 s (DI BERNARDO E
DANTAS, 2005).

3.3.5 Filtracdo direta ascendente em pedregulho — FDAP aplicada ao

tratamento de agua

A implementacdo de um meétodo eficiente para a execucdo de
descargas de fundo — DF, com remocéo dos sdlidos retidos na camada de maior
granulometria, permitiram a aplicacdo da Filtracao direta ascendente em pedregulho
— FDAP em &guas de pior qualidade, podendo requerer tratamento complementar
através da filtracao rapida descendente - FRD, compondo assim o sistema de dupla
filtracdo - SDF. Nesse caso, a granulometria do filtro ascendente pode ser maior que
a usada quando se tem somente a FDA, uma vez que a turbidez de seu afluente
pode ser superior a 1uT.

Além disso, o sucesso obtido através da utilizacdo da pré-filtracdo em
pedregulho antecedendo a filtragdo lenta — FL, compondo a filtracdo em mudltiplas
etapas - FiMe, especialmente com relacdo a capacidade de retencéo de sdlidos, ao
tratamento de aguas que apresentam variacbes bruscas de qualidade e as
facilidades operacionais na execucao da limpeza e lavagem, levaram a realizacao
de estudos, considerando a adicdo de coagulacdo quimica e combinacdes diversas
de tratamento complementar, destacando-se a filtracdo direta ascendente em
pedregulho — FDAP, objeto de pesquisa deste trabalho.

Dentre as principais tecnologias de pré-tratamento em pedregulho,

destacam-se a pré-filtracdo dindmica - PFDi e a pré-filtracio com escoamento
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vertical ou horizontal, podendo esta, dependendo da qualidade da agua bruta e do
tipo de tratamento, ser precedida de coagulacdo quimica ou ainda da associacao
pré-filtracdo dindmica — coagulacdo quimica. A filtracdo vertical com escoamento
ascendente apresenta vantagens sobre as outras concepgdes, por apresentar maior
capacidade de retencdo de sélidos no fundo do filtro, de onde podem ser mais
facilmente removidos através da execucao de descargas de fundo - DFs, além de
resultar em duracdes de carreiras mais prolongadas.

A Figura 5 apresenta um fluxograma contendo as alternativas de pré-
tratamento e na Figura 6, os esquemas dos filtros de pedregulho que permitem a
introducao prévia da etapa de coagulacéo quimica.

Figura 5 — Fluxograma das alternativas de pré-tratamento utilizando filtros em pedregulho

AGUA BRUTA ]

Pré-filtracio dinimica
Coagulacio quimica }

|

Pre-flltragao horizontal ou vertical

-

ascendente ou descendente em areia

S S

[ Tratamento final }

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)
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Figura 6 — Concepg0es alternativas de filtros em pedregulho que permitem a introdugdo prévia da etapa de
coagulagdo quimica
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Azevedo Neto e Di Bernardo (1974) realizaram uma investigacéo
experimental sobre a dupla filtracdo para taxas de filtracdo iguais nos dois filtros,
entre 120 e 240 m® m? dia™, turbidez da &gua bruta entre 7 e 25 uT e cor verdadeira
menor que 10 uH. Wegelin et al., (1996), conduziu estudos com o objetivo de avaliar
o desempenho da filtragéo direta ascendente em pedregulho precedendo a filtragéo
lenta em uma instalacao de Filtragdo em Multiplas Etapas — FiMe na Bolivia. A 4gua
bruta desta localidade apresentou turbidez entre 150 e 1300 uT, com valores mais
frequentes entre 300 e 600 uT, e valores de ferro total entre 3 e 15 mg/L. Os autores
verificaram a producdo de agua filtrada final de qualidade excelente, independente
da taxa de filtracdo utilizada, comprovando a aplicabilidade da filtracdo direta
ascendente em pedregulho, precedendo a filtracao lenta ou rapida (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005).

CRUZ VELEZ & DI BERNARDO (2000) fizeram algumas
consideracdes com respeito aos diversos estudos realizados na Universidade do
Valle (Cali, Colédmbia) nos ultimos anos, mais especificamente, sobre a aplicacdo da
clarificacéo utilizando filtros de pedregulhos com escoamento ascendente, como
alternativa aos processos convencionais com coagulacdo, para o tratamento de
aguas que apresentavam temporariamente baixa turbidez, e altos ou moderados
niveis de matéria dissolvida (KURODA, 2002).

Varios aspectos foram abordados nestes estudos, destacando-se os
efeitos da coagulacdo quimica, condi¢cbes hidrodinamicas, influéncias das taxa de
filtracdo e granulometria utilizada sobre os mecanismos da FAP, além de estudos
comparativos da floculacdo realizada entre reatores estaticos e estes filtros e
aspectos econdmicos relativos a sua implantacdo em escala real.

Segundo os autores, a FAP opera de forma similar as unidades
clarificadoras de manto de lodos, onde o contetudo de sdlidos da agua é filtrado por
uma rede de flocos previamente formados, resultando em uma combinacdo de
espacos e canais de diferentes tamanhos e formas, que combinados ao fluxo vertical
ascendente, facilitam a aglomeracéo e o arraste de flocos para o fundo da unidade,
de onde podem ser dinAmica e continuamente retirados e substituidos.

As principais conclusdes obtidas destes estudos foram:

= Aremocgdo de matéria organica dissolvida depende principalmente das condi¢des

de coagulacdo e ndo de parametros de projeto ou operacgéo do clarificador;
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» A otimizacdo do funcionamento do FDAP requereu uma etapa de pré-tratamento,
podendo ser realizada por PFDi como acondicionamento e para remocéo de
material flutuante e grosseiro da agua bruta;

» Dependendo da quantidade de sodlidos presentes na agua bruta, taxa de filtracédo
empregada e a granulometria utilizada, o periodo de maturacéo pode ter duracao
de minutos;

= A retencdo e a acumulacdo de solidos nos poros da camada de pedregulho
resultam maiores, quando a coagulacdo é realizada predominantemente na
varredura, com producdo de um grande volume de flocos;

= A frequéncia da realizacédo de descargas de fundo para remover parcialmente os
depositos, depende da quantidade de sodlidos, taxa de filtracdo e tamanho de
pedregulho, porém deve ser de no minimo uma por semana,

= Os filtros ascendentes em pedregulho apresentam eficiéncias hidraulicas
significativamente superiores aos floculadores e sedimentadores tradicionais,
obtendo-se mesma eficiéncia com cerca de 20% do tempo de retencao;

= Recomenda-se espessura maxima da camada de pedregulho igual a 1,2m;

» A taxa de filtracdo deve ser menor que 180 m*® m? dia’ para aguas que

apresentem picos de turbidez acima de 1000 uT.

Segundo Kuroda (2002), no Brasil, Richter e Richter & Moreira apud
Cruz Velez & Di Bernardo (2000) realizaram estudos em escala piloto e concluiram
gue um tempo de floculacdo de 3 min em camadas de pedregulho, operando com
fluxo ascendente, equivale a 15 minutos de floculagdo em equipamentos de
laboratério e a 25 minutos em unidades de floculaco de ETAs néao
compartimentadas. Utilizou-se camada de pedregulho que variava entre 1,5 e 3,0 m
e empregou-se taxa de filtracdo de 288 m® m? dia™. A floculacdo em camadas de
pedregulho provou ser simples, de baixo custo e um método efetivo em varias
estacdes pequenas de tratamento de aguas no Brasil, tratando aguas superficiais
com picos de turbidez superiores a 300 uT (SANEPAR, 1979).

Megda (1999) investigou a FDAP como pré-tratamento a FRD em uma
instalacao piloto. Como coagulante utilizou-se o sulfato de aluminio e a agua bruta
foi proveniente de manancial superficial, com turbidez consistentemente inferior a 71

uT, e foram aplicadas taxas no filtro ascendente em pedregulho variando entre 12 e
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115 m® m? dia?l, e taxa de 250 m® m? diat no filtro descendente de areia. As

caracteristicas do material granular utilizado sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterisitca do material granular utilizado por Megda (1999)

FAP FRD
Tamanho dos gréos Espessura da
(mm) subcamada (mm) Tamanho dos grdos = 0,42 a 1,41 mm
31,0a19,0 300 TE = 0,54 mm
159a9,6 300 CD = 1,57
9,6a4.8 300 Espessura da camada = 0,7 m
48a24 300

Fonte: Megda (1999) apud Kuroda (2002)

FAP: Filtro ascendente em pedregulho

FRD: Filtragdo rapida descendente

Segundo a mesma autora, o critério de encerramento de um ensaio foi

ditado pela perda de carga na camada de pedregulho no filtro ascendente igual 0,4

m, ou perda de carga na camada de areia do filtro descendente igual a 2,0 m. O filtro

ascendente era limpo através da introducdo de agua de abastecimento na parte

superior do filtro e execucdo de 3 a 5 descargas de fundo - DFs, e o filtro

descendente era lavado com ar por 3 min, (taxa da ordem de 15 L s m?), seguida

de agua com velocidade ascensional para produzir expansdo de 30 a 40% da
camada de areia (KURODA, 2002).

As principais conclusfes obtidas foram as seguintes:

O filtro ascendente de pedregulho apresentou capacidade de amortecimento de
picos de turbidez de até 70 uT;

A taxa de filtracdo no filtro ascendente influenciou a duracdo da carreira e a
gualidade do efluente produzido nesta unidade — quanto menor a taxa de
filtracdo, mais longa resultou a duracdo da carreira e menor foi a turbidez do
efluente;

A duracdo da carreira de filtracdo do filtro descendente foi influenciada pelo
desempenho do filtro ascendente;

A eficiéncia global da instalacdo de dupla filtracéo foi relativamente alta quanto a

remocdao de turbidez, cor verdade, ferro e coliformes totais.



51

Segundo Kuroda (2002) e Di Bernardo e Dantas (2005), Gusmao
(2001) investigou, em instalagdo piloto, dois sistemas de dupla filtracdo, um
constituido por filtracdo direta ascendente em areia grossa — FDAAG e outro, por
fillracdo direta ascendente em pedregulho — FDAP, ambos seguidos da filtrac&o
rapida descendente — FRD, para o tratamento de agua superficial natural, com
valores baixos de turbidez e cor, variando-se as taxas de filtracdo e execucao de

DFlIs. Apresenta-se na Tabela 6 as principais caracteristicas do material granular

utilizado.
Tabela 6 — Caracterisitca do material granular utilizado por Gusméao (2001)
FAP Camada Suporte FAAG FDAAG FRD
Tamanho dos
~ Espessura da
graos subcamada (mm)
Tamanho | Espessura da (mm)
dos gréos | subcamada 31,7-254 7,5 Tamanho dos grdos = | Tamanho dos graos =
(mm) (mm) 254-159 75 1,0a 2,38 mm 0,42 a 1,41 mm
TE=12mm TE = 0,54 mm
15,9-9,6 15,0 CD = 1,51 CD = 1,57

31,7a19,1 300 9,6-4,8 7,5 Espessura da camada Espessura da
159296 300 48-2,4 7.5 =16m camada = 0,7 m

9,6a4,8 300 9,6-4,8 7,5

48a24 300 15,9-9,6 7,5

Fonte: Gusmao (2001) apud Kuroda (2002)
FDAAG: Filtracéo direta ascendente em areia grossa
FAP: Filtro ascendente em pedregulho
FRD: Filtragdo rapida descendente

Utilizando taxas de filtracdo de até 480 m® m? dia™ nas duas unidades
(ascendente e descendente) e tratando agua proveniente de manancial superficial

com turbidez alcancando até 100 uT, Gusméao (2001) concluiu que:

» Para taxas de filtrac&o no filtro ascendente de pedregulho inferiores a 120 m* m?
dia™ ocorria retencéo substancial de impurezas nesta unidade, porém, a carreira
de filtrac&o era encerrada sempre por perda de carga limite no filtro descendente;

» Para taxas de filtracdo no filtro ascendente de areia inferiores a 300 m® m? dia™?,
ocorria retencdo substancial de impurezas nesta unidade (em relacdo a
descendente) com a carreira de filtracdo sendo encerrada sempre por perda de
carga limite;

» Para taxas de filtracdo de 120 a 180 m® m? dia’ no filtro ascendente em
pedregulho, o desprendimento de impurezas era muito grande, causando a

colmatacao rapida do filtro descendente;
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» Para taxas de filtragdo maiores que 300 m® m? dia™ no filtro ascendente de areia,
o desprendimento de areia fazia com que o filtro descendente também
contribuisse para a retencao global de impurezas.

Na pesquisa de Kuroda (2002), a investigacdo experimental foi
realizada em instalagéo piloto de filtracao direta ascendente em pedregulho seguida
da filtracdo rapida descendente, variando-se a taxa de filtracdo nos filtros
ascendente (60 a 240 m* m? dia) e descendente (100 a 240 m* m? dia™) com e sem
execucao de descargas de fundo intermediarias no ascendente. As caracteristicas

do material granular utilizado séo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterisitca do material granular utilizado por Kuroda (2002)

FAP FRD
Tamanho dos gréos Espessura da
(mm) subcamada (mm) Tamanho dos grdos = 0,30 a 1,41 mm
25,4a19,0 300 TE = 0,42 mm
159a9,6 300 Ch=17
64232 300 Espessura da camada = 0,7 m
24al141 300

Fonte: Kuroda (2002)
FAP: Filtro ascendente em pedregulho
FRD: Filtragdo rapida descendente

Dentre as conclusbes obtidas por Kuroda (2002), as selecionadas

foram:

= Baseado na grande variabilidade dos resultados dos exames e analises
realizados, foi constatado que o desempenho do sistema FAP — FRD, com
relacdo a qualidade dos efluentes produzidos e duracdes das carreiras de
filtracdo obtidas, foi fortemente influenciado pelos efeitos dos fenémenos
observados no filtro FAP, uma vez que a ocorréncia de carreamento continuo e
ou desprendimento de flocos no FAP foi acompanhada de crescente deterioracao
da qualidade dos efluentes produzidos;

= Em geral, foi observada a ocorréncia de desprendimentos de flocos para todas
as taxas de filtracdo empregadas, sendo variavel o tempo de operacdo de inicio
da ocorréncia deste fenbmeno, em funcdo da taxa de filtracdo empregada, do
grau de colmatacéo do FAP, da dosagem de coagulante empregada e qualidade

da agua bruta;



53

* O método de DFI empregado (com esvaziamento total do filtro) apresentou
recuperacdo de carga hidraulica e qualidade dos efluentes logo apés a DFlI,

superiores ao metodo com esvaziamento até o topo do meio granular.

3.3.6 Lavagem do sistemade filtrag&o direta ascendente

A lavagem adequada dos filtros é uma etapa importante de operacao
para evitar problemas como o aparecimento de bolas de lodo no interior do meio
filtrante, menor volume de agua produzido na carreira de filtracdo, agua filtrada de
pior qualidade e aumento da perda de carga no meio filtrante. Os principais tipos de
lavagem séo listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Principais métodos de lavagem

METODO DE LAVAGEM MEIO FILTRANTE

Areia convencional e em estacfes

Lavagem somente com agua, no sentido ascensional
peguenas

Lavagem auxiliar superficial com tubulacéo fixa ou com
torniquetes hidraulicos e lavagem simultanea (ou ndo) com agua
no sentido ascensional

Areia convencional e em estacfes
com operacao qualificada

Lavagem auxiliar sub-superficial com tubulac¢éo fixa ou com
torniquetes hidraulicos e lavagem simultanea (ou ndo) com agua
no sentido ascensional

Antracito e areia e em estacdes
com operacao qualificada

Insuflacéo de ar, seguida da lavagem com agua no sentido

ascensional Antracito e areia ou areia

N - T " - : praticamente uniforme em estacdes
Insuflagao de ar e introducdo simultanea de 4gua no sentido com operacéo qualificada
ascensional

Fonte: Di Bernardo (1993)

A agua de lavagem contém altas concentracdes de sélidos, variando
de 29 a 48 kg m? em funcdo da densidade da matéria suspensa, necessitando
assim ser encaminhada a tratamentos subsequentes. Desta forma, a agua de
lavagem é considerada uma manutencéo consideravel na filtracdo (SUTHERLAND,
2008).

A fluidificacdo de meios granulares € importante para promover a
limpeza das camadas filtrantes através da aplicacdo de agua de lavagem no sentido
ascensional, provocando uma expansdao adequada do meio filtrante (DI
BERNARDO, 1993). Segundo Cleasby e Woods (1975), durante a lavagem de um

filtro constituido de materiais granulométricos com caracteristicas diferentes, pode
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ocorrer trés situacOes diferentes. A primeira ocorre em condicbes de baixas
velocidades ascensionais, onde o material de maior massa especifica localiza-se
sob o de menor massa especifica. Com o aumento da velocidade, tem-se uma
mistura total dos materiais. E aumentando mais ainda a velocidade, ocorre a
inversdo, onde o material de menor massa especifica localiza-se na posicao inferior.

Estudos realizados para o tratamento de agua utilizando a FDA,
referem-se a lavagem dos filtros com aplicacdo de ar, insuflado durante 5 min, com
taxa de aproximadamente 15 L s> m?, seguida de lavagem com agua para provocar
a expansado de 20% na camada de areia (DI BERNARDO et al.,, 1987 apud DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

De acordo com Kuroda (2002), a lavagem do meio filtrante é
usualmente realizada com introducdo de agua no sentido ascendente, com
velocidade (da ordem de 0,8 a 1,0 m/min) suficiente para produzir expansao maior
ou igual a 30 % da camada de areia, durante 7 a 10 min, com o objetivo de liberar as
impurezas retidas no meio durante a filtragdo. A lavagem com agua pode ser
precedida pela aplicacdo de ar, durante um periodo de 2 a 5 min., com taxa de 10 a
20 L s* m? ou ainda, pela aplicacdo simultanea de ar e agua, com taxas de
aplicacdo de 4 a8 L s*m?e 0,15 a 0,30 m min™, respectivamente, por um periodo
de 2 a 5 min.

Apos testes preliminares de lavagem, a mesma autora definiu que a
melhor forma de lavagem foi realizada com a execucdo de 1 DF, seguida da
introducdo simultanea de ar com taxa de aplicacdo da ordem de 10 L s* m?e 4gua
com velocidade ascensional de 0,5 m min™, durante 5 min; a operacéo era finalizada
com aplicacdo de agua com velocidade ascensional de aproximadamente 1,4 m min’
! por 5 min, ou durante o periodo necessario para que a turbidez do efluente

resultasse inferior a 5 uT.

3.4 ASPECTOS LEGAIS DE LANGAMENTO DE EFLUENTE

A legislacdo brasileira estabelece e regulamenta a emissdo de
efluentes nos cursos de agua, restringindo a quantidade e a qualidade dos efluentes

lancados de acordo com a classe de rios. No entanto, ainda nao foi estabelecida



55

uma legislacédo especifica no que se refere aos padrées de langamento desse tipo
de efluente.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através de suas
Resolucgdes 357/2005 e 430/2008, estabelecem condi¢cdes e padrdes de lancamento
de efluente em corpos d"agua. As principais condicdes e padrdes de langcamento sédo
relacionados ao pH entre cinco e nove, material sedimentava menor que um mi/l,
valor méaximo permitido para nitrogénio amoniacal total de 20 mg L™, ferro dissolvido
inferior a 15 mg L™ e toxicidade, sendo que estes devem se basear em ensaios eco
toxicoldgicos padronizados aceitos pelo 6rgdo ambiental, realizados no efluente,
utilizando organismos aquaticos de pelo menos dois niveis tréficos diferentes.

A Portaria n° 19/2006 do Instituto Ambiental do Parana (IAP), através
das suas atribuicOes, estabelece o sistema de automonitoramento de atividades
poluidoras no Parana atraves de testes de toxicidades, sendo Rafia magna e Vibrido
Fischer, os mais recomendados.

