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RESUMO

Olinger, C. (2001). Caracterizag&o e clarificagdo por sedimentagdo da agua de
lavagem de filtro rapido de uma estagéo de tratamento de agua. Florianépolis,
2002. XXX p. Dissertacao (Mestrado) — UFSC — Universidade Federal de
Santa Catarina.

Atualmente, as estagbes de tratamento de agua, tem utilizado em sua
maioria, os corpos receptores mais préximos ou a rede de aguas pluviais como
destino final para os residuos formados durante o processo de tratamento

A maior parcela destes residuos é formada péla agua proveniente da
lavagem dos filtros e pode chegar, dependendo da ETA, de 1 a 56 % do volume
total de agua tratada.

A diminuicdo destes residuos formados e disposicao final adequada deve
ser estudada para que se possibilite a adog¢ao destes métodos por todas as ETAs.

O reaproveitamento da agua de lavagem dos filtros, apos sua clarificagao,
€ importante pois contribui para o atendimento da crescente demanda de agua e

a diminuicao do despejo, que sera tratado e/ou enviado para a disposigao final.

Neste trabalho foi estudada a caracterizagdo da agua de lavagem dos
fitros de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario.
Através desses ensaios verficam-se a possibilidade de reaproveitamento da agua
de lavagem dos filtros, mediante a recirculagao de parte desta agua que possui
apo6s algum tempo qualidade superior a agua aduzida