A Resolugéo N° 001/2007 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — SEMA, que dispdem sobre licenciamento ambiental, estabelece
condicles e padrbes ambientais e da outras providéncias, limita os valores de DBOs
em 90 mg L™, DQO em até 225 mg L™ e nitrogénio amoniacal em 20 mg L, para
efluentes de estacdes de tratamento de esgoto.

O anexo 7 da Resolucdo N° 070/2009 do Conselho Estadual do Meio
Ambiente — CEMA, fixa critérios e padrdoes de lancamento de efluente liquidos e
industriais inerente a atividade ou empreendimento. Limita concentracdo de DQO
em 200 mg L™ e FTd para Dapnhia magna igual 8 e FTbl para Vibrio fischeri igual a
8.

A Resolucdo N° 086/2013 — CEMA, em seu anexo X, estabelece
critérios de automonitoramento do aterro sanitario, especialmente em relacdo ao
lancamento do lixiviado. Os principais parametros sao remoc¢ao de 80% do valor de
entrada de DBO e DQO, sélidos sedimentares até 1,0 mL L e auséncia de
materiais flutuantes.

Além de legislacdes regulamentadoras, existem também leis de
protecdo de recursos hidricos contra agentes poluidores no Estado do Parana, como
por exemplo, o Decreto Estadual 5.316, de 17 de abril de 1974, aprovando a Lei
6.513 de 18 de dezembro de 1973.
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Portanto, lixiviados originarios de aterros sanitarios, contendo elevadas
concentragbes de substancias organicas e inorgénicas, as quais conferem um
grande potencial poluidor de aguas subterrdneas e superficiais, necessitam de
tratamento eficiente para adequar o efluente as legislacdes vigentes, contribuindo
assim com a protecdo e preservacdo ambiental, manutencdo da estabilidade de

aterro, além de proporcionar melhores condi¢Bes sanitérias para a populacao.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO DA LITERATURA

O lixiviado de aterros estabilizados tratado biologicamente necessita de
um pos-tratamento a fim de remover a matéria organica recalcitrante, além de
constituir uma etapa de refinamento do lixiviado tratado biologicamente. Diversos
estudos tém demonstrado que o tratamento por lodo ativado em bateladas
sequenciais, precedido de remocao fisica de parte do nitrogénio amoniacal por
stripping de amodnia, para lixiviados de aterros mais antigos, apresenta remoc¢ao da
DBO e nitrogénio superior a 80% e de compostos recalcitrantes inferiores a 20%
(AMOKRANE et al., 1997; WISZNIOWSKI et al., 2006; ZOUBOULIS et al., 2004).

Com isso, é interessante que essa forma de tratamento ndo seja
utilizada sozinha, devendo sempre vir acompanhada de outras tecnologias de
tratamento como alternativa para a remo¢ao de matéria organica recalcitrante que
nao foi removida pelo tratamento bioldgico (OZTURK et al.,, 2003; WANG et al.,
2002; KURNIAWAN et al., 2005).

Face as vantagens e economias proporcionadas pela aplicacdo da
tecnologia de filtracdo direta ascendente em pedregulho para o tratamento de agua
para consumo humano, evidenciados por Azevedo Neto (1970), Di Bernardo (1993),
Megda (1999), Gusmao (2001) e Kuroda (2002), investigou-se a eficiéncia desta
tecnologia para o pos-tratamento de lixiviado tratado biologicamente, precedido por

stripping de aménia.
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4. MATERIAL E METODO

O experimento em instalagéo piloto de Filtracdo Direta Ascendente em
Pedregulho - FDAP e as andlises fisicas e quimicas foram realizadas no Laboratorio
de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina - UEL. A Figura 7 apresenta

o fluxograma de processo do experimento.

Figura 7 — Fluxograma de processo do experimento
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4.1 LIXIVIADO BRUTO

O lixiviado bruto caracterizado como estabilizado foi coletado do aterro
controlado da cidade de Londrina-PR, o qual est& localizado as margens da estrada
“Agua do Limoeiro”, no lote 23-C da Gleba Cambé, numa area aproximada de 135

mil m2. O local esta inserido na Bacia Hidrogréafica do (Baixo) Rio Tibagi.
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A coleta do lixiviado foi realizada no ponto adjacente a caixa de
passagem, no ponto mais proximo a tubulagcédo de chegada do lixiviado bruto a lagoa
(Figura 8).

Figura 8 — Lagoa de lixiviado do aterro controlado de Londrina-PR

o .
©  Mangote de sucgéo da
bomba de recalque

lixiviado bruto

Tubulagdo de chegada ‘

Fonte: o préprio autor

Aproximadamente 7 mé de lixiviado do aterro foram coletados atraves
de um caminhdo-tanque. Em seguida, o lixiviado foi armazenado em um tanque de

15 m3, localizado nas dependéncias do Laboratorio de Saneamento — UEL.

4.2 TRATAMENTO POR STRIPPING DE AMONIA SEGUIDO DE LODOS ATIVADOS EM
BATELADAS SEQUENCIAS COM NITRIFICAGAO E DESNITRIFICAGAO

O tratamento biolégico do lixiviado foi realizado em duas etapas. Na
primeira, empregou-se a técnica de stripping de ambnia em sistemas de bateladas
sequenciais, realizada através de dois reatores com capacidade de 1,0 m3,
constituidos por paletas giratérias de polietileno e aco inoxidavel com rotacdo de
aproximadamente 5,5 rpm (Figura 9), para remocao parcial de N-amoniacal e tempo

de detencao de 20 dias de operacéo.
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Fonte: o préprio autor

Na segunda etapa, utilizou-se o tratamento biolégico por lodos
ativados, composto por fase aerGbia em reator com capacidade de 2 m? e aeracao
realizada por meio de um compressor de ar e difusores construidos em PVC (Figura
10), seguido de fase andxica com adicdo de etanol, como fonte de carbono, dosado
em funcdo das concentragcdes de nitrito e nitrato residuais para desnitrificacdo por
via curta e consequente remocao da série nitrogenada (Figura 11).

Figura 10 — Tratamento por lodos ativados (fase Figura 11 — Tratamento por lodos ativados (fase
aerobia anoxica)

v

Fonte: o proprio autor

No final de cada batelada do tratamento biolégico, o efluente foi
transferido e armazenado em reservatério com capacidade de 10 m3, localizado nas
dependéncias do laboratério de saneamento — UEL. Vale ressaltar que somente
apos a finalizacdo de todas as bateladas, procedeu-se o0s ensaios de pos-
tratamento por Filtracdo Direta Ascendente em Pedregulho — FDAP, a fim de manter
as caracteristicas iniciais do lixiviado em estudo.

Os tratamentos por stripping de amoénia e lodos ativados, como
descritos e utilizados neste trabalho, foi objeto de estudo de varias pesquisas
anteriores (FELICI, 2010; CASTRO, 2012; KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2013;
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POZZETTI et al., 2013) desenvolvidas neste mesmo laboratério e por esse motivo,

nao foram detalhados neste trabalho.

4.3 CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS BRUTO E TRATADO BIOLOGICAMENTE

Os lixiviados bruto e tratado biologicamente foram caracterizados

segundo métodos fisicos e quimicos e equipamentos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Métodos e equipamentos para caracterizacao fisica e quimica dos lixiviados

Ref. APHA, Equipamento
Parametro AWE/;/Q(,)SV)VEF Método (modelo/marca)
H Potenciométrico Método potenciométrico pHmetro: Digimed DM-2P
P 4500 P Agitador: FISATOM 761
Temgtzr;atura - TermoOmetro de Hg -
Ox'g‘(errr‘]'g %i‘?{;"do Oximetro: YSI 5100
Alcalinidade pHmetro: Digimed DM-2P
(Mg CaCo® LY 2320 B Método titulométrico Agitador: FISATOM 761
9 Titulador: METROHM 20 mL
Cor aparente e Método espectrofotométrico e Espectrofotometro Agilent
verdadeira 2120C para cor verdadeira filtrar em Technologies Cary 60 UV-Vis
(uH) membrana 0,45 pm
Solidos totais secos a 103-
- . . 10.5 C . Membranas 1,2 um
Série de solidos 2540 Sélidos totais dissolvidos )
-1 o Mufla 550° C: FORNITEC 1940
(mg L") B, C.DeE secos a 180°C, Estufa 103° C: LUFERCO
Solidos totais suspensos )
secos a 103-105°C.
Cone Imhmoff - NBR 10561 - 1988 Cone Ihmoff
DQO 5220 C Bloco digestor COD Reactor HACH
(mg L™ e adicdo de Método do refluxo fechado Espectrofotdmetro Agilent
9 padréo Technologies Cary 60 UV-Vis
COoT 5310 B Método da combustédo a alta  Analisador de COT e N: Vario TOC
(mg L™ temperatura. Select / Elementar
Cloreto 4500 - CI Método de Mohr Agitador: FISATOM 761
(mg L™ B Bureta de 25 mL
pHmetro: Digimed DM-2P
Agitador: FISATOM 761
NKT 4500 - Norg e e Titulador: METROHM 20 mL
(mg LY BeC Micro-Kjeldhal Destilador: BUCHI K-355
Bloco Digestor BUCHI K-435
Lavador de gases BUCHI B-414
pHmetro: Digimed DM-2P
N-amoniacal 4500 — NHs Destilacdo e titulaco Agitador: FISATOM 761
(mg LY BeC ¢ ¢ Titulador: METROHM 20 mL
Destilador BUCHI K-355
Nitrito 4500 — NO2 . o Espectrofotdmetro Agilent
(mg L") B Método colorimétrico Technologies Cary 60 UV-Vis
Nitrato Espectrofotdmetro Agilent

(mgL?

Cataldo (1975)

Technologies Cary 60 UV-Vis
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4.4 INSTALACAO PILOTO DE FILTRACAO DIRETA ASCENDENTE EM PEDREGULHO — FDAP

A
alimentacao de lixiviado tratado biologicamente, de coagulacdo quimica, de filtracédo

instalacdo piloto de FDAP foi constituida por sistemas de

direta ascendente em pedregulho e de descarga e lavagem do filtro. Na Figura 12 é
apresentado um esquema detalhado da Instalacdo Piloto de FDAP, onde pode-se

observar todos os componentes de cada sistema.

Figura 12 — Esquema da Instalacdo Piloto de Filtracdo Ascendente em Pedregulho (FDAP)
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Reservatario sélugéc de FeCls

3

4

5

6 Reservatorio sélugdo de HCI

7 |Cémara Mistura Répida - Entrada Lix
8 (Camara Mistura Rapida - Coagulagéo
9  |Cémara Mistura Rapida - Saida Lix

Agitador com tacémetro Fisaton 713 - D

pHmetro ProMinent Dulcometer
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_Filtrﬂ Ascendente em Pedregulho (FAP)
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Fonte: o proprio auto

O sistema de alimentacé&o foi utilizado para recalcar o lixiviado tratado
biologicamente para a camara de mistura rapida — CMR, localizada a uma altura
aproximada de 6,0 m, utilizando bombas dosadoras eletromagnéticas (ProMinent —

Concept Plus) e mangueiras de succéo e recalque em polipropileno (Figura 16).
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4.4.1 Sistema de coagulacdo quimica e distribuic&o

O sistema de coagulagdo quimica constituiu-se de camara de recep¢ao
do lixiviado tratado biologicamente, unidade de dosagem de produtos quimicos
composto por bombas dosadoras e controlador de pH, camara de mistura rapida —
CMR e camara de distribuicao de lixiviado coagulado.

O sistema foi construido em acrilico com 3 mm de espessura e era
constituido por 3 compartimentos interligados com orificios de 25 mm de diametro
(Figura 13). O primeiro compartimento foi utilizado para a recepc¢éao do lixiviado. O
segundo compartimento foi projetado e construido com as mesmas dimensfes dos
reatores estaticos do equipamento Jartest e foi provido de um agitador com paleta
de hélice naval em aco inoxidavel e tacometro digital (Fisaton — 713 D), conforme
ilustra a Figura 14.

O ultimo compartimento foi constituido de duas tubulacbes de saida,
sendo uma utilizada como extravasor e a outra, interligada diretamente ao fundo do
filtro a fim de possibilitar a alimentacdo do mesmo. Nessa tubulacdo foi feita uma
derivacdo, provida de registros de manobras, para que fosse realizada a pré-
operacao do sistema e a execucao das descargas de fundo intermediarias — DFls,
possibilitando o desvio da passagem de lixiviado coagulado pelo meio filtrante.
Somente apos ajuste da vazao e da condicdo de coagulacdo quimica, iniciava-se a

carreira de filtrac&o.

Figura 13 — Fotos dos compartimentos do sistema de Figura 14 — Foto do compartimento de mistura rapida
coagulacéo: (a) recepcao de lixiviado tratado com agitador (Fisaton 713-D)
biologicamente, (b) mistura rapida, (c) distribuicéo e
extravasor

Fonte: o proprio autor
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A unidade de dosagem de produtos quimicos foi composto por
reservatérios em polipropileno com capacidade de 50 L contendo solugbes de
coagulante e acidificante, recalcadas a camara de mistura rapida através de bombas
dosadoras eletromagnéticas, modelo ProMinent — Gala 1601 (Figura 15 e Figura 16).

Figura 15 — Foto dos reservatorios com solugdes de Figura 16 — Foto das bombas dosadoras de lixiviado
produtos quimicos e bombas dosadoras tratado biologicamente e de produtos quimicos

N\ L

eletromagnéticas

Bombas dosadoras
eletromagnéticas

Reser.com solucdes de
produtos quimicos

Bombas dosadoras Bombas dosadoras
ProMinent Gala 1601 ProMinent — Concept Plus

Fonte: o proprio autor

O controle de pH foi realizado por um medidor/dosador em linha
(ProMinent Dulcometer) (Figura 17), conectado a bomba dosadora de HCI e sensor
de pH imerso na CMR (Figura 18), programados para manter o pH em 4,0 £ 0,5.

Figura 17 — Foto do controlador de pH Figura 18 — Foto do sensor do pHmetro na CMR

]

Sensor de pH

Fonte: o proprio autor
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4.4.2 Sistema de filtrac&o direta ascendente em pedregulho

O Filtro Ascendente em Pedregulho — FAP foi construido em 6
moédulos, sendo dois médulos menores, de 150 mm de altura para entrada de

lixiviado coagulado e saida de lixiviado filtrado (Figura 19 e Figura 20).

Figura 19 — Projeto: (a e f) Médulos com 150 mm de altura, (b, ¢, d, €) Mddulos para compor o meio filtrante
|
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g
g g g
<
g | = = )=
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fonte: o proprio autor

Figura 20 — Foto: (a e f) Médulos com 150 mm de altura, (b, c, d, €) Médulos para compor o meio filtrante

(@) (b) (c) (d) (e) ®

Fonte: o proprio autor

O FAP foi projetado com chapas de acrilico de 6 mm de espessura,
com base quadrada de 150 mm de aresta, flange com 12 mm de espessura, 50 mm
de largura, com perfuracdo padrdo de 20 mm de didmetro espacadas igualmente de
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100 mm, para possibilitar a conexado dos médulos por meio de arruelas e parafusos
em aco inoxidavel 3/8” x 30 mm e junta de borracha de 5,0 mm de espessura para
vedacao (Figura 21).

A placa de fundo foi construida em PVC com 25 mm de espessura,
dotada com um furo central de 50 mm de diametro, para conexao da tubulagéo de
entrada, e flange com perfuracao padréao (detalhe a da Figura 21).

As placas intermediarias utilizadas como suporte da camada filtrante e
distribuicdo do fluxo, foi construida em chapa acrilica de 3 mm de espessura, flange
de 50 mm com perfuracédo padrdo e perfuracdes centrais com 6,4 mm de diametro,

conforme ilustra o detalhe B (Figura 21).

Figura 21 — (a) Planta baixa do FAP. (b) Detalhe da chapa de fundo. (c) Detalhe do fundo intermediéario. (d)
Detalhe da junta de borracha.

(1000 |
& & a3 & —8--9 a
7 } P @)Qg : 26.4—
Yol 3l 5 Y &l
Q i) C - L‘-.,./ \| -
| K fwoo‘ o
55 & &b S-——>b——C ¢ & : D
PLANTA BAIA DETALHE A DETALHEB , DETALHE C
DIMENSOES EM MM CHAPA DE FUNDO FUNDO INTERMEDIARIO JUNTA DE BORRACHA
PVC 25MM ACRILICO 3MM 5,0 MM
(a) (b) (©) (d)

Fonte: o préprio autor

As tomadas para medida de pressdo foram instaladas ao longo da
altura dos filtros, adaptando-se pequenos espigdes em latdo de 3,2 mm de diametro
interno, onde eram conectadas as mangueiras de cristal com 5,0 mm de diametro,
para compor os quadros piezométricos dos filtros, devidamente graduados. Os
espigdes foram providos de uma tela metélica com abertura de malha de # 0,2 mm
disposta, transversalmente, a fim de evitar possiveis perdas de material filtrante na
retirada de ar das mangueiras.

Oito tomadas piezométricas foram adaptadas no FAP permitindo
detectar a penetracdo de impurezas no meio granular dos filtros e controlar as
operacles de descargas de fundo intermediarias — DFI no FAP. A localizacao exata

dos pontos de tomadas piezométricas pode ser observada na Figura 12.
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4.4.3 Sistema de descarga e lavagem do FAP

As descargas de fundo foram realizadas ap6s o desvio do lixiviado
coagulado, por meio de manobras das valvulas apresentadas na Figura 22. As
descargas de fundo foram realizadas por uma tubulacdo PVC com diametro de 50

mm (Figura 23).

Figura 22 — Valvulas de manobras do sistema de FAP  Figura 23 — Tubulagdes de descarga de fundo (50 mm)
e desvio (25 mm) do sistema de FAP

Valvula de
desvio

Valvula de
entrada de Lix.

Vélvula de
descarga

Valvula de desvio do
FAP

Fonte: o proprio autor

O sistema de lavagem do FAP foi composto por uma bomba centrifuga
(Eletroplas — ICS-50B, 0,5 HP), reservatorio de agua para lavagem de 500 L (Figura
24), tubulacdo principal em PVC de 32,0 mm de didametro com ramificacbes e
registros de esfera contendo gabaritos com marcacdes (Figura 26), permitindo o
controle da taxa de aplicacdo de agua no sentido ascensional para lavagem, além
de tubulacdes para coleta de agua de lavagem, ligadas ao reservatorio de residuos

da instalacéo (Figura 25).
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Figura 24 — Sistema de lavagem do FAP: reservatério  Figura 25 — Tubulacdes para coleta de agua de lavagem
de agua para lavagem e bomba centrifuga Eletroplas  ligadas ao reservatorio de residuos da instalagao piloto
(ICS-50B) o de FDAP

Tubulagao para coleta
de dgua de lavagem

Tubulacao de retorno
I do sistema de lavagem

Figura 26 — Registros de esfera com marcacdes para
controle de taxa de introducdo de agua para lavagem

Fonte: o proprio autor

O sistema de aplicacdo de ar para lavagem auxiliar foi composto por
moto-compressor de ar (SCHULZ CSL 20 BR) (Figura 27), tubulacdo principal em
PVC (Pneumética) de 5/16” de diametro, adaptada na parte inferior do filtro, abaixo
da primeira placa intermediaria, com vazao controlada por registro de esfera, e

tubulacéo de retorno com registro de gaveta (Figura 28).

Figura 27 — Moto-compressor de ar (SCHULZ CSL 20  Figura 28 — Tubulagéo principal, ramificagGes e valvula
BR) utilizado para aplicacdo de ar durante a lavagem de manobra adaptadas na parte inferior do filtro para
do FAP aplicac&o de ar durante a lavagem do FAP

___apiic =

Vélvula de manobra

cilindros

Tubulagao principal Vélvulas de manobras

Fonte: o proprio autor
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4.4.4 Preparagdo do material granular

O material granular da Petranova foi doado pela Companhia de
Saneamento do Parana — SANEPAR. Apos a coleta, foi realizada a caracterizacdo
da distribuicdo granulométrica de cada camada filtrante, utilizando o método de
peneiramento, normatizado pela ABNT/NBR 7181/84 e DNER - ME 83/63. Os
ensaios foram realizados utilizando plataformas agitadoras para agregados
graudos/pedregulhos (Figura 29) e agitador de peneiras para material fino/areias
(Figura 30), disponiveis no Laboratério de Materiais da Universidade Estadual de
Londrina — UEL. Os resultados da caracterizacdo do material granular séo
apresentados no anexo A.

Figura 29 — Foto das plataformas agitadoras utilizadas Figura 30 — Foto do agitador de peneiras utilizadas para
para caracterizagéo de agregados caracterizacdo de material fino/areias
gratdos/pedregulhos

Fonte: 0 proprio autor

Antes de sua utilizacdo, o material granular foi lavado com agua,
cuidadosamente, a fim de manter sua composicao inicial, especialmente em relacao
a proporcédo de material fino. O preenchimento do FAP com material granular foi
realizado por camadas, com o filtro previamente cheio de dgua e compactacéo
simultanea até atingir a altura estabelecida de cada camada. Em seguida, procedeu-
se a lavagem utilizando o proprio sistema de lavagem da instalagdo piloto de FDAP

até que a turbidez da agua de lavagem resultasse inferior a 0,5 uT.
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4.5 ENSAIOS PRELIMINARES E PARAMETROS GERAIS DE CONTROLE OPERACIONAL

Os ensaios preliminares para definicho dos parametros gerais de
controle operacional da instalacdo piloto de FDAP que tiveram como obijetivos:
afericdo das regulagens e estanqueidade das valvulas e do filtro, regularizacdo das
vazbes de alimentacdo e dosagem de produtos quimicos, calibracdo dos
equipamentos e estabelecimento da sistematica de operacéo e coleta de dados.

Ap6s ensaios preliminares foi estabelecida a taxa de filtracdo de 15 m®
m? dia® que corresponde a vazdo de 12 L h™. Nos ensaios foram utilizadas as
condicdes de coagulacdo quimica determinadas, para o mesmo efluente, por
Pozzetti et al., (2013): dosagens de 400 mg L™ de Fe e 630 mg L™ de HCI, para

ajuste em pH 4. As especificacdes técnicas dos produtos quimicos utilizaram foram:

= Solucéo comercial de acido cloridrico com 37% em massa e massa especifica =
1,187 kg L™ como acidificante;

= Solucédo comercial tipo 1 de cloreto férrico liquido com 42,35% de FeCls.6H0,
massa especifica = 1,42 kg L™ e cor amarela;

= Solucédo comercial tipo 2 de cloreto férrico liquido com 38,00% de FeCl3;.6H0,

massa especifica = 1,38 kg L™ e cor amarela;

Assim, as solucbes de dosagem foram preparadas com concentracdes
de 9,68 g L™ de Fe e de 15,25 g L™ de HCI, resultando em vazdes de dosagem de
0,50 L h'! para o coagulante e 0,50 L h™* para o acidificante, quando aplicada uma
taxa de filtracdo de 15 m® m? dia®. No segundo compartimento do sistema de
coagulacdo quimica, onde ocorreu a mistura rapida propriamente dita, o gradiente
de velocidade médio de mistura rapida foi ajustado em 800 s™ e o tempo de mistura
rapida resultante foi de 10 min.

Baseando-se em ensaios preliminares, foram definidas: perda de carga
limite do FAP de 120 cm e numero de descargas de fundo de intermediarias — DFIs
igual a 3, a fim de prolongar a carreira de filtracdo para duragcdo minima da ordem de
24,0 h, uma vez que duracdes inferiores a este valor resultariam na necessidade de
execucdo de DFIs em intervalores inferiores a 6,0 h, podendo comprometer a

operacgao desse sistema. Assim, a primeira DFI foi executada com 30 cm de perda
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de carga (1° ciclo), a 2° DFI com 60 cm (2° ciclo), a 3° DFI com 90 (3° ciclo) e a
tltima descarga de fundo — DF com 120 cm (4° ciclo), finalizando assim a carreira de
filtracdo. As DFs foram realizadas com taxa média de aproximadamente 2780 m3 m2
d*, duracéo média de 15 s e esgotamento total do filtro.

No decorrer dos ensaios, foram realizados testes com o0 objetivo de
investigar métodos mais apropriados de execucao de lavagens do FAP, definindo
combinacdes de taxas de aplicacdo de ar e dgua, bem como formas de controle
dessas taxas, através da adaptacao de gabaritos com marcacdes numeradas aos
registros instalados e de linhas referenciais nas paredes dos filtros, limitando o grau
de expansé&o do meio granular.

A lavagem do FAP foi efetuada em quatro etapas, discriminadas a

seguir:

= Primeira etapa: execucdo de 1 descarga de fundo — DF, com taxa média de
aproximadamente 2780 m3 m2d™ e duracdo média de 15 s;

= Segunda etapa: enchimento com agua no sentido ascensional até o limite
estabelecido de 36 cm, a partir do topo da ultima camada de areia seguida de
aplicacdo de ar durante 5 min;

= Terceira etapa: aplicacdo simultanea de agua no sentido ascensional com taxa
de 500 m* m? dia™ e introducéo de ar;

= Quarta etapa: aplicacdo de agua no sentido ascensional com taxa de
aproximadamente 1130 m® m dia™* por 5 min, limitando-se a expansdo do meio
até o limite estabelecido de 36 cm (60% da espessura da Ultima camada de

areia), a partir do topo da ultima camada.

A eficiéncia da instalacdo piloto de FDAP foi avaliada por meio de
analises fisicas e quimicas dos efluentes do FAP coletados ao longo do tempo. Os
parametros fisicos e quimicos avaliados foram turbidez, perda de carga na camada
granular, pH, cor aparente e verdadeira. Para avaliacdo da eficiéncia do sistema as
coletas das amostras do efluente filtrado foram realizadas a cada 15 min na primeira
hora e a cada 30 min até o final da carreira de filtracao.

Complementarmente, para 0s ensaios tipicos, foram constituidas
amostras compostas com aliquotas do volume acumulado dos ciclos intermediarios

dos lixiviados produzidos ao longo do tempo, e caracterizadas especialmente em
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relacdo a matéria organica recalcitrante utilizando-se os parametros: cor verdadeira,
DQO, COT e ecotoxicidade.

4.6 ENSAIOS NA INSTALACAO PILOTO DE FDAP

Os Ensaios realizados de | a Xl tiveram condicdes de controle
operacional diferenciadas que foram sendo modificadas ao longo da pesquisa, face
a necessidade de melhorias no desempenho da instalagéo piloto de FDAP. As
modifica¢fes realizadas referem-se as variagdes da composi¢do granulomeétrica (1 a
4), da taxa de filtracdo (15 e 30 m® m? dia™) e da dosagem de coagulante (200 e 400
mg Lt Fe). Os Ensaios lll, V e VI foram ensaios preliminares aos Ensaios IV, VIII,
VII, respectivamente, e por este motivo tiveram as duracdes das carreiras de
filtracdo reduzidas até a 12 DFI. O Ensaio Xll foi realizado sem execugcao de DFIs
para avaliar a influéncia das mesmas na duracao da carreira de filtracdo. O Ensaio
Xl teve como objetivo caracterizar quali-quantitativametne os residuos gerados na
instalacdo piloto de FDAP. O resumo das condicbes operacionais aplicados nos

ensaios é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Condi¢des operacionais dos ensaios realizados na instala¢ao piloto de FDAP
ENSAIO (ST NED TS IV TS TS v v Ty T T xn®
Taxa de F""gi‘ff’) FAP(M'm™ | o 15 [15] 15 |15 15| 15 | 15 | 30 | 30 | 15 15
Dosagem de nggu'ame (M3 L™ | 400 | 400 |400| 400 |200|400| 400 | 200 | 400 | 200 | 400 200
COMPO’SIC}AO 1 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4
GRANULOMETRICA FAP ESPESSURA (cm)
Areia média (0,30 - 1,20 mm) 60 - 30 30 30 | 60 60 60 60 60 60 | 60
Areia grossa (0,6 - 2,4 mm) - 30 | 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 | 30
Pedregulho fino (2,4 - 4,8 mm) - 30 | 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 | 30
Pedregulho médio-fino (4,8-9,5mm) | 30 [ 30 | 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 | 30
Pedregulho médio (9,5 - 19 mm) 30| 30 | 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 | 30
Pedregulho grosso (19 - 25 mm) 30| 30 | 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30 | 30
Espessura total (cm) 150 150 |180| 180 [180|210| 210 | 210 210 210 | 210 210

) "Composicéo granulométrica tipo 1; ”: Composicdo granulométrica tipo 2 ;
%: Composicao granulométrica tipo 3; “: Composicao granulométrica tipo 4;

©): Ensaio tipico; ": Ensaio com ocorréncia de transpasse.
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4.6.1 Avaliacao de diferentes composi¢cdes granulométricas

Na avaliacdo das composicfes granulométricas foram comparadas as
carreiras de filtracdo I, I, IV e VII, com composi¢cdes granulométricas de 1 a 4,
respectivamente, mantendo-se a taxa de filtragdo constante de 15 m® m? dia™ e

dosagem de coagulante de 400 mg L™ Fe e pH 4,0, conforme ilustra a Tabela 11.

Tabela 11 — Condi¢des operacionais dos ensaios realizados para avaliacdo de diferentes
composi¢des granulométricas

ENSAIO | &) i@ v ¢ vir )
Taxa de Filtragdo FAP (m®m? dia™) 15 15 15 15
Dosagem de coagulante (mg L* Fe) 400 400 400 400
COMPOSICAO GRANULOMETRICA FAP 1 EZSPESSURA (crrs;) 4

Areia média (0,30 - 1,20 mm) 60 - 30 60
Areia grossa (0,6 - 2,4 mm) - 30 30 30
Pedregulho fino (2,4 - 4,8 mm) - 30 30 30
Pedregulho médio-fino (4,8 - 9,5 mm) 30 30 30 30
Pedregulho médio (9,5 - 19 mm) 30 30 30 30
Pedregulho grosso (19 - 25 mm) 30 30 30 30
Espessura total (cm) 150 150 180 210

(1),

: Composigéo granulométrica tipo 1; *“: Composigéo granulométrica tipo 2 ;

(f): Composicéo granulométrica tipo 3; @: com posigao granulomeétrica tipo 4;

©): Ensaio tipico; ¢

: Ensaio com ocorréncia de transpasse.

4.6.2 Avaliacdo da influéncia do aumento da taxa de filtracao

A influéncia do aumento da taxa de filtracdo foi avaliada comparando-

se as taxas de 15 e 30 m® m? d* nos os Ensaios VIl e IX, respectivamente,
mantendo-se a composicdo granulométrica tipo 4, dosagem de coagulante de 400

mg L™ Fe e pH 4,0, conforme ilustra a Tabela 12.

Tabela 12 — Condic¢des operacionais dos ensaios realizados para avaliacdo da influéncia do aumento
da taxa de filtragao

ENSAIO Vi 49 IX 4T
Taxa de Filtracdo FAP (m®m™ dia™) 15 30
Dosagem de coagulante (mg L™ Fe) 400 400
Composi¢do Granulométrica FAP 4 4

¥ Composicdo granulométrica tipo 4;
©): Ensaio tipico; (": Ensaio com ocorréncia de transpasse.
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4.6.3 Avaliacdo dainfluéncia daredugcdo da dosagem de coagulante

Para avaliar a influéncia da reducdo da dosagem de coagulante
quimico, foram realizados dois ensaios com dosagens de 400 e 200 mg L™ de Fe
correspondente aos Ensaios VII e VIII, respectivamente, mantendo-se fixos a taxa

de filtracdo de 15 m®* m? d* e pH de coagulacdo quimica de 4,0 (Tabela 13).

Tabela 13 — Condi¢des operacionais dos ensaios realizados para avaliacdo da influéncia da reducéo
da dosagem de coagulante

ENSAIO Vil @9 Vi @9
Taxa de Filtracdo FAP (m*m™dia™) 15 15
Dosagem de coagulante (mg L™ Fe) 400 200
Composicdo Granulométrica FAP 4 4
¥): Composigéo granulométrica tipo 4;

) Ensaio tipico.

4.6.4 Caracterizagdo quali-quantitativa dos residuos gerados no sistema de

filtracdo direta ascendente em pedregulho

Os residuos gerados na instalacdo piloto de FDAP provenientes do
lodo de descarga de fundo e da agua de lavagem foram encaminhados e
acumulados separadamente em reservatorios de residuos. Ao final da careira de
filtracdo procedeu-se a homogeneizacdo dos residuos para caracterizacdo quali-
guantitativa.

Considerando a necessidade de tratamento e disposicdo final dos
residuos gerados pelo sistema, simulou-se a implantacdo de decantadores como
condicdo passivel de aplicacdo em escala real, devido a simplicidade e baixo custo,
visando determinar em carater prospectivo, parametros operacionais e caracterizar
guali-quantitativa esses residuos.

Apés 12 horas de sedimentacédo dos residuos de descarga de fundo e
de agua de lavagem, coletou-se amostras do sobrenadante de cada tanque para
avaliacdo qualitativa quanto a cor aparente e verdadeira, turbidez, DQO, COT, série

de solidos e sélidos sedimentaveis.
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4.6.5 Avaliacdo do efeito de descargas de fundo intermediarias na duracéo

das carreiras de FDAP

Para avaliar o efeito de descargas de fundo intermediarias no
desempenho de sistema de FDAP, foram realizados dois ensaios aplicando, com
excecao da quantidade de descarga de fundo intermediéria, 0s mesmos parametros
operacionais: dosagem de 400 mg L™ de Fe, taxa de filtracdo de 15 m®* m? d* e pH
de coagulacao quimica de 4,0 .

No Ensaio Xl realizou-se 3 descargas de fundo intermediarias e no
Ensaio Xll ndo houve descarga de fundo intermediaria, sendo as carreiras de

filtracdo encerradas com perda de carga limite maxima de 120 cm (Tabela 14).

Tabela 14 — Condi¢des operacionais dos ensaios realizados para avaliacao do efeito de descargas de
fundo intermediarias no desempenho do sistema de FDAP

ENSAIO O Xi @9
Taxade Filtragcdo FAP (m®*m™dia™) 15 15
Dosagem de coagulante (mg L™ Fe) 400 400
Composicéo Granulométrica FAP 4 4
Ntmero de 'DFIs 3 0

- Descargas de fundo intermediarias;
(f): Composicéo granulométrica tipo 4;
©: Ensaio tipico.

A avaliacdo das carreiras de filtracdo foi realizada também pela
determinacao do indice de produtividade (%), calculado em funcdo dos parametros
operacionais: taxa de filtracdo (Tg), taxa de lavagem (T.), duracdo da carreira de
filtracdo (dc), duracdo média de enchimento do filtro (d,) e duracdo de lavagem do

filtro (d.), conforme ilustra a Equacéo 3.

Volume gasto Volume gasto
nas DFs na lavagem
—_—" — —
Tpxd, | TgXNpp Xd, T; xd; Equacsio 3 — Equagéio
24 24 1440 para célculo do indice
v de produtividade (%)
. efet.tratado
i(%9%) = —
(%) Viotar TrXde dc
24
\_\_/

Volume total
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Onde:

i = indice de produtividade (%);

Te = Taxa de filtragdo (m* m* dia™);

T.= Taxa de lavagem (m*® m*dia™);

d. = Duracéo da carreira de filtracdo (h);

d= duragdo média de enchimento do filtro (h);
d. = duragéo da lavagem (min);

Npr = NUmero de descargas de fundo.

Em funcdo da variacdo da taxa média de descarga de fundo em
relacdo ao grau de colmatacdo do meio granular do filtro ao longo da carreira de
filtragdo, o célculo do volume de descarga foi realizado considerando o volume de
enchimento do filtro, dada pela multiplicacdo da taxa de filtracdo (Tf) pela duracéo
média do tempo de enchimento e pelo nimero de descargas de fundo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS BRUTO E APOS TRATAMENTO BIOLOGICO

No periodo em que foi realizada a coleta do lixiviado bruto, este se
encontrava sob aeracédo, e devido a mistura, as caracteristicas deste lixiviado foram
modificadas significativamente, quando comparadas com os dados de Felici (2012),
proveniente do mesmo aterro.

Visando obter volume suficiente para realizacdo dos ensaios
preliminares e finais para instalagéo piloto de FDAP, utilizando-se o mesmo lixiviado,
foram realizadas varias bateladas de tratamento preliminar por stripping de amonia,
seguido de tratamento biolégico por lodos ativados, composto por uma fase aerdbia
para nitrificacdo seguida de uma fase anoxica para desnitrificacéo por via curta, com
adicéo de etanol como fonte de carbono.

A Tabela 15 apresenta os valores da caracterizacao fisico-quimica dos

lixiviados bruto e tratado biologicamente precedido por stripping de amonia.

Tabela 15 — Caracterizacdo fisica e quimica dos lixiviados bruto e tratado biologicamente

< LIXIVIADO ~
PARAMETRO UNIDADE BRUTO | APOS TRAT. BIOLOGICO | REMOGAO (%)

pH 8,9 8,5 -

Cor Verdadeira uH 4078 3968 3
Cor Aparente uH 4684 4290 11
DQO mg O, L™ 1466 1101 25

COoT mg O, L™ 507 909 -
NKT mg N-NH; L™ 188 110 42
N-amoniacal mg N-NH; L™ 72 7 89
Nitrito mg N-NO, L™ 65,2 2,3 96
Nitrato mg N-NO, L™ 280,9 3,9 98

ST (mgL™) 8106 8950 -

SFT (mg L™ 6398 7494 -

SVT (mgL™) 1708 1456 -

SST (mgL™) 66 35 -

SSF (mg L™ 25 15 -

SSV (mg L™ 42 20 -

SDT (mg L™ 8040 8915 -

SDF (mg L™ 6373 7479 -

SDV (mg L™ 1667 1436 -

Cloreto mg L™ 2153 2393 -




s

Observa-se que grande parte do nitrogénio foi removida, evidenciada
pelas remocdes de 42, 89, 96 e 98% de NKT, N-amoniacal, nitrito e nitrato,
respectivamente, comprovando assim a eficiéncia do tratamento preliminar por
stripping de amodnia seguido de tratamento biolégico por lodos ativados para
remocao da série nitrogenada.

As remoc0des de cor aparente e verdadeira foram da ordem de 11 e 3%
0 que correspondem aos valores de 4290 e 3968 uH, respectivamente. Com relacao
a DQO, a remocéo foi da ordem de 25%, resultando em residual de 1101 mg L™,

Embora o padrdo de lancamento de efluentes da Resolucdo N°
357/2005 — CONAMA ndao estabelegca nenhum valor limite para este parametro, vale
ressaltar que as condicfes de enquadramento estabelecidos para aguas doces
classes 2 e 3 limitam ao valor de 75 uH. Por outro lado, o anexo 7 da Resolugédo N°
0070/2009 — CEMA estabelece condicdes e padroes de lancamento de efluentes
liquidos industriais e limita o valor de DQO em 200 mg.L™ para efluentes
provenientes de outras atividades quando ndo enquadradas as especificadas na
referida resolucédo. A Resolucdo N° 086/2013 — CEMA também fixa uma reducéo de
80% do valor inicial de DBO e DQO para o caso de lixiviado de aterro sanitario.

Os dados observados, especialmente em relacdo a cor verdadeira,
DQO e COT comprovam portanto, a necessidade de tratamento complementar, tais
como 0s propostos neste trabalho para adequacédo da qualidade do lixiviado antes

da disposicdo em corpos receptores.

5.2 ENSAIOS NA INSTALACAO PILOTO DE FDAP

Os Ensaios lll, V e VI foram ensaios preliminares aos Ensaios IV, VIII,
VII, respectivamente, e por este motivo tiveram as duracdes das carreiras de
filtracdo reduzidas até a 12 DFI. Os resultados destes ensaios encontram-se no
Anexo B. Por outro lado, outros ensaios (Ensaios Il, IX e X) com reduzida duracao
da carreira de filtracdo foram mantidos por fornecerem subsidios importantes as
avaliacdes propostas no trabalho.

As planilhas operacionais dos ensaios realizados (Anexo C) contém
informacdes relacionadas aos parametros operacionais de filtracdo, como a duracéo

da carreira de filtragcdo, temperatura, umidade, pH de coagulacdo e do efluente
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filtrado, perda de carga, além dos valores de cor aparente/verdadeira, turbidez e pH

das amostras compostas intermediarias.

5.2.1 Avaliacao de diferentes composi¢cdes granulométricas

O resumo dos resultados obtidos nos Ensaios |, Il, IV e VIl é
apresentado na Tabela 16. Para aplicacéo de taxa de filtracdo constante de 15 m® m’
2 dia™, dosagem de 400 mg L de Fe em pH 4,0, a eficiéncia de remocéo de cor
aparente variou de 99,5% (Ensaio 1) a 98,9% (Ensaio VII), resultando em valores de

cor aparente residual entre 11 e 47 uH, respectivamente.

Tabela 16 — Resumo dos resultados dos Ensaios I, II, IV e VIl / Condig8es de coagulagéo quimica,
duracdo da careira de filtracdo e valores residuais de cor aparente
N COR APARENTE
ENSAIO CONDIGOES DE ELAJSQEIAR(Z gé RESIDUAL
COAGULACAO QUIMICA FITRACAO (h) min - max
(uH)

| & 14,3 11-25
T 400 mg L™ Fe 836 mg L” de 4,0 16 - 35
AR pH 4,0 HCI 24,0 16 - 43
Vi ®) 22,6 22 -47

%) Composicéo granulométrica tipo 1; ”: Composicdo granulométrica tipo 2 ;
@). Composicéo granulométrica tipo 3; @. Composigdo granulométrica tipo 4;
©): Ensaio tipico; . Ensaio com ocorréncia de transpasse.

A duracéo das carreiras de filtracdo, bem como a qualidade do efluente
produzido tiveram forte influéncia em relacéo a composicao granulomeétrica.

No Ensaio | utilizou-se a composicdo granulométrica tipo 1, com
camada filtrante de 60 cm de areia média, resultando em duracdo da carreira de
filtracdo de apenas 14,3 h, mesmo com execucdo de 03 descargas de fundo
intermediarias (Figura 31). Nesse sentido o material granular teve sua composicéo
alterada para o tipo 2, substituindo a camada de areia média por 30 cm de
pedregulho fino e 30 cm de areia grossa. No entanto, conforme pode ser observado
no Ensaio Il (Figura 32), esta composicdo granulométrica ndo foi capaz de reter os
flocos formados, o que concorreu para a ocorréncia do transpasse, com
consequente aumento de cor aparente sem aumento significativo de perda de carga,

resultando assim, no encerramento da mesma em apenas 4 h de operacéao.
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Desta forma, para o Ensaio IV, o material granular teve sua
composicao alterada para o tipo 3, apenas acrescentando-se 30 cm de areia média
ao topo da camada filtrante, a fim de favorecer a retencao dos flocos e melhorar a
gualidade do efluente produzido. Apesar desta modificacdo ter proporcionado o
aumento da duracéo da carreira de filtracdo, houve ocorréncia de transpasse apés
24,0 h de operacao, resultando no encerramento da carreira (Figura 33).

Assim, no Ensaio VII, com o objetivo de impedir a ocorréncia de
transpasse, optou-se pelo acréscimo de mais 30 cm de areia média ao topo da
Ultima camada, resultando na composicdo granulométrica tipo 4, com espessura
total de 210 cm de camada granular.

Para os Ensaios I, IV e VIl pode-se verificar o aumento brusco da perda
de carga apos aproximadamente 3,0 a 5,0 h de operacdo, momento em que a frente
de impurezas atinge a camada de areia. Apoés alteracdes da composicdo da camada
filtrante, pode-se constatar que a adi¢cdo de pedregulho fino e areia grossa no meio
filtrante no Ensaio VII, aumentou o tempo de caminhamento da frente de impurezas
até a camada de areia fina e prolongou a duracao da carreira de filtracado para 22,6 h
(Figura 34), quando o ensaio foi encerrado por perda de carga limite estabelecido
em 120 cm, sem ocorréncia de transpasse.

A duracédo das carreiras de filtracdo bem como a qualidade do efluente
produzido tiveram forte influéncia em relacdo a composicéo granulométrica do filtro
ascendente em pedregulho, podendo-se constatar a necessidade do emprego de
areia fina na composicdo do meio filtrante, a fim de garantir a eficiéncia do
tratamento de lixiviado estabilizado por filtracdo direta.

Apoés definicdo da composicao
granulométrica mais adequada para o filtro ascendente em pedregulho (tipo 4),
pode-se concluir que o sistema de filtrac&o direta proposto foi eficiente para remocéo
de matéria organica recalcitrante correlacionada a cor aparente, apresentando
eficiéncias de remocéo entre 98,9 a 99,5 % com valores residuais de cor aparente
entre 22 e 47 uH e duracédo da carreira de filtracdo de 22,6 h, sem ocorréncia de
transpasse (Ensaio VII).

A amostra composta constituida por aliquotas do volume acumulado
dos ciclos intermediarios dos lixiviados produzidos ao longo do tempo no Ensaio VII
apresentou remocao de 82,4% de DQO apds o tratamento, diminuindo de 1101 mg

L para 194 mg L™. O COT que era de 909 mg L™ foi reduzido a 52 mg L™, o que
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representa 94,3% de remocao. J4 a cor verdadeira residual teve um reducdo de
3968 para 49 uH, obtendo-se assim 98,8% de remocéao (Tabela 16).

Desta forma, pode-se constatar que todo o efluente produzido no
Ensaio VII apresentou qualidade compativel aos padrées de lancamento da
Resolugédo N° 086/2013 — CEMA, a qual estabelece que a DQO de saida deve ser
reduzida em 80% do valor de entrada, correspondendo ao valor de 293 mg L™. Além
disso, o efluente produzido atendeu também aos padrBes de lancamento da
Resolucdo N° 0070/2009 — CEMA, cujo valor limite é de 200 mg L™ para efluentes
provenientes de outras atividades quando ndo enquadradas as especificadas na
referida resolucdo. O mesmo foi observado para a cor verdadeira quando
comparada aos padrdes de enquadramento para aguas doces classes 2 e 3 da
Resolucdo N° 357/2005 — CONAMA em relagcdo a cor verdadeira, cujo limite
estabelecido € de 75 uH.

Embora o parametro carbono orgéanico total — COT néo seja
especificado na Resolucdo N° 357/2005 — CONAMA como padrao de
enquadramento em corpos de agua classes 2 e 3 somente para aguas salobras (5 e
10 mg L") e salinas (5 e 10 mg L™) respectivamente, este é o parametro mais
confiavel para quantificacdo da matéria organica recalcitrante. Assim, a amostra
composta caracterizada em relacdo aos parametros cor verdadeira e DQO foi,
complementarmente, analisada em relacdo ao carbono organico total - COT e
apresentou para o Ensaio VIl valores residuais de 52 mg L™ de COT (remocéo de
94,3%).
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Figura 31 — Ensaio I: Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacao, perda de carga e frente de impurezas

em funcdo da duracéo da carreira de filtragdo
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TE: Tempo de

enchimento

Figura 32 — Ensaio II: Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacao, perda de carga e frente de impurezas

em funcdo da duracéo da carreira de filtragdo
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Figura 33 — Ensaio IV: Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacéo, perda de carga e frente de
impurezas em funcéo da durac&o da carreira de filtracéo
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Figura 34 — Ensaio VII: Valores de cor aparente e verdadeira, turbidez, pH de coagulacao, perda de carga e frente

de impurezas em funcao da duracgdo da carreira de filtragdo
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5.2.2 Avaliacéo dainfluéncia do aumento da taxa de filtragcao

Para avaliar a influéncia do aumento da taxa de filtracdo realizou-se o
Ensaio IX (Figura 35) com taxa de 30 m3® m? d, utilizando-se as condigbes de
maxima eficiéncia de coagulacdo quimica determinadas por Pozzetti et al., (2013):
dosagens de 400 mg L™ de Fe e de 928 mg L™ de HCI para ajuste em pH 4,0.

Para possibilitar a andlise comparativa sao apresentados na Tabela 17
o resumo dos dados operacionais e resultados dos Ensaios VIl (15 m3 m? d%) e IX
(30 md m2d™).

Tabela 17 — Dados operacionais e cor aparente e verdadeira nos Ensaios VIl e IX

~ DURAGAO DA COR COR
ENSAIO F|L$§,§é,§o C%(zg%'&) EASO CARREIRA DE | APARENTE | VERDADEIRA
QUiMICg FILTRACAO min - max min - max
(n'm-d) . (h) (uH) (uH)
i 15 400 mg L™ Fe o T—EZII_ % 22,6 22 -47 19-44
T
IX 19 30 pH 4,0 468 ra% IL de 43 2049 a7

®): Composigéo granulométrica tipo 4;
©): Ensaio tipico; . Ensaio com ocorréncia de transpasse.
A duracéo total da carreira de filtracdo do Ensaio VII foi de 22,6 h,
divido em 4 ciclos intermediarios com duracdo média de 5,6 h. Em contrapartida, o
Ensaio IX teve duracdo da carreira de filtracdo significativamente menor divido em 2
ciclos intermediarios com duracdo media de 2,1 h e encerramento devido ao
transpasse ocorrido apos 4,3 h de operacédo. Este fenbmeno pode ter ocorrido em
funcdo da exaustdo da capacidade suporte, com consequente predominancia das
forcas de cisalhamento em relacdo as de aderéncia dos flocos na camada filtrante,
provocadas pelo aumento da vazédo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).
O Ensaio IX apresentou eficiéncia de remocao de cor aparente entre
98,9 a 99,1 % com valores residuais entre 49 e 40 uH e de cor verdadeira entre 98,9
a 99,2 % com valores residuais entre 47 e 36 uH e duracéo da carreira de filtracédo
de 4,3 h, com ocorréncia de transpasse (Figura 35).
O aumento da taxa de filtracdo de 15 e 30 m3® m? d™ ndo resultou em
diferencas substanciais na eficiéncia de remocéo de cor aparente e verdadeira dos

efluentes produzidos. Por outro lado, a duracdo da carreira de filtracdo diminuiu
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drasticamente com o0 aumento da taxa de filtracdo devido a ocorréncia de transpasse
dos flocos, que nao resistiram as forcas de cisalhamento.

A amostra composta constituida por aliquotas do volume acumulado
dos ciclos intermediarios dos lixiviados produzidos ao longo do tempo no Ensaio 1X
apresentou remocao de 80,5% de DQO apés o tratamento, diminuindo de 1101 mg
L™ para 215 mg L™. O COT que era de 909 mg L™ foi reduzido a 51 mg L™, o que
representa 94,4% de remocao. J4 a cor verdadeira residual teve um reducdo de
3968 para 51 uH, obtendo-se assim 98,7% de remocéo (Tabela 16)

Embora a eficiéncia em relacdo a qualidade dos efluentes produzidos
tenha sido satisfatoria, a necessidade de execugcdo da 1° DFI apos 2,1 h,
inviabilizaria operacionalmente a adocdo desta taxa de filtragcéo (30 m3 m2d™).

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que para o sistema
de FDAP, a taxa de filtracdo de 15 m® m2 d™, sob condicfes de méaxima eficiéncia de
coagulacdo quimica, foi a mais adequada considerando a remocdo de matéria
organica recalcitrante correlacionada a cor aparente/ verdadeira, DQO, COT e

duracéo da carreira de filtracao.
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Figura 35 — Ensaio IX: Valores de cor aparente e verdadeira, turbidez, pH de coagulagéo, perda de carga e frente
de impurezas em funcao da duracgdo da carreira de filtragdo
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5.2.3 Avaliacao dainfluéncia dareducdo da dosagem de coagulante

Para avaliar a influéncia da reducdo da dosagem de coagulante
realizou-se o Ensaio VIl com taxa de 15 m® m2 d™, utilizando-se dosagem de 200
mg L™ de Fe. Para efeito de comparacao é apresentado na Tabela 18 o resumo dos
dados operacionais e resultados dos Ensaios VII (400 mg L™ de Fe) e VIII (200 mg L’
! de Fe).

Tabela 18 — Dados operacionais e cor aparente e verdadeira nos ensaios VIl e VIII

COR COR

TAXA CONDICOES DURACAO DA
ENSAIO | FILTRAGAO COAGULACAO CARREIRA DE ArmRi\g( E VTEA%Z'SA
m>m~“d UIMICA FILTRACAO (h - -
( ) Q GAo (h) MBS o
-1 -1
Vi @9 15 400pT|94"0 Fe Gsdserﬂ'%'l‘ 22,6 22 - 47 19 - 44
-1 -1
Vi @9 15 ZoopT'94Lo Fe 133g E%L 26,3 41-150 36 - 106
. Composicao granulométrica tipo 4;
) Ensaio tipico.

Para taxa de filtracdo fixada em 15 m®> m? d*, pode-se contatar que,
como esperado, a diminuicdo da dosagem de coagulante em 50%, de 400 para 200
mg L™ de Fe prolongou a duracdo da carreira de filtragdo em 16,4 % de 22,6 para
26,3 h (Tabela 18). Esse aumento pode estar associado a diminuicdo da colmatacéo
do filtro pela formacdo de menor quantidade de flocos, ou ainda de flocos de menor
tamanho, que estad diretamente relacionado com a dosagem de coagulante
(WAGNER & HUDSON Jr, 1982).

A eficiéncia de remocao de matéria organica recalcitrante no Ensaio VII
(com dosagem de 400 mg L™ de Fe) variou entre 98,9 a 99,5% com valores
residuais entre 47 e 22 uH para cor aparente e entre 99,0 a 99,6% com valores
residuais entre 44 e 19 uH para cor verdadeira. Por outro lado, no Ensaio VIII (com
dosagem de 200 mg L™ de Fe) a eficiéncia de remocéo destes parametros foi menor
e variou entre 96,5 a 99,0%, com valores residuais entre 150 e 41 uH para cor
aparente e entre 97,5 a 99,2%, com valores residuais entre 106 e 36 uH para cor

verdadeira (Figura 36).
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Figura 36 — Ensaio VIII: Valores de cor aparente e verdadeira , turbidez, pH de coagulacao, perda de carga e

frente de impurezas em funcdo da duragdo da carreira de filtracéo
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A amostra composta constituida por aliquotas do volume acumulado
dos ciclos intermediarios dos lixiviados produzidos ao longo do tempo no Ensaio VIII
apresentou remocao de 73,8% de DQO apés o tratamento, diminuindo de 1101 mg
L™ para 289 mg L™. O COT que era de 909 mg L™ foi reduzido a 72 mg L™, o que
representa 92,1% de remocao. J4 a cor verdadeira residual teve um reducdo de
3968 para 93 uH, obtendo-se assim 97,7% de remocéo (Tabela 16).

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que embora tenha
ocorrido um aumento na duragao da carreira do FAP ao diminuir a dosagem de
coagulante no Ensaio VIII, a qualidade do efluente produzido neste ensaio foi inferior
as legislacdes vigentes, o que ndo justifica a reducdo em 50% da dosagem de
coagulante estabelecida para a condicdo de maxima eficiéncia.

Para avaliar a influencia do aumento da taxa de filtracdo na condicéo
de coagulacdo com dosagem reduzida de 50% (200 mg L™ de Fe) foi realizado o
Ensaio X, cujos resultados sdo apresentados na Figura 37. Apesar do valor de cor
verdadeira da amostra composta ter resultado compativel em relacdo a legislacéo
vigente com valor residual de 77 uH, foi possivel observar, como esperado, a piora
de qualidade em relacdo aos demais parametros, tendo apresentado valor residual

de DQO superior ao limite estabelecido pela legislacédo vigente.
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Figura 37 — Ensaio X: Valores de cor aparente e verdadeira , turbidez, pH de coagulagéo, perda de carga e frente
de impurezas em funcao da duracgdo da carreira de filtragdo
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5.2.4 Avaliagcdo quali-quantitativa dos residuos gerados no sistema de FDAP

Para obter subsidios sobre a geracao de residuos do sistema de FDAP
realizou-se o Ensaio XI com taxa de 15 m3 m2 d™*, dosagem de 400 mg L™ de Fe em
pH 4,0 (Figura 38). Nessa ocasido houve necessidade de adquirir um novo lote de
coagulante quimico, gentilmente cedido pela SANEPAR. No entanto, devido ao
processo de licitacdo publica, o fornecedor foi substituido e as caracteristicas do
novo coagulante (coagulante tipo 2) foram diferentes, especialmente em relacdo a
viscosidade. Primeiramente sera discutido o desempenho da carreira de filtracao, e
posteriormente, sera feita a avaliagdo quali-quantitativa dos residuos gerados.

O uso do coagulante tipo 2 prolongou a duracao da carreira de filtracéo
do Ensaio XI em 64,2%, se comparado com o Ensaio VI, realizado com 0os mesmos
parametros operacionais, passando de 22,6 para 37,1 h de operacdo, devido,
provavelmente, a menor viscosidade do coagulante, propriedade que apresenta forte
influéncia na perda de carga no meio granular e consequentemente, na duracao da
carreira de filtracdo.

A eficiéncia de remocdo de matéria organica recalcitrante,
correlacionada a cor aparente e verdadeira, variou entre 96,0 a 99,7% com valores
residuais entre 170 e 13 uH para cor aparente e entre 96,2 a 99,8% com valores
residuais entre 151 e 9,6 uH para cor verdadeira.

A amostra composta constituida por aliquotas do volume acumulado
dos ciclos intermediarios dos lixiviados produzidos ao longo do tempo no Ensaio Xl
apresentou remocéao de 81,8% de DQO ap0s o tratamento, diminuindo de 1101 mg
L™ para 200 mg L™*. O COT que era de 909 mg L™ foi reduzido a 44 mg L™?, o que
representa 95,2% de remoc¢do. J4 a cor verdadeira residual teve um reducédo de
3968 para 24 uH, obtendo-se assim 99,4% de remocao.

Desta forma, pode-se constatar que além do aumento da duracdo da
carreira de filtracdo, todo o efluente produzido no Ensaio Xl apresentou qualidade
superior aos efluentes produzidos nos Ensaios anteriores com o0 emprego do
coagulante tipo 1. Assim, além da dosagem do metal, no caso o ferro, outras
caracteristicas do coagulante, como a viscosidade, infuem no desempenho do
tratamento e devem ser investigadas, se possivel, em experimento de escoamento

continuo.
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Figura 38 — Ensaio XI: Valores de cor aparente e verdadeira , turbidez, pH de coagulagéo, perda de carga e frente

de impurezas em funcao da duracgdo da carreira de filtragdo
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Desta forma, os efluentes produzidos apresentaram qualidade
compativel aos padrdes de langamento da Resolu¢do N° 086/2013 — CEMA e da
Resolugédo N° 0070/2009 — CEMA em relacdo a DQO. O mesmo foi observado para
a cor verdadeira quando comparada aos padrfes de enquadramento para aguas
doces classe 2 e 3 da Resolucdo N° 357/2005 — CONAMA em relacdo a cor
verdadeira, cujo limite estabelecido é de 75 uH.

A amostra composta caracterizada em relacdo aos parametros cor
verdadeira e DQO foi, complementarmente, analisada em relagdo ao carbono
organico total - COT e apresentou para o Ensaio X| valor residual de 44 mg L™ de
COT (remocéao de 95,2%).

O volume total de residuos gerados na instalacéo piloto de FDAP foi de
aproximadamente 190 L (43% do volume total tratado), sendo 80 L (18% do volume
total tratado) de lodo de descargas de fundo — LDF e 110 L (25% do volume total
tratado) de lodo proveniente da agua de lavagem dos filtros — ALF.

A caracterizacdo quali-quantitativa dos residuos gerados antes e apés
12 horas de sedimentacdo, bem como os limites dos padrdées de langcamento
estabelecidos pelas Resolugcbes CEMA 70/2009 e 86/2013 sdo apresentados na
Tabela 19.

Os resultados da caracterizacdo dos residuos gerados, lodo de
descarga de fundo e agua de lavagem de filtro, reforcam a necessidade de se
realizar um tratamento prévio ao descarte do mesmo em corpos hidricos receptores,
uma vez que o lancamento in natura pode trazer impactos a biota aquatica,
especialmente pela elevada concentracdo de DQO, cor aparente, turbidez e teor de
solidos.

Observa-se que, apos 12 horas de sedimentacdo, os volumes de
sobrenadantes dos lodos de descarga de fundo e da agua de lavagem foram de
aproximadamente 55 e 100 L, ou seja, 69% do volume total de LDF e 90% do
volume total de ALF, respectivamente. Além disso, os sobrenadantes do LDF e ALF
se enquadraram aos limites estabelecidos pelas Resolucbes do CEMA 70/2009 e
86/2013 quanto a DQO e pela Resolu¢do N° 357/2005 — CONAMA quanto a cor
verdadeira, havendo assim, um potencial de reaproveitamento dos sobrenadantes
para lavagem do filtro, 0 que contribui para o aumento do indice de produtividade e a

sustentabilidade do sistema de tratamento proposto.
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Tabela 19 — Caracteriza¢ao quali-quantitativa dos residuos gerados

A @) LDF- Remocéao ® | ALF- Remocédo | CEMA CEMA
PARAMETRO LDF sp®@ (%) ALF sp@ (%) 70/09® | 86/13©
Volume (L) 80 55 69,0 110 100 91,0 - -
80% de
- 1 reducdo do
“DQo (mg L™ 243 204 16 89 37 59 200 valor de
entrada de
DQO
COT (mgL™) 47 12 - -
Cor Aparente (uH) 158000 57 99,9 79000 18 99,9 - -
Cor Verdadeira (uH) 30 27 10,0 0 0 - -
Turbidez (uT) 152,00 7,00 95,4 132,00 5,00 96,2 - -
ST (mg L'l) 16854 9158 45,7 2564 1042 59,4 - -
SFT (mg LY 11476 | 7710 32,8 1780 824 53,7 - -
SVT (mg L™ 5378 1448 73,1 784 218 72,2 - -
SST (mg L™) 8380 15 99,8 1096 5 99,6 - -
SSF (mg L™) 4420 4 99,9 554 0 100,0 - -
SSV (mg LY 3960 11 99,7 542 7 98,7 - -
SDT (mg L™) 8474 9143 - 1468 1037 29,4 - -
SDF (mg LY 7056 7706 - 1226 824 32,8 - -
SDV (mg L™) 1418 1437 - 242 211 12,7 - -

(.
3.

sedimentacao;

: Lodo de descarga de fundo;
: Lodo de descarga de fundo —
Sobrenadante ap6s 12 h de

) Agua de lavagem de filtro;
@ Agua de lavagem de filtro —
Sobrenadante ap6s 12 h de

sedimentacéo;

®): Resolucdo N° 70/2009 - CEMA,;
©): Resolucdo N° 86/2013 - CEMA;
@): DQO filtrada.

5.2.5 Avaliacdo do efeito de descargas de fundo intermediarias na duracao

das carreiras de FDAP

Para avaliar o efeito de descargas de fundo intermediarias no

desempenho de sistema de FDAP realizou-se o Ensaio XIl sem execucdo de DFIs.

Para efeito de comparacdo € apresentado na Tabela 20 o resumo dos dados

operacionais e resultados dos Ensaios Xl e XII.

Tabela 20 — Dados operacionais e valores de cor aparente e verdadeira nos Ensaios Xl e Xl|
~ ~ COR COR
TAXA CONDIGOES DURAGAO DA
ENSAIO | FILTRACAO COAGULAGAO DFIs | CARREIRA DE APAREN,TE VER,DADE,lRA
m*m?d? QUIMICA FILTRACAO (h) |—MIN - Max min - max

(uH) (uH)

-1
X1 @9 15 400 pT'g4L0 Fe f?g ohe | 3 37,1 13- 170 10 - 151

-1

Xi1 @9 15 400 pT'g4L0 Fel B3.ma | o 12,7 10 - 36 528

¥ Composicdo granulométrica tipo 4;

©): Ensaio tipico.
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No Ensaio Xl, pode-se contatar que, como esperado, a execugao de 3
descargas de fundo intermediarias triplicou a duracdo da carreira de filtracao,
passando de 12,7 h no Ensaio XlI para 37,1 h no Ensaio XI (Tabela 20).

A eficiéncia de remocao de matéria organica recalcitrante no Ensaio Xl
foi similar a observada no Ensaio Xl e variou entre 99,8 a 99,2% com valores
residuais entre 10 e 36 uH para cor aparente e entre 99,9 a 99,3% com valores
residuais entre 5 e 28 uH para cor verdadeira (Figura 39).

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que para o sistema
de FDAP, a execucao de 3 DFIs (Ensaio XI), sob condi¢cdes de maxima eficiéncia de
coagulacdo quimica, foi a mais adequada considerando a remocdo de matéria
organica recalcitrante correlacionada a cor aparente/ verdadeira e duracdo da
carreira de filtragéo.
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Figura 39 — Ensaio XII: Valores de cor aparente e verdadeira , turbidez, pH de coagulacgao, perda de carga e frente
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5.2.6 Resumo dos resultados dos ensaios na instalagdo piloto de FDAP

O resumo dos resultados da caracterizacdo em relacdo a matéria organica
recalcitrante das amostras compostas constituidas por aliquotas do volume
acumulado dos ciclos intermediarios dos lixiviados produzidos ao longo do tempo

dos Ensaios VII, VI, IX, X e XI é apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Valores residuais em % de remogé&o de cor verdadeira, DQO, COT das amostras compostas dos
Ensaios VII, VIII, IX, X e XI.

350 T

Condicao selecionada

300

250 +

00— e ——
i Res. CEMA 70/2009

150 1

DQO Residual (mg L-1)
COT Residual (mg L-1)
Cor Verdadeira Residual (uH)

100 1

Res. CONAMA 357/05
Condicédo selecionada: 50 4
Taxa: 15 m3m2 dia? |
Dosagem: 400 mg L1 Fe !
pH de coagulacéo: 4,0 0 -

B Cor Verdadeira (uH) 49 93 51 77 24
% Remocéo de Cor Verdadeira 98,8% 97, 7% 98,7% 98,1% 99,4%
DQO Residual (mg L-1) 194 289 215 333 200
% Remocéo de DQO 82,4% 73,8% 80,5% 69,8% 81,8%

HCOT (mg L-1) 52 72 51 63 44
% Remogéo de COT 94,3% 92,1% 94,4% 93,0% 95,2%

De acordo com os resultados da Figura 40, os Ensaios VII e XI, ambos
com taxa de filtracdo de 15 m® m? dia® e dosagem de 400 mg L' de Fe,
apresentaram eficiéncia de remocdo de matéria organica recalcitrante
correlacionada a DQO, COT e cor verdadeira superiores aos demais Ensaios,
enquadrando se assim, ao limite estabelecido pelas Resolu¢cdes do CEMA 70/2009 e
86/2013 quanto a DQO e Resolucdo N° 357/2005 - CONAMA quando a cor
verdadeira.

O indice de producéo efetivo de lixiviado tratado representa a eficiéncia
de producao da instalacao piloto de FDAP, considerando essencialmente, o aspecto
quantitativo, num determinado periodo de funcionamento. E calculado pela razio

entre a producao efetiva de lixiviado tratado e a producéo total (Equacéao 3).
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Apresentam-se na Tabela 21 os parametros utilizados na lavagem e os
resultados dos célculos efetuados para a determinacdo do indice de producgéo
efetiva de lixiviado tratado.

Constatou-se a influéncia da execucdo das DFIs na eficiéncia de
producdo de lixiviado tratado, tendo resultado em valores de indice de producéo
efetiva de lixiviado tratado superiores aos obtidos nos ensaios sem a execucéo de
DFls, devido principalmente, a producdo de carreiras de duracbes mais longas. O
Ensaio XI apresentou o melhor indice de producdo efetiva de lixiviado tratado, com
48,1% de eficiéncia.

A possibilidade de utilizacdo dos sobrenadantes dos residuos gerados
no LDF e ALF, face as suas caracteristicas quali-quantitativas, apresentadas na
Tabela 19, aumenta substancialmente o indice de produtividade do sistema de
tratamento proposto, uma vez que a agua para lavagem do filtro representa um
volume grande se comparado com o volume total de lixiviado tratado. No caso do

Ensaio XI, o indice de produtividade aumentaria de 48,1 para 89,4% (Tabela 21).



Tabela 21 — Avaliagao do indice de producao efetiva do lixiviado tratado e resumo da caracterizacdo do efluente

100

Ensaio | &) 1D ne v &1 v©® Vi@ Vi &) vin ) IX @) X @1 x| @) Xi ¢
Taxa FAP (m*m™ dia™) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 30,0 30,0 15 15
Dosag. de coag. (mg L™ Fe) 400,0 400,0 400,0 400,0 200,0 400,0 400,0 200,0 400,0 200,0 400 400
Dosag. de HCI (mg L) 890 826 712 940 1475 688 688 1305 468 707 - -
Duracdo média da carreira 36 40 58 6,0 67 43 56 6,6 21 25 93 -
intermediéria (h)
(DhL)Jra(;ao da careira de filtracdo 14,3 40 58 24,0 6,7 43 22,6 26,3 4,3 5,0 37,1 12,7
Duracéo das DFls e enchimento
do filtro (h) 6.5 - - 6,7 - - 8,8 9,4 2,8 3,0 10,03 2,33
Tempo efetivo de oper. (h) 7,7 - - 17,3 - - 13,8 16,9 15 2,0 27,1 10,4
NUmero de DFlIs 3,0 - - 3,0 - - 3,0 3,0 1,0 1,0 3 -
Vol. total de lodo de DFIs (L) 65,1 NA NA 73,0 NA NA 82,9 84,2 40,0 41,0 80 20
Produc&o total (m®*m™?) 8,9 2,5 3,6 15,0 42 2.7 14,1 16,4 53 6,3 23,2 7.9
Produgéo gefe_tzlva de lixiviado _ _ _ 71 _ _ 49 6.8 _ _ 13,2 27
tratado (m”m™)
Indice de produgéo efetiva de ) ) ) ) ) ) )
lixiviado tratado (%) 337 20,2 29,1 48,1 9,0
® ndice de produc&o efetiva de
1813 IR Gol NA NA NA 87,9 NA NA 84,3 85,8 NA NA 89,4 87,8
reaproveitamento do
sobrenadante dos residuos (%)
Volume de residuos produzidos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 190 NA
no tratamento (L)
Parametros operacionais Taxa de aplicacdo (m°m™ dia™) Duracdo / Operagado (min) Consumo / Operacéo (m> m™)
Descarga de fundo 2777,8 - -
Lavagem com agua no FAP 1130 7 3,8
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE
Cor aparente (UH) — min e max 11,2-25,4 | 15,9-34,8 | 38,0-58,4 | 15,9-42,7 | 34,8-88,4 | 11,2- 22,2 22 - 47 41 - 150 40 - 49 36 - 82 13- 170 10-36
Cor verdadeira (UH) — min e max - - - - - - 19-44 36, - 106 36 - 47 62-77 10 - 151 5-28
Turbidez (uT) — min e max 0,26 - 0,67 | 0,55-3,22 | 0,20-0,27 | 0,21-0,56 | 0,25-0,43 | 0,24-0,44 | 0,18-0,56 | 0,19-1,27 | 0,21-0,83 | 0,27-1,55 | 0,17-1,23 |0,22—-0,44
© DQO (mg L'l) NA NA NA NA NA NA 194 289 215 333 200 NA
% 8 | coT (mg L™ NA NA NA NA NA NA 52 72 51 63 44 NA
(o]
E ?O,, Cloretos (mg L'l) NA NA NA NA NA NA 3988 3828,6 3908 3908 - NA
Cor verdadeira (uH) NA NA NA NA NA NA 49 93 51 77 24 NA

“: Composicéo granulométrica tipo 1; “”: Composicdo granulométrica tipo 2 ; ©

: Composicéo granulométrica tipo 3; “: Composicéo granulométrica tipo 4; : Ensaio tipico; '
Ensaio com ocorréncia de transpasse; NA: nédo avaliado; ®): sustentabilidade do sistema de filtracao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O sistema de Filtracdo Direta Ascendente em Pedregulho, para o pés-
tratamento de lixiviado estabilizado de aterro sanitario em escoamento continuo,
mostrou ser uma técnica aplicavel, podendo-se estabelecer como parametros tipicos

de concepcao e de controle operacional:

= Material granular composto por pedregulho e areia (30 cm de pedregulho grosso,
30 cm de pedregulho médio, 30 cm de pedregulho médio-fino, 30 cm de areia
grossa e 30 cm de areia média);

= Nuumero de descargas de fundo intermediarias igual a 3;

= Perda de carga limite de 120 cm;

= Tempo minimo de duracéo da carreira de filtracéo de 24,0 h;

» Taxa de filtracdo de 15 m*® m? dia™®;

» Condicéo de coagulacdo quimica de 400 mg L™ de Fe e pH 4,0.

O sistema de filtracéo direta ascendente em pedregulho apresentou ser
uma técnica aplicavel para o pos-tratamento de lixiviado estabilizado de aterro
sanitario em escoamento continuo em relacdo a remocdo de matéria organica
recalcitrante do lixiviado estudado, tendo apresentado nas amostras compostas do
Ensaio Xl valores residuais de cor verdadeira de 24 uH (remocédo de 99,4%), de
DQO de 200 mg L™ (remocéo de 81,8%) e de COT de 44 mg L’ (remocédo de
95,2%).

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se a

necessidade de estudos adicionais com relacéo:

= Ao tratamento dos residuos gerados nas descargas de fundo e na lavagem do
filtro;

= A utilizac&o de outros tipos de coagulantes quimicos;

= Ao uso de técnicas de tratamento complementares como polimento, tais como o
carvdo ativado em po, carvdo ativado granular, filtracdo em membranas e

oxidagao avancada.
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ANEXO A
Caracterizacéo granulométrica do Ensaio 1
Peneiramento
Abertura Pr (%) Pp (%)
Peneira (mm) # Ms (kg) Pr (%) Acumulada Acumulada
38 0,100 0,67 0,67 99,33
25 5,210 34,73 35,40 64,60
19 9,640 64,27 99,67 0,33
9,5 0,050 0,33 100,00 0,00
4,8 0,000 0,00 100,00 0,00
Prato 0,000 0,00 100,00 0,00
Soma 15,000
Classificacdo de acordo com a ABNT NBR NM 248: Pedregulho grosso
Caracterizacdo granulométrica do Ensaio 2
Peneiramento
Abertura Pr (%) Pp (%)
Peneira (mm) # Ms (kg) Pr (%) Acumulada Acumulada
38 0,000 0,00 0,00 100,00
25 0,000 0,00 0,00 100,00
19 4,100 41,00 41,00 59,00
9,5 5,880 58,80 99,80 0,20
4,8 0,020 0,20 100,00 0,00
Prato 0,000 0,00 100,00 0,00
Soma 10,000
Classificacdo de acordo com a ABNT NBR NM 248: Pedregulho médio
Caracterizacé@o granulométrica do Ensaio 3
Peneiramento
Abertura Pr (%) Pp (%)
Peneira (mm) # Ms (kg) Pr (%) Acumulada Acumulada
9,5 0,850 17,00 17,00 83,00
4,8 4,150 83,00 100,00 0,00
Prato 0,000 0,00 100,00 0,00
Soma 5,000

Classificagdo de acordo com a ABNT NBR NM 248: Pedregulho médio-fino




Caracterizagdo granulométrica do Ensaio 4
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Peneiramento

Abertura Pr (%) Pp (%)
Peneira (mm) # Ms (kg) Pr (%) Acumulada Acumulada
4,8 4 0,370 37,00 37,00 63,00
2,4 8 0,630 63,00 100,00 0,00
1,2 16 0,000 0,00 100,00 0,00
0,6 30 0,000 0,00 100,00 0,00
0,3 50 0,000 0,00 100,00 0,00
0,15 100 0,000 0,00 100,00 0,00
0,075 200 0,000 0,00 100,00 0,00
Prato 0,000 0,00 100,00 0,00
Soma 1,000
Classificagdo de acordo com a ABNT NBR NM 248: Pedregulho fino
Caracterizacdo granulométrica do Ensaio 5
Peneiramento
Abertura Pr (%) Pp (%)
Peneira (mm) # Ms (kg) Pr (%) Acumulada Acumulada
4,8 4 0,000 0,00 0,00 100,00
2,4 8 0,170 17,00 17,00 83,00
1,2 16 0,805 80,50 97,50 2,50
0,6 30 0,025 2,50 100,00 0,00
0,3 50 0,000 0,00 100,00 0,00
0,15 100 0,000 0,00 100,00 0,00
0,075 200 0,000 0,00 100,00 0,00
Prato 0,000 0,00 100,00 0,00
Soma 1,000 D60=1,90 mm D10=1,30 mm CuU=1,46
Classificacdo de acordo com a ABNT NBR NM 248: Areia grossa
Caracterizacdo granulométrica do Ensaio 6
Peneiramento
Abertura Pr (% Pp (%
Peneira (mm) # Ms (kg) Pr (%) Acum(uI;da Acu?nfjla)lda
4,8 4 0,000 0,00 0,00 100,00
2,4 8 0,000 0,00 0,00 100,00
1,2 16 0,030 3,00 3,00 97,00
0,6 30 0,865 86,50 89,50 10,50
0,3 50 0,105 10,50 100,00 0,00
0,15 100 0,000 0,00 100,00 0,00
0,075 200 0,000 0,00 100,00 0,00
Prato 0,000 0,00 100,00 0,00
Soma 1,000 D60=0,89 mm D10=0,58 mm CuU=1,53

Classificagao de acordo com a ABNT NBR NM 248: Areia média
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Ensaio llI: Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacéo, perda de carga e frente de impurezas em fungao
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Ensaio V: Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulagdo, perda de carga e frente de impurezas em fungao
da duragdo da carreira de filtragéo
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Ensaio VI: Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacao, perda de carga e frente de impurezas em fungao
da duragdo da carreira de filtragéo
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ANEXO C
Sistema FAP
Ensaio N°: I Dosagem HCl (mg L™): 890
Taxa de Filtragdio FAP (m3 m? dia™): 15,0 Dosagem Fe (mgL™): 400
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 | 25,7 52 4,07
0,50 | 24,0 49,0 4,07
1,00 | 235 48,0 4,08
1,67 | 23,5 47,0 4,06
2,05 | 232 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 050 | 2,40 |-1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 | 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 | 2,40 | -1,90
2,75 | 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 | 2,40 |-1,80
3,00 | 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 | 2,40 |-1,80
3,60 | 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 | 2,40 |-1,80
4,00 | 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 | 2,60 |-1,80
450 | 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 | 2,60 |-1,80
5,00 | 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 | 20,50 | 18,70 | 20,50 | 18,50 | 20,30 | 18,20 | 20,00 | 17,70 | 19,50 4,50 6,30 0,80 | 2,60 |-1,80
5,38 | 20,5 57,0 4,53 4,06 | 30,00 | 31,80 | 30,00 | 31,80 | 29,90 | 31,70 | 29,70 | 31,50 | 28,50 | 30,30 6,00 7,80 0,80 | 2,60 |-1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI -1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 | 2,00 |-1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 | 2,00 |-1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 | 2,00 |-1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 | 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 | 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 | 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 | 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 | 20,20 | 18,40 | 20,20 | 18,20 | 20,00 | 18,20 | 20,00 | 17,80 | 19,60 9,20 11,00 | 0,30 | 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 | 39,20 | 41,00 | 39,20 | 41,00 | 39,60 | 41,40 | 39,10 | 40,90 | 38,80 | 40,60 | 28,70 | 30,50 | 0,30 | 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 | 60,00 | 61,80 | 60,00 | 61,80 | 59,80 | 61,60 | 59,80 | 61,60 | 58,80 | 60,60 | 46,80 | 48,60 | 0,30 | 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
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12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
13,50 | 17,5 68,0 4,40 4,07 4,40 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 3,80 5,60 3,80 5,60 3,40 5,20 0,60 2,40 | -1,80
13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 | 23,40 21,50 23,40 21,40 | 23,30 | 21,10 | 23,00 | 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 | 45,90 | 44,00 | 4590 | 43,80 | 45,70 | 43,30 | 4520 | 42,50 | 44,40 | 3500 | 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 | 81,20 79,30 | 81,20 79,10 | 81,00 | 78,50 | 80,40 | 77,80 79,70 | 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 | 96,90 95,00 96,90 95,00 | 96,90 | 94,80 | 96,70 | 87,00 88,90 | 86,10 | 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb =0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI -3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 | 16,70 14,80 16,60 | 14,20 16,00 | 0,50 2,30 |-1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 | 16,70 14,80 16,60 | 14,20 16,00 | 0,50 2,30 |-1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 | 16,80 15,00 16,80 | 14,60 16,40 | 0,60 2,40 |-1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 | 16,80 15,00 16,80 | 14,06 15,86 | 0,60 2,40 |-1,80
19,25 | 334 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 | 16,80 15,00 16,80 | 14,06 15,86 | 0,60 2,40 |-1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 | 16,40 14,20 16,00 | 13,80 15,60 | 0,60 2,40 |-1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 | 18,20 15,60 17,40 | 14,40 16,20 | 0,60 2,40 |-1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 | 24,20 22,40 24,20 22,20 | 24,00 | 21,80 | 23,60 | 21,20 23,00 | 18,90 | 20,70 | 0,60 2,40 |-1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 | 40,20 38,40 | 40,20 38,20 | 40,00 | 37,90 | 39,70 | 37,00 38,80 | 32,90 | 34,70 | 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 | 68,30 66,50 68,30 66,40 | 68,20 | 66,20 | 68,00 | 65,50 67,30 | 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 | 90,50 | 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: | 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38 Pico Volume (L) Tempo (s)
mtermidlarlo i Cor Verdadeira = 54 uH Turb = 1,30 uT DFF ;o 1_0 1(3‘4
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Sistema FAP
Ensaio N°: Il Dosagem HCI (mg L'l): 826
Taxa de Filtragdo FAP (m? m? dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 400
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 25,7 52 4,07
0,50 24,0 49,0 4,07
1,00 23,5 48,0 4,08
1,67 23,5 47,0 4,06
2,05 23,2 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 | -1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 2,40 | -1,90
2,75 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,00 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,50 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
4,00 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
4,50 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
5,00 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 20,50 18,70 20,50 18,50 20,30 18,20 20,00 17,70 19,50 4,50 6,30 0,80 2,60 | -1,80
5,38 20,5 57,0 4,53 4,06 30,00 31,80 30,00 31,80 29,90 31,70 29,70 31,50 28,50 30,30 6,00 7,80 0,80 2,60 |-1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI-1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 2,00 |-1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 20,20 18,40 20,20 18,20 20,00 18,20 20,00 17,80 19,60 9,20 11,00 0,30 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 39,20 41,00 39,20 41,00 39,60 41,40 39,10 40,90 38,80 40,60 28,70 30,50 0,30 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 60,00 61,80 60,00 61,80 59,80 61,60 59,80 61,60 58,80 60,60 46,80 48,60 0,30 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 | 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 | 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
1350 | 17,5 | 68,0 440 [ 407 | 440 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 | 380 [ 560 | 380 560 | 3,40 520 ] 060 | 2,40 [-1,80
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13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 23,40 21,50 23,40 21,40 23,30 21,10 23,00 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 45,90 44,00 45,90 43,80 45,70 43,30 45,20 42,50 44,40 35,00 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 81,20 79,30 81,20 79,10 81,00 78,50 80,40 77,80 79,70 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 96,90 95,00 96,90 95,00 96,90 94,80 96,70 87,00 88,90 86,10 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI-3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,60 16,40 | 0,60 2,40 | -1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,25 | 33,4 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 16,40 14,20 16,00 13,80 15,60 | 0,60 2,40 | -1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 18,20 15,60 17,40 14,40 16,20 | 0,60 2,40 | -1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 24,20 22,40 24,20 22,20 24,00 21,80 23,60 21,20 23,00 18,90 20,70 | 0,60 2,40 | -1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 40,20 38,40 40,20 38,20 40,00 37,90 39,70 37,00 38,80 32,90 34,70 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 68,30 66,50 68,30 66,40 68,20 66,20 68,00 65,50 67,30 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 90,50 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 54 uH Turb=1,30 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 10,4
2° - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: Il Dosagem HCl (mg L™?): 712
Taxa de Filtragdo FAP (m3 m2 dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 400
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 25,7 52 4,07
0,50 24,0 49,0 4,07
1,00 23,5 48,0 4,08
1,67 23,5 47,0 4,06
2,05 23,2 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 | -1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 2,40 | -1,90
2,75 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,00 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,50 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
4,00 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
4,50 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 2,60 |-1,80
5,00 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 20,50 18,70 20,50 18,50 20,30 18,20 20,00 17,70 19,50 4,50 6,30 0,80 2,60 | -1,80
5,38 20,5 57,0 4,53 4,06 30,00 31,80 30,00 31,80 29,90 31,70 29,70 31,50 28,50 30,30 6,00 7,80 0,80 2,60 | -1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI-1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 2,00 |-1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 20,20 18,40 20,20 18,20 20,00 18,20 20,00 17,80 19,60 9,20 11,00 0,30 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 39,20 41,00 39,20 41,00 39,60 41,40 39,10 40,90 38,80 40,60 28,70 30,50 0,30 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 60,00 61,80 60,00 61,80 59,80 61,60 59,80 61,60 58,80 60,60 46,80 48,60 0,30 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 | 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 | 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
1350 | 17,5 | 68,0 440 [ 407 | 440 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 | 380 [ 560 | 380 560 | 3,40 520 ] 060 | 2,40 [-1,80
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13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 23,40 21,50 23,40 21,40 23,30 21,10 23,00 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 45,90 44,00 45,90 43,80 45,70 43,30 45,20 42,50 44,40 35,00 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 81,20 79,30 81,20 79,10 81,00 78,50 80,40 77,80 79,70 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 96,90 95,00 96,90 95,00 96,90 94,80 96,70 87,00 88,90 86,10 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI-3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,60 16,40 | 0,60 2,40 | -1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,25 | 33,4 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 16,40 14,20 16,00 13,80 15,60 | 0,60 2,40 | -1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 18,20 15,60 17,40 14,40 16,20 | 0,60 2,40 | -1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 24,20 22,40 24,20 22,20 24,00 21,80 23,60 21,20 23,00 18,90 20,70 | 0,60 2,40 | -1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 40,20 38,40 40,20 38,20 40,00 37,90 39,70 37,00 38,80 32,90 34,70 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 68,30 66,50 68,30 66,40 68,20 66,20 68,00 65,50 67,30 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 90,50 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 54 uH Turb=1,30 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 10,4
2° - -




Sistema FAP
Ensaio N°:

A

Dosagem HCl (mg L™): 940
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Taxa de Filtragdio FAP (m3 m2 dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 400
T.O. Temp. Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. | P1 [ P1-P7 | P2 P2-P7 P3 P3-P7 | PA | PAP7T | P5 [ P5-P7 | P6 | P6-P7 | P7
0,00 27,6 43 4,32
0,25 26,8 44 4,24
0,50 27,2 44 4,13
0,75 27,4 43 4
1,00 27,4 45 4,11
1,25 26,4 46 4,24
1,50 26,3 47 4,03
1,75 26,5 47 4,2
2,00 26,2 47 6,05 4,03 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4 1,20 0,4 1,20 -0,3 0,50 -0,8
2,25 26 47 5,28 4,13 0,7 1,5 0,7 1,5 0,7 1,5 0,7 1,50 0,7 1,50 0,4 1,20 -0,8
2,50 25,6 48 5,04 4,2 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9 1,40 0,8 1,30 0,7 1,20 -0,5
2,75 25,2 51 4,93 4,09 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9 14 0,8 1,30 0,7 1,20 0,5 1,00 -0,5
3,00 24,6 55 4,97 4,01 1 15 0,9 14 0,8 1,3 0,8 1,30 0,8 1,30 0,6 1,10 -0,5
3,25 3,81
3,50 23,6 59 4,86 4,56 12 1,7 11 1,6 1,1 1,6 0,9 1,40 0,9 1,40 0,7 1,20 -0,5
3,75 4,38
4,00 22,7 62 4,87 4,22 1,7 2,2 1,6 2,1 15 2 11 1,60 0,9 1,40 0,8 1,30 -0,5
4,25 4,21
4,50 22 65 4,83 3,96 2,3 2,8 2,3 2,8 2,1 2,6 1,8 2,30 12 1,70 0,8 1,30 -0,5
4,75 3,99
5,00 21,5 66 4,84 4,09 5,8 6,3 5,8 6,3 57 6,2 54 5,90 2,6 3,10 0,8 1,30 -0,5
5,25 4
5,50 21 68 4,84 3,9 7 7,5 7 7,5 6,9 7,4 6,5 7,00 58 6,30 0,8 1,30 -0,5
5,75 4,03
6,00 21 68 4,76 4,14 13,1 13,6 13,3 13,8 13,1 13,6 13,1 | 13,60 | 11,9 | 12,40 3,1 3,60 -0,5
6,25 4,12
6,45 20,2 70 4,69 4,09 30 30,5 30 30,5 30 30,5 29,8 | 30,30 | 29,2 | 29,70 | 16,2 | 16,70 | -0,5
6,50 20,2 71 4,09 AC Ciclo intermediario - 1 Cor Aparente = 30 uH pH =4,73
6,75 19,7 73 3,79 Cor Verdadeira = - Turb = 0,60 uT
7,00 19,5 75 3,85 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,25 19,4 76 3,88 DFI-1 1° 18,5 41,0
7,50 19,1 76 3,9 - - -
7,75 19 76 3,87
8,00 18,9 76 4,83 3,9 12 1,9 12 1,9 12 1,9 12 12,70 1,1 1,80 0,8 1,50 -0,7
8,25 18,9 76 4,82 3,82 15 2,2 15 2,2 15 2,2 15 2,20 14 2,10 1 1,70 -0,7
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8,50 18,7 76 4,75 3,91 1,7 2,2 1,7 2,2 1,7 2,2 1,7 2,20 1,6 2,10 1,3 1,80 -0,5
8,75 18,7 76 4,59 3,88 1,9 2,4 1,8 2,3 1,7 2,2 1,7 2,20 1,6 2,10 1,3 1,80 -0,5
9,00 18,6 76 4,51 4,26 2 2,5 1,9 2,4 1,9 2,4 1,8 2,30 1,7 2,20 1,5 2,00 -0,5
9,25 18,6 76 4,16

9,50 18,6 76 4,39 4,09 2,2 2,7 2,1 2,6 2,1 2,6 1,9 2,40 1,7 2,20 1,4 1,90 -0,5
9,75 18,4 76 4,03

10,00 18,3 77 4,45 4,13 2,7 3,2 2,6 3,1 2,6 3,1 2,3 2,80 1,8 2,30 1,4 1,90 -0,5
10,25 18,4 77 4,28

10,50 18,1 77 4,51 4,16 4,3 4,8 4,3 4,8 4,1 4,6 3,7 4,20 3 3,50 1,2 1,70 -0,5
10,75 18 78 4,32

11,00 18 78 4,54 4,17 7,3 7,8 7,2 7,7 7 7,5 6,7 7,20 5,8 6,30 1,5 2,00 -0,5
11,25 18,1 77,6 4,44

11,50 17,8 77 4,56 4,17 18,8 19,3 18,8 19,3 18,7 19,2 17,4 17,90 17,5 18,00 8,6 9,10 -0,5
11,75 17,7 77 4,34

12,00 17,5 77 4,63 4,29 40 40,5 40 40,5 39,9 40,4 39,5 40,00 38,4 38,90 28,2 28,70 -0,5
12,25 17,4 77 4,18

12,42 17,4 77 4,67 4,16 60 60,5 60 60,5 59,7 60,2 59,3 59,80 58 58,50 49,8 50,30 -0,5
12,48 4,16 S L Cor Aparente = 30 uH pH =4,73

12,75 | 17,4 77 4,15 AC Ciclo intermediario - 2 Cor Verdadeira = - Turb = 0,60 uT

13,00 17,2 77 4,08 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,25 17,1 78,00 3,94 DFI - 2 1° 18,5 41,0
13,50 17 78 3,99 - - -

13,75 16,9 79 4,12

14,00 16,8 79 4,71 4,28 1,7 2,2 1,6 2,1 1,6 2,1 1,6 2,10 1,2 1,70 1 1,50 -0,5
14,25 16,8 78 4,7 4,16 1,9 2,4 1,8 2,3 1,8 2,3 1,8 2,30 1,8 2,30 1,4 1,90 -0,5
14,50 16,7 79 4,73 4,14 2 2,5 1,9 2,4 1,9 2,4 1,9 2,40 1,9 2,40 1,5 2,00 -0,5
14,75 16,6 81 4,67 4,06 2 2,5 1,9 2,4 1,8 2,3 1,8 2,30 1,8 2,30 1,5 2,00 -0,5
15,00 16,5 81 4,6 4,13 2,2 2,7 2,1 2,6 2,1 2,6 2,1 2,60 2 2,50 1,6 2,10 -0,5
15,25 16,5 80 4,04

15,50 16,4 80 4,57 4,18 2,6 3,1 2,6 3,1 2,5 3 2,3 2,80 2 2,50 1,6 2,10 -0,5
15,75 16,3 80 4,16

16,00 16,2 80 4,57 4,05 3,5 4 3,4 3,9 3,3 3,8 3 3,50 2,6 3,10 1,7 2,20 -0,5
16,25 16,2 80 3,83

16,50 16,1 80 4,59 3,71 5,6 6,1 5,5 6 5,4 5,9 5,2 5,70 4,6 5,10 1,7 2,20 -0,5
16,75 16,2 80 3,69

17,00 16 80 4,56 3,86 14,8 15,3 14,7 15,2 14,5 15 14,1 14,60 13 13,50 7 7,50 -0,5
17,25 16 80 3,85

17,50 16 80 4,43 3,76 31,7 32,2 31,7 32,2 31,6 32,1 31,4 31,90 30,5 31,00 21,5 22,00 -0,5
17,75 16,1 79 3,9

18,00 16,3 80 4,35 3,66 58 58,5 58 58,5 57,6 58,1 57,3 57,80 56,2 56,70 46,6 47,10 -0,5
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18,25 16,7 80 3,75 75,5 76 75,5 76 75,1 75,6 74,7 | 75,20 | 73,5 | 74,00 | 63,2 | 63,70 | -05
18,45 16,8 81 4,31 3,75 90 90,5 90 90,5 89,7 90,2 89,4 | 89,90 87 87,50 | 78,8 | 79,30 | -0,5
18,50 16,8 81 3,75 C L Cor Aparente = 29 uH pH = 4,64
18,75 | 16,7 79 3,78 AC Ciclo intermediario - 3 Cor Verdadeira = - Turb = 0,64 uT
19,00 18,1 78 3,81 Pico Volume (L) Tempo (s)
19,25 18,7 78 3,8 DFI-3 1° 18,5 60,0
19,50 19,3 74 3,93 - - -
19,75 19,4 73 3,82
20,00 21 70 4,26 4,39 3,6 4,1 3,6 4,1 3,6 4,1 3,5 4,00 3,3 3,80 2,8 3,30 -0,5
20,25 21,5 67 4,23 4,56 4.4 4.7 4.4 4.7 4,1 4,4 4,3 4,60 3,4 3,70 2,8 3,10 -0,3
20,50 22,4 65 4,13 4,53 4,3 4,6 4,3 4,6 4,3 4,6 4 4,30 3,8 4,10 3,4 3,70 -0,3
20,75 23 63 4,03 4,63 4,5 4,8 4,5 4,8 4.4 47 4,1 4,40 4 4,30 3,5 3,80 -0,3
21,00 23,6 61 4,05 4,49 4,7 5 4,7 5 45 4,8 4,2 4,50 4 4,30 3,6 3,90 -0,3
21,25 24,1 57 4,32
21,50 24,8 53 4,12 4,44 5 5,4 5 5,4 4,9 53 45 4,90 4 4,40 3,6 4,00 -0,4
21,75 25,2 51 4,08
22,00 25,7 48 4,33 4,39 6,2 6,5 6,2 6,5 6 6,3 5,5 5,80 5 5,30 3,9 4,20 -0,3
22,25 26 48 4,27
22,50 26,6 47 4,5 3,97 10 10,3 10 10,3 9,9 10,2 9,5 9,80 8,9 9,20 6,5 6,80 -0,3
22,75 27,6 46
23,00 27,2 44 4,56 3,86 23 23,3 23 23,3 23 23,3 22,4 | 22,70 | 21,8 | 22,10 | 18,2 | 18,50 | -0,3
23,25 27,4 44 3,82
23,50 27,8 43 4,62 3,84 41,6 41,9 41,6 41,9 41,4 41,7 40,7 | 41,00 | 39,6 | 39,90 | 33,9 | 34,20 | -0,3
23,75 28 43
24,00 28 43 4,57 45,7 46 45,7 46 45,5 45,8 44,9 | 45,20 | 43,9 | 44,20 37 37,30 | -0,3
min 16,00 80,00 4,43 4,16 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 0,50
max 28,00 43,00 4,57 3,84 90,50 90,50 90,20 89,90 87,50 79,30
T . Cor Aparente = - pH = -
AC Ciclo intermediario - 4 Cor Verdadeira = - Turb =-
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF - - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: \% Dosagem HCl (mg L™): 1475
Taxa de Filtragdio FAP (m3 m2 dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 200
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 25,7 52 4,07
0,50 24,0 49,0 4,07
1,00 23,5 48,0 4,08
1,67 23,5 47,0 4,06
2,05 23,2 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 | -1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 2,40 | -1,90
2,75 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,00 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,50 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
4,00 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
4,50 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 2,60 |-1,80
5,00 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 20,50 18,70 20,50 18,50 20,30 18,20 20,00 17,70 19,50 4,50 6,30 0,80 2,60 | -1,80
5,38 20,5 57,0 4,53 4,06 30,00 31,80 30,00 31,80 29,90 31,70 29,70 31,50 28,50 30,30 6,00 7,80 0,80 2,60 | -1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI-1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 2,00 |-1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 20,20 18,40 20,20 18,20 20,00 18,20 20,00 17,80 19,60 9,20 11,00 | 0,30 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 39,20 41,00 39,20 41,00 39,60 41,40 39,10 40,90 38,80 40,60 28,70 30,50 | 0,30 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 60,00 61,80 60,00 61,80 59,80 61,60 59,80 61,60 58,80 60,60 46,80 48,60 | 0,30 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 | 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
13,50 | 17,5 | 68,0 440 | 4,07 | 440 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 | 3,80 560 | 3,80 560 [ 3,40 520 [ 0,60 | 2,40 [-1,80
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13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 23,40 21,50 23,40 21,40 23,30 21,10 23,00 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 45,90 44,00 45,90 43,80 45,70 43,30 45,20 42,50 44,40 35,00 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 81,20 79,30 81,20 79,10 81,00 78,50 80,40 77,80 79,70 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 96,90 95,00 96,90 95,00 96,90 94,80 96,70 87,00 88,90 86,10 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI-3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,60 16,40 | 0,60 2,40 | -1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,25 | 33,4 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 16,40 14,20 16,00 13,80 15,60 | 0,60 2,40 | -1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 18,20 15,60 17,40 14,40 16,20 | 0,60 2,40 | -1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 24,20 22,40 24,20 22,20 24,00 21,80 23,60 21,20 23,00 18,90 20,70 | 0,60 2,40 | -1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 40,20 38,40 40,20 38,20 40,00 37,90 39,70 37,00 38,80 32,90 34,70 | 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 68,30 66,50 68,30 66,40 68,20 66,20 68,00 65,50 67,30 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 90,50 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 54 uH Turb=1,30 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 10,4
2° - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: VI Dosagem HCl (mg L™): 688
Taxa de Filtragdo FAP (m3 m2 dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 400
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 25,7 52 4,07
0,50 24,0 49,0 4,07
1,00 23,5 48,0 4,08
1,67 23,5 47,0 4,06
2,05 23,2 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 | -1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 2,40 | -1,90
2,75 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,00 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,50 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
4,00 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
4,50 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 2,60 |-1,80
5,00 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 20,50 18,70 20,50 18,50 20,30 18,20 20,00 17,70 19,50 4,50 6,30 0,80 2,60 | -1,80
5,38 20,5 57,0 4,53 4,06 30,00 31,80 30,00 31,80 29,90 31,70 29,70 31,50 28,50 30,30 6,00 7,80 0,80 2,60 | -1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI-1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 2,00 |-1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 20,20 18,40 20,20 18,20 20,00 18,20 20,00 17,80 19,60 9,20 11,00 0,30 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 39,20 41,00 39,20 41,00 39,60 41,40 39,10 40,90 38,80 40,60 28,70 30,50 0,30 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 60,00 61,80 60,00 61,80 59,80 61,60 59,80 61,60 58,80 60,60 46,80 48,60 0,30 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 | 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 | 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
1350 | 17,5 | 68,0 440 [ 407 | 440 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 | 380 [ 560 | 380 560 | 3,40 520 ] 060 | 2,40 [-1,80
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Continuagdo Ensaio VI

13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 23,40 21,50 23,40 21,40 23,30 21,10 23,00 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 45,90 44,00 45,90 43,80 45,70 43,30 45,20 42,50 44,40 35,00 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 81,20 79,30 81,20 79,10 81,00 78,50 80,40 77,80 79,70 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 96,90 95,00 96,90 95,00 96,90 94,80 96,70 87,00 88,90 86,10 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI-3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,60 16,40 | 0,60 2,40 | -1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,25 | 33,4 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 16,40 14,20 16,00 13,80 15,60 | 0,60 2,40 | -1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 18,20 15,60 17,40 14,40 16,20 | 0,60 2,40 | -1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 24,20 22,40 24,20 22,20 24,00 21,80 23,60 21,20 23,00 18,90 20,70 | 0,60 2,40 | -1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 40,20 38,40 40,20 38,20 40,00 37,90 39,70 37,00 38,80 32,90 34,70 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 68,30 66,50 68,30 66,40 68,20 66,20 68,00 65,50 67,30 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 90,50 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 54 uH Turb=1,30 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 10,4
2° - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: VI Dosagem HCl (mgL™): 688
Taxa de Filtragdo FAP (m3 m2 dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 400
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 25,7 52 4,07
0,50 24,0 49,0 4,07
1,00 23,5 48,0 4,08
1,67 23,5 47,0 4,06
2,05 23,2 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 | -1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 2,40 | -1,90
2,75 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,00 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,50 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
4,00 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
4,50 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
5,00 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 20,50 18,70 20,50 18,50 20,30 18,20 20,00 17,70 19,50 4,50 6,30 0,80 2,60 | -1,80
5,38 20,5 57,0 4,53 4,06 30,00 31,80 30,00 31,80 29,90 31,70 29,70 31,50 28,50 30,30 6,00 7,80 0,80 2,60 | -1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI -1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 | -1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 | -1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 2,00 | -1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 20,20 18,40 20,20 18,20 20,00 18,20 20,00 17,80 19,60 9,20 11,00 0,30 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 39,20 41,00 39,20 41,00 39,60 41,40 39,10 40,90 38,80 40,60 28,70 30,50 0,30 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 60,00 61,80 60,00 61,80 59,80 61,60 59,80 61,60 58,80 60,60 46,80 48,60 0,30 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 | 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 | 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
1350 | 17,5 | 68,0 440 [ 407 | 440 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 | 380 [ 560 | 380 560 | 3,40 520 ] 060 | 2,40 [-1,80
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13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 23,40 21,50 23,40 21,40 23,30 21,10 23,00 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 45,90 44,00 45,90 43,80 45,70 43,30 45,20 42,50 44,40 35,00 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 81,20 79,30 81,20 79,10 81,00 78,50 80,40 77,80 79,70 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 96,90 95,00 96,90 95,00 96,90 94,80 96,70 87,00 88,90 86,10 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI-3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,60 16,40 | 0,60 2,40 | -1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,25 | 33,4 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 16,40 14,20 16,00 13,80 15,60 | 0,60 2,40 | -1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 18,20 15,60 17,40 14,40 16,20 | 0,60 2,40 | -1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 24,20 22,40 24,20 22,20 24,00 21,80 23,60 21,20 23,00 18,90 20,70 | 0,60 2,40 | -1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 40,20 38,40 40,20 38,20 40,00 37,90 39,70 37,00 38,80 32,90 34,70 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 68,30 66,50 68,30 66,40 68,20 66,20 68,00 65,50 67,30 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 90,50 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 54 uH Turb=1,30 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 10,4
2° - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: VIII Dosagem HCl (mgL™): 1305
Taxa de Filtragdo FAP (m3 m2 dia™): 15,0 Dosagem de Fe (mgL™): 200
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 P8
0,00 25,7 52 4,07
0,50 24,0 49,0 4,07
1,00 23,5 48,0 4,08
1,67 23,5 47,0 4,06
2,05 23,2 48,0 4,06 2,30 4,20 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 | -1,90
2,25 23,1 49,0 5,60 4,04 2,30 4,20 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 2,20 4,10 1,80 3,70 0,50 2,40 -1,90
2,50 23,1 43,0 5,40 4,07 2,60 4,50 2,60 4,50 2,50 4,40 2,40 4,30 2,40 4,30 0,19 2,09 0,50 2,40 | -1,90
2,75 23,0 48,0 4,84 4,08 2,80 4,60 2,80 4,60 2,60 4,40 2,50 4,30 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,00 23,0 49,0 4,82 4,08 3,00 4,80 3,00 4,80 2,80 4,60 2,60 4,40 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
3,50 22,7 50,0 4,47 4,07 3,50 5,30 3,50 5,30 3,30 5,10 3,00 4,80 2,40 4,20 2,00 3,80 0,60 2,40 | -1,80
4,00 22,4 50,0 4,47 4,06 5,50 7,30 5,50 7,30 5,40 7,20 5,10 6,90 4,60 6,40 2,20 4,00 0,80 2,60 | -1,80
4,50 22,2 53,0 4,47 4,07 9,80 11,60 9,80 11,60 9,80 11,60 9,00 10,80 8,10 9,90 2,20 4,00 0,80 2,60 |-1,80
5,00 20,7 57,0 4,41 4,09 18,70 20,50 18,70 20,50 18,50 20,30 18,20 20,00 17,70 19,50 4,50 6,30 0,80 2,60 | -1,80
5,38 20,5 57,0 4,53 4,06 30,00 31,80 30,00 31,80 29,90 31,70 29,70 31,50 28,50 30,30 6,00 7,80 0,80 2,60 | -1,80
5,58 4,07 AC Ciclo Cor Aparente = 46 uH pH =5,14
6,00 19,9 60,0 4,07 intermediario - 1 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 4,23 uT
6,50 19,7 61,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
7,00 19,4 61,0 4,04 DFI-1 1° 10 20,0
7,50 19,1 62,0 4,07 2° 12,90 176,0
7,73 19,0 63,0 4,43 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,00 18,9 63,0 4,47 4,07 1,80 3,60 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 1,30 3,10 0,20 2,00 |-1,80
8,25 19,4 62,0 4,49 4,03 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 0,20 2,00 |-1,80
8,50 19,3 62,0 4,41 4,07 2,50 4,30 2,50 4,30 2,30 4,10 2,30 4,10 1,80 3,60 1,40 3,20 0,30 2,10 | -1,80
8,75 19,1 63,0 4,38 4,07 2,70 4,50 2,70 4,50 2,50 4,30 2,40 4,20 1,90 3,70 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,25 19,2 63,0 4,36 4,06 3,90 5,70 3,90 5,70 3,70 5,50 3,70 5,50 3,00 4,80 1,50 3,30 0,30 2,10 | -1,80
9,75 18,7 65,0 4,34 4,04 7,70 9,50 7,70 9,50 7,50 9,30 7,50 9,30 6,80 8,60 2,00 3,80 0,30 2,10 | -1,80
10,25 | 18,5 65,0 4,39 4,07 18,40 20,20 18,40 20,20 18,20 20,00 18,20 20,00 17,80 19,60 9,20 11,00 0,30 2,10 | -1,80
10,75 | 18,3 65,0 4,24 4,07 39,20 41,00 39,20 41,00 39,60 41,40 39,10 40,90 38,80 40,60 28,70 30,50 0,30 2,10 | -1,80
11,17 | 17,9 67,0 4,08 60,00 61,80 60,00 61,80 59,80 61,60 59,80 61,60 58,80 60,60 46,80 48,60 0,30 2,10 | -1,80
11,33 4,04 AC Ciclo Cor Aparente = 30 uH pH =4,48
12,00 | 17,7 68,0 4,09 intermediario - 2 Cor Verdadeira =29 uH Turb = 0,70 uT
12,50 | 17,6 68,0 4,02 Pico Volume (L) Tempo (s)
13,00 | 17,4 68,0 4,10 DFI - 2 1° 10 16,5
13,22 | 17,4 68,0 4,02 2° 11,00 168,0
1350 | 17,5 | 68,0 440 [ 407 | 440 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 | 380 [ 560 | 380 560 | 3,40 520 ] 060 | 2,40 [-1,80
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13,67 | 17,4 68,0 4,32 4,09 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
13,92 | 17,5 69,0 4,37 4,09 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 5,10 0,60 2,30 | -1,70
14,17 | 17,8 68,0 4,30 4,10 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 5,40 0,60 2,30 | -1,70
14,42 | 18,4 66,0 4,28 4,03 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 0,70 2,40 | -1,70
14,67 | 19,0 66,0 4,27 4,04 9,60 11,30 9,60 11,30 9,30 11,00 8,60 10,30 8,30 10,00 5,00 6,70 0,70 2,40 | -1,70
15,17 | 20,5 60,0 4,15 4,07 21,50 23,40 21,50 23,40 21,40 23,30 21,10 23,00 20,20 22,10 14,4 16,30 | 0,60 2,50 | -1,90
15,67 | 21,9 57,0 4,20 4,06 44,00 45,90 44,00 45,90 43,80 45,70 43,30 45,20 42,50 44,40 35,00 36,90 | 0,60 2,50 | -1,90
16,17 | 24,0 51,0 4,14 4,07 79,30 81,20 79,30 81,20 79,10 81,00 78,50 80,40 77,80 79,70 70,20 72,10 | 0,80 2,70 | -1,90
16,33 | 24,8 47,0 4,20 4,06 95,00 96,90 95,00 96,90 95,00 96,90 94,80 96,70 87,00 88,90 86,10 88,00 | 2,20 4,10 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 47 uH pH = 4,56
16,58 4,07 intermediario - 3 Cor Verdadeira =40 uH Turb = 0,90 uT
17,00 | 35,8 25,0 4,07 Pico Volume (L) Tempo (s)
17,50 | 36,8 23,0 4,07 DFI-3 1° 10 12,9
18,00 | 36,0 21,0 4,07 2° 10,00 410,0
18,38 | 36,3 20,0 4,07 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,55 | 36,3 20,0 4,16 4,06 15,00 16,80 15,00 16,80 14,90 16,70 14,90 16,70 14,80 16,60 14,20 16,00 | 0,50 2,30 | -1,80
18,75 | 36,1 20,0 4,26 4,04 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,60 16,40 | 0,60 2,40 | -1,80
19,00 | 36,0 20,0 4,26 4,07 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,25 | 33,4 22,0 4,34 4,06 15,20 17,00 15,20 17,00 15,00 16,80 15,00 16,80 15,00 16,80 14,06 15,86 | 0,60 2,40 | -1,80
19,75 | 31,5 25,0 4,21 4,04 15,20 17,00 15,00 16,80 14,80 16,60 14,60 16,40 14,20 16,00 13,80 15,60 | 0,60 2,40 | -1,80
20,25 | 31,4 27,0 4,15 4,06 16,90 18,70 16,90 18,70 16,70 18,50 16,40 18,20 15,60 17,40 14,40 16,20 | 0,60 2,40 | -1,80
20,75 | 31,3 24,0 4,31 4,09 22,40 24,20 22,40 24,20 22,20 24,00 21,80 23,60 21,20 23,00 18,90 20,70 | 0,60 2,40 | -1,80
21,25 | 31,2 24,0 4,30 4,07 38,40 40,20 38,40 40,20 38,20 40,00 37,90 39,70 37,00 38,80 32,90 34,70 6,50 8,30 | -1,80
21,75 | 31,0 25,0 4,16 4,09 66,50 68,30 66,50 68,30 66,40 68,20 66,20 68,00 65,50 67,30 59,80 61,60 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,25 | 30,0 28,0 4,18 4,06 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 99,00 90,50 92,30 | 20,00 | 21,80 | -1,80
22,58 | 30,7 27,0 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 | -1,80
min: 25,7 20,0 4,14 4,02 4,20 4,20 4,10 4,10 4,10 3,70 2,40 | -1,70
max: 36,8 69,0 5,60 4,10 121,80 121,80 121,30 120,80 119,80 112,30 25,80 | -1,90
AC Ciclo Cor Aparente = 57 uH pH = 4,38
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 54 uH Turb=1,30 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 10,4
2° - -
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IX
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Taxa de Filtragdo FAP (m? m? dia™): 30,0 Dosagem de Fe (mg L™): 400

T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]

[h] [°C] [%] | Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 P7-P8 | P8
0,00 | 18,8 57 4,04

0,50 | 18,7 58,0 4,10

1,00 | 18,8 | 58,0 4,10

150 | 19,1 59,0 4,12

158 | 19,2 60,0 4,74 4,08 | 20,10 | 21,90 | 20,10 | 21,90 | 20,00 | 21,80 | 19,80 | 21,60 | 19,10 | 20,90 | 7,00 8,80 | 3,00 | 4,80 |-1,80
1,83 | 20,1 58,0 4,44 4,09 | 40,00 | 41,80 | 40,00 | 41,80 | 40,00 | 41,80 | 39,70 | 41,50 | 39,00 | 40,80 | 21,00 | 22,80 | 3,00 | 4,80 |-1,80
2,08 | 21,0 | 58,0 4,33 4,10 | 65,00 | 66,80 | 65,00 | 66,80 | 65,00 | 66,80 | 64,50 | 66,30 | 63,00 | 64,80 | 37,00 | 38,80 | 6,00 | 7,80 |-1,80
2,25 AC Ciclo Cor Aparente = 49 uH pH = 4,75

2,50 | 22,3 | 57,0 intermediario - 1 Cor Verdadeira = 43 uH Turb = 1,59

2,75 | 23,1 55,0 Pico Volume (L) Tempo (s)

DFI-1 1° 10 14,84
3,00 | 23,8 | 53,0 4,10 2° 10 180
325 | 24,5 | 47,0 4,23 4,10 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 13,00 | 14,80 | 12,50 | 14,30 | 9,00 10,80 | 2,00 | 3,80 |-1,80
3,50 | 25,2 | 41,0 4,21 4,10 | 29,40 | 31,20 | 29,40 | 31,20 | 29,30 | 31,10 | 29,40 | 31,20 | 28,00 | 29,80 | 19,00 | 20,80 | 2,20 | 4,00 |-1,80
3,75 | 26,2 37,0 4,17 4,12 | 48,20 | 50,00 | 48,20 | 50,00 | 48,20 | 50,00 | 47,50 | 49,30 | 47,00 | 48,80 | 35,40 | 37,20 | 5,40 | 7,20 |-1,80
4,00 77,50 79,30 | 77,50 79,30 | 77,20 79,00 | 71,50 73,30 | 70,50 | 72,30 |59,80 61,60 | 15,30 | 17,10 |-1,80
4,25 | 27,7 33,0 4,15 |4,10 |94,10 95,90 |94,10 95,90 |94,10 95,90 |93,20 95,00 | 92,20 | 94,00 | 71,20 73,00 | 30,50 | 32,30 |-1,80
min: | 18,7 33,0 4,15 4,04 21,90 21,90 21,80 21,60 20,90 8,80 3.8 |-1,80
max: | 27,7 58,0 4,74 4,12 95,90 95,90 95,90 95,00 94,00 73,00 32,30 | -1,80
AC Ciclo Cor Aparente = - pH = -
intermediario - 2 Cor Verdadeira = - Turb = -
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 9 12,97
2° - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: X Dosagem HCI (mg L'l): 707
Taxa de Filtragdo FAP (m? m? dia™): 30,0 Dosagem de Fe (mgL™): 200

T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]

[h] [°C] [%] | Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 | P7 | P7-P8| P8
0,00 | 30,9 28 4,1

0,50 4,06

0,75

1,00 | 30,9 29 3,99

1,25 | 31,3 29

150 | 31,4 29 4,98 4,04 7,3 8,8 7,3 8,8 7,3 8,8 7 8,5 6,5 8,00 4,7 6,20 1,6 3,10 | -1,5
1,75 | 31,3 29 4,6 4,1 14,4 15,9 14,4 15,9 14 15,5 14 15,5 13,9 | 15,40 5 6,50 1,8 3,30 | -1,5
2,00 | 31,6 29 4,47 4,02 26,5 28,1 26,5 28,1 26,5 28,1 26,5 28,1 26,5 | 28,10 4,6 6,20 1,5 3,10 | -1,6
2,50 | 30,5 33 4,3 4,06 60,2 61,7 60,2 61,7 60 61,5 59,9 61,4 59,9 | 61,40 | 30,5 | 32,00 | 1,6 3,10 | -1,5

AC Ciclo Cor Aparente = 73 uH pH = 4,71

2,75 4,14 intermediario - 1 Cor Verdadeira = 63 uH Turb=1,51uT

3,25 30 36 4,1 Pico Volume (L) Tempo (s)
3,50 29 38 4,11 DFI -1 1° 11 9,6
3,75 | 29,7 39 4,04 2° 11,00 180,0
4,00 | 29,3 40 4,11 4,03 9,5 11,3 9,5 11,3 9,5 11,3 8,5 10,3 8 9,80 2 3,80 1,2 3,00 | -1,8
4,25 | 29,1 40 4,18 4,11 16,5 18,3 16,5 18,3 16,5 18,3 13,1 14,9 12,5 | 14,30 3 4,80 1,2 3,00 | -1,8
4,50 | 28,8 41 4,18 4,07 26,2 27,9 26,2 27,9 26,1 27,8 23 24,7 22,3 | 24,00 6 7,70 15 3,20 | -1,7
500 | 27,7 45 4,06 4,11 75 76,6 75 76,6 75 76,6 74,5 76,1 73,8 | 75,40 33 34,60 | 1,6 3,20 | -1,6
6,00 | 25,5 54 4,03 4

min: | 25,5 | 29.0 4,03 4,00 8,80 8,80 8,80 8,50 8,00 6,20 3,10 |-1,70
méax: | 31,6 54,0 4,47 4,14 76,60 76,60 76,60 76,10 75,40 34,60 3,20 |-1,90

AC Ciclo Cor Aparente = - pH = 4,25
intermediario - 2 Cor Verdadeira = - Turb =0,65uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 9 11,6
2° - -
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Sistema FAP
Ensaio N°: XI Dosagem HCI (mg HCI L'l): 763,0
Taxa de Filtragao FAP (m? m2 dia™): 15,0 Dosagem Fe* (mg Fe L™): 400,0

T.O. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]

[h] [°C] [%0] Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 | P7-P8 | P8
0,00 | 27,8 63 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,50 | 27,5 | 65,0 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 | 27,3 | 64,0 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

150 | 27,1 | 65,0 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,00 | 27,0 | 65,0 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,42 | 26,7 | 66,0 5,42 4,02 1,20 3,00 1,20 3,00 1,20 3,00 1,20 3,00 1,00 2,80 0,80 2,60 |-0,70 | 1,10 |-1,80
2,75 | 26,6 | 66,0 5,18 4,01 1,40 3,20 1,40 3,20 1,40 3,20 1,40 3,20 1,30 3,10 0,60 2,40 | -0,60| 1,20 |-1,80
3,00 | 26,5 | 67,0 4,84 4,00 1,80 3,60 1,80 3,60 1,50 3,30 1,50 3,30 1,40 3,20 0,50 2,30 | -0,40 | 1,40 |-1,80
325 | 26,4 | 67,0 4,58 4,01 1,90 3,70 1,90 3,70 1,80 3,60 1,70 3,50 1,50 3,30 0,50 2,30 | -0,40 | 1,40 |-1,80
3,50 | 26,3 | 68,0 4,37 4,01 1,90 3,70 1,90 3,70 1,80 3,60 1,70 3,50 1,60 3,40 0,50 2,30 | -0,40 | 1,40 |-1,80
4,00 | 26,1 | 68,0 4,22 4,02 1,70 3,50 1,70 3,50 1,60 3,40 1,60 3,40 1,50 3,30 0,60 2,40 | -0,40 | 1,40 |-1,80
4,50 | 25,9 | 69,0 4,17 4,02 1,70 3,50 1,70 3,50 1,60 3,40 1,60 3,40 1,50 3,30 0,60 2,40 |-0,40 | 1,40 |-1,80
5,00 | 25,8 | 68,0 4,10 4,02 2,00 3,80 2,00 3,80 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 0,80 2,60 |-0,30 | 1,50 |-1,80
6,00 | 25,4 | 70,0 4,10 4,01 2,80 4,60 2,80 4,60 2,70 4,50 2,00 3,80 1,70 3,50 1,00 2,80 | -0,20| 1,60 |-1,80
7,00 | 25,1 | 72,0 4,08 4,02 | 4,70 6,50 4,70 6,50 4,50 6,30 3,90 5,70 2,50 4,30 1,10 2,90 |-0,20| 1,60 |-1,80
8,00 | 24,9 | 73,0 4,03 4,02 | 18,50 | 20,30 | 18,50 | 20,30 | 18,30 | 20,10 | 17,50 | 19,30 | 12,10 | 13,90 1,10 2,90 |-0,20| 1,60 |-1,80
8,83 | 24,6 | 73,0 3,98 4,02 | 30,30 | 32,10 | 30,30 | 32,10 | 30,20 | 32,00 | 29,50 | 31,30 | 19,20 | 21,00 2,00 3,80 |-0,10| 1,70 |-1,80
9,00 4,02 0,00 AC Ciclo Cor Aparente = 19 pH = 4,48
10,00 | 24,4 | 75,0 4,01 0,00 intermediario - 1 Cor Verdadeira =16 Turb = 1,43 uT
10,50 | 24,6 76,0 4,01 0,00 Pico Volume (L) Tempo (s)
11,00 | 24,8 77,0 4,01 0,00 DFI -1 1° 11 14,0

2° 11,00 213,0

11,07 | 249 | 77,0 4,03 4,00 1,80 3,50 1,80 3,50 1,80 3,50 1,60 3,30 1,10 2,80 0,80 2,50 |-0,60| 1,10 |-1,70
11,25| 252 | 77,0 4,06 4,01 1,90 3,60 1,90 3,60 1,90 3,60 1,70 3,40 1,10 2,80 0,80 2,50 |-0,60| 1,10 |-1,70
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11,50 | 25,5 | 77,0 4,04 4,01 1,90 3,60 1,90 3,60 1,90 3,60 1,80 3,50 1,60 3,30 0,90 2,60 |-0,50| 1,20 |-1,70
11,75| 26,0 | 76,0 4,07 4,00 2,00 3,70 2,00 3,70 2,00 3,70 1,90 3,60 1,70 3,40 1,00 2,70 | -0,50 | 1,20 |-1,70
12,00 | 26,4 | 75,0 4,04 4,00 1,90 3,60 1,90 3,60 1,00 2,70 1,70 3,40 1,60 3,30 1,00 2,70 | -0,40 | 1,30 |-1,70
12,50 | 27,6 | 73,0 4,03 4,01 2,00 3,60 2,00 3,60 1,90 3,50 1,80 3,40 1,60 3,20 0,60 2,20 |-0,30 | 1,30 |-1,60
13,00 | 28,7 | 69,0 4,01 4,00 2,10 3,80 2,10 3,80 1,90 3,60 1,80 3,50 1,60 3,30 0,60 2,30 | -0,40 | 1,30 |-1,70
13,50 | 29,4 | 66,0 4,01 4,00 2,30 4,00 2,30 4,00 2,00 3,70 1,90 3,60 1,70 3,40 0,70 2,40 |-0,30 | 1,40 |-1,70
14,00 | 30,2 | 64,0 4,06 4,01 2,40 4,10 2,40 4,10 2,20 3,90 1,90 3,60 1,70 3,40 0,80 2,50 |-0,30 | 1,40 |-1,70
15,00 | 32,0 | 58,0 3,99 4,00 2,80 4,40 2,80 4,40 2,30 3,90 2,00 3,60 1,60 3,20 0,80 2,40 |-0,30 | 1,30 |-1,60
16,00 | 32,9 | 54,0 3,98 4,00 9,70 | 11,30 | 9,70 | 11,30 | 9,50 | 11,10 | 9,20 | 10,70 | 8,20 9,80 0,70 2,30 | -0,30 | 1,30 |-1,60
17,00 | 33,5 | 50,0 4,00 4,00 | 36,00 | 37,60 | 36,00 | 37,60 | 35,80 | 37,40 | 35,50 | 37,10 | 33,50 | 35,10 | 0,80 2,40 |-0,30 | 1,30 |-1,60
17,50 | 34,2 | 44,0 3,98 4,01 | 47,20 | 48,80 | 47,20 | 48,80 | 46,80 | 48,40 | 46,00 | 47,60 | 43,70 | 45,30 1,70 3,30 |-0,30| 1,30 |-1,60
18,00 | 34,7 | 41,0 3,98 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18,17 | 34,7 | 39,0 4,01 4,01 | 64,10 | 65,70 | 64,10 | 65,70 | 63,50 | 65,10 | 63,00 | 64,60 | 58,30 | 59,90 7,80 9,40 |-0,30 | 1,30 |-1,60
18,67 0,00 AC Ciclo Cor Aparente = 32 pH=4,4

intermediario - 2 Cor Verdadeira =30 Turb=0,33uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFI - 2 1° 9 12,4
2° 13,60 420,0

21,03 | 33,8 | 44,0 4,05 4,08 | 4,60 6,20 4,60 6,20 4,60 6,20 4,50 6,10 4,20 5,80 1,00 2,60 |-0,70 | 0,90 |-1,60
21,25| 33,7 | 43,0 4,22 4,06 | 4,60 6,20 4,60 6,20 4,60 6,20 4,50 6,10 4,20 5,80 1,00 2,60 |-0,70 | 0,90 |-1,60
21,50 | 33,4 | 41,0 4,15 4,05 5,00 6,60 5,00 6,60 5,00 6,60 4,90 6,50 4,90 6,50 1,20 2,80 | -0,70 | 0,90 |-1,60
21,75| 32,9 | 38,0 4,14 3,95 5,30 6,90 5,30 6,90 5,30 6,90 5,20 6,80 5,00 6,60 1,30 2,90 |-0,70 | 0,90 |-1,60
22,00| 32,6 | 38,0 4,07 4,00 5,70 7,30 5,70 7,30 5,70 7,30 5,60 7,20 5,50 7,10 1,50 3,10 |-0,70 | 0,90 |-1,60
22,50 | 31,6 | 40,0 4,15 3,99 6,00 7,60 6,00 7,60 6,00 7,60 5,80 7,40 5,70 7,30 1,70 3,30 |-0,70 | 0,90 |-1,60
23,00 | 30,4 | 43,0 4,34 3,99 6,00 7,70 6,00 7,70 6,00 7,70 5,80 7,50 5,80 7,50 1,70 3,40 |-0,70| 1,00 |-1,70
23,50 | 29,7 | 43,0 4,40 4,00 6,00 7,80 6,00 7,80 6,00 7,80 5,80 7,60 5,60 7,40 1,70 3,50 |-0,70 | 1,10 |-1,80
24,00 | 29,2 | 44,0 4,29 4,00 6,10 7,90 6,00 7,80 6,00 7,80 5,80 7,60 5,60 7,40 1,80 3,60 |-0,70 | 1,10 |-1,80
2450 | 28,4 | 45,0 4,26 4,00 6,30 8,10 6,30 8,10 6,20 8,00 6,00 7,80 5,80 7,60 1,70 3,50 |-0,40| 1,40 |-1,80
25,00 | 28.4 | 46,0 4,23 3,99 5,80 7,60 5,70 7,50 5,60 7,40 5,40 7,20 5,20 7,00 1,60 3,40 |-0,60| 1,20 |-1,80
26,00 | 27,2 | 50,0 4,14 4,00 5,80 7,60 5,90 7,70 5,70 7,50 5,40 7,20 5,20 7,00 1,70 3,50 |-0,50| 1,30 |-1,80
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27,00 | 27,2 | 54,0 4,08 4,00 | 33,50 | 35,30 | 33,50 | 35,30 | 33,30 | 35,10 | 32,40 | 34,20 | 31,40 | 33,20 | 8,90 10,70 | -0,50 | 1,30 |-1,80
27,83 | 26,9 | 55,0 4,10 4,00 | 91,00 | 92,80 | 91,00 | 92,80 | 90,50 | 92,30 | 90,00 | 91,80 | 87,00 | 88,80 | 47,00 | 48,80 | -0,50 | 1,30 |-1,80
28,33 4,00 0,00 AC Ciclo Cor Aparente = 60 pH =4,37

intermediario - 3 Cor Verdadeira =57 Turb = 0,49 uT

Pico Volume (L) Tempo (s)
DFI - 3 1° 9,1 14,0
2° 7,40 260,0
29,83 | 26,3 | 58,0 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30,83 | 25,8 | 60,0 3,00 4,00 | 17,00 | 18,80 | 17,00 | 18,80 | 17,00 | 18,80 | 17,00 | 18,80 | 17,00 | 18,80 1,80 1,80 |-1,80
31,50 | 254 | 61,0 4,05 4,00 | 18,30 | 20,10 | 18,30 | 20,10 | 18,10 | 19,90 | 18,00 | 19,80 | 18,00 | 19,80 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
31,75| 25,3 | 61,0 4,05 4,00 | 21,00 | 22,80 | 21,00 | 22,80 | 20,90 | 22,70 | 20,80 | 22,60 | 20,70 | 22,50 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
32,00 | 25,3 | 61,0 4,06 4,00 | 19,00 | 20,80 | 19,00 | 20,80 | 18,80 | 20,60 | 18,70 | 20,50 | 18,50 | 20,30 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
32,25| 25,2 | 62,0 4,07 4,00 | 19,00 | 20,80 | 19,00 | 20,80 | 18,90 | 20,70 | 18,90 | 20,70 | 18,70 | 20,50 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
32,50 | 25,2 | 63,0 4,01 4,00 | 19,00 | 20,80 | 19,00 | 20,80 | 18,90 | 20,70 | 18,80 | 20,60 | 18,70 | 20,50 1,80 |-050| 1,30 |-1,80
33,00 | 24,0 | 63,0 4,04 4,00 | 19,00 | 20,80 | 19,00 | 20,80 | 18,80 | 20,60 | 18,60 | 20,40 | 18,50 | 20,30 1,80 |-050| 1,30 |-1,80
33,50 | 24,6 64 4,04 3,99 | 18,40 | 20,20 | 18,40 | 20,20 | 18,30 | 20,10 | 18,20 | 20,00 | 17,80 | 19,60 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
34,00 | 24,30 64 4,03 4,01 | 17,40 | 19,20 | 17,40 | 19,20 | 17,30 | 19,10 | 17,20 | 19,00 | 16,80 | 18,60 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
35,00 | 24,2 65 4,02 3,99 | 18,60 | 20,40 | 18,60 | 20,40 | 18,40 | 20,20 | 18,00 | 19,80 | 15,50 | 17,30 1,80 |-0,50| 1,30 |-1,80
36,00 | 24,6 65 3,93 4,01 60,3 62 60,3 62 60,1 | 61,80 | 59,90 | 61,60 | 59,28 | 60,98 1,70 |-0,10 | 1,60 |-1,70
37,00 | 26,1 64 4,01 4 116,6 | 118,3 | 116,6 | 118,3 116 | 117,70 | 115,50 | 117,20 | 115,00 | 116,70 1,70 | 0,30 | 2,00 |-1,70
37,07 | 26,5 64 4,07 4 121 122,7 121 122,7 | 120,5 | 122,20 | 120,00 | 121,70 | 119,50 | 121,20 1,70 | 0,30 | 2,00 |-1,70
min: | 24,0 | 20,0 3,00 3,95 3,00 3,00 3,00 3,00 2,80 2,60 -0,70 | -1,60
max: | 34,7 | 77,0 5,42 4,08 122,70 122,70 122,20 121,70 121,20 112,30 1,30 |-1,80
AC Ciclo Cor Aparente = 19 pH = 4,55
intermediario - 4 Cor Verdadeira = 17 Turb = 0,22 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 9,2 12,4
2° 9,00 2700,0
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Sistema FAP
Ensaio N°: Xl Dosagem HCl (mg HL™): 686,0
Taxa de Filtragao FAP (m? m2 dia™): 15,0 Dosagem Fe' (mg Fe L™): 400,0
T.0. | Temp. | Umid. pH PERDA DE CARGA [cm]
[h] [°C] [%] | Amost. | Coag. P1 P1-P8 P2 P2-P8 P3 P3-P8 P4 P4-P8 P5 P5-P8 P6 P6-P8 P7 | P7-P8| P8
0,00 | 244 66 3,96
0,50 | 24,2 67,0 4,00
1,00
1,50 | 23,7 67,0 3,90
2,33 | 23,7 70,0 5,61 3,92 1,30 3,30 1,30 3,30 1,30 3,30 1,30 3,30 1,00 3,00 0,70 2,70 |-0,50| 2,50 |-2,00
2,75 | 233 | 72,0 4,93 3,92 1,40 3,30 1,40 3,30 1,50 3,40 1,40 3,30 1,20 3,10 0,90 2,80 |-0,40| 1,50 |-1,90
3,00 | 23,2 73,0 4,64 3,96 1,60 3,40 1,60 3,40 1,50 3,30 1,50 3,30 1,40 3,20 1,00 2,80 |(-0,20| 1,60 |-1,80
3,25 | 23,2 74,0 4,59 4,06 1,70 3,50 1,70 3,50 1,60 3,40 1,80 3,60 1,40 3,20 1,00 2,80 | 0,00 | 1,80 |-1,80
3,50 | 23,2 74,0 4,40 4,02 1,80 3,60 1,80 3,60 1,70 3,50 1,90 3,70 1,40 3,20 1,10 2,90 |-0,10| 1,70 |[-1,80
4,00 | 238 | 740 4,17 3,90 1,70 3,70 1,70 3,70 1,50 3,50 1,60 3,60 1,30 3,30 1,00 3,00 |-0,20| 1,80 |-2,00
450 | 240 | 730 4,06 4,00 1,80 3,60 1,80 3,60 1,60 3,40 1,70 3,50 1,40 3,20 1,10 2,90 |-0,20| 1,60 |-1,80
5,00 | 245 | 71,0 4,18 4,06 1,90 3,70 1,90 3,70 1,70 3,50 1,70 3,50 1,40 3,20 1,00 2,80 |-0,10| 1,70 |[-1,80
550 | 254 | 69,0 4,09 3,90 2,20 4,00 2,20 4,00 2,00 3,80 1,80 3,60 1,40 3,20 1,10 2,90 |-0,20| 1,60 |[-1,80
6,00 | 26,8 | 66,0 4,14 3,90 2,90 4,70 2,90 4,70 2,70 4,50 2,40 4,20 1,50 3,30 1,10 2,90 |-0,20| 1,60 |[-1,80
7,00 | 28,6 | 59,0 4,11 4,08 9,80 | 11,60 | 9,80 | 11,60 | 9,60 11,4 9,2 11 5,2 7 1,8 3,6 -0,2 1,6 -1,8
8,00 | 295 | 57,0 4,07 3,96 | 24,00 | 25,80 | 24,00 | 25,80 | 23,80 | 25,6 23,4 25,2 13,9 15,7 1,4 3,2 -0,1 1,7 -1,8
9,00 | 30,9 54,0 4,02 4,01 | 39,40 | 40,20 | 39,40 | 40,20 | 39,20 40 38,5 39,3 21,5 22,3 4,5 5,3 -0,1 0,7 -0,8
10,00 | 31,3 | 54,0 4,03 4,01 | 56,40 | 57,60 | 56,40 | 57,60 | 56,00 | 57,2 55,4 56,6 34,3 35,5 2,7 3,9 -0,2 1 -1,2
11,00 314 51,0 4,00 4,02 | 73,20 | 74,90 | 73,20 | 74,90 | 73,00 74,7 72,5 74,2 52,8 54,5 12,6 14,3 -0,2 15 -1,7
12,00 | 30,9 51,0 3,94 4,09 |102,80 | 104,50 | 102,80 | 104,50 | 103,20 | 104,90 | 102,50 | 104,20 | 83,80 | 85,50 | 59,60 | 61,30 | -0,20 | 1,50 |-1,70
12,72 | 31,1 51,0 3,99 3,77 | 118,00 | 119,80 | 118,00 | 119,80 | 118,00 | 119,80 | 117,50 | 119,30 | 98,50 | 100,30 | 72,30 | 74,10 | 0,00 | 1,80 |-1,80
min: | 24,4 66 3,94 3,77 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 2,7 2,5 -1,7
max: 31,4 74 5,61 4,09 119,8 119,8 119,8 119,3 100,3 74,1 1,8 -2,0
AC Ciclo Cor Aparente = 36 pH = 4,49
intermediario - 1 Cor Verdadeira =29 Turb =1,58 uT
Pico Volume (L) Tempo (s)
DFF 1° 10 14,0
2° 11,00 160,0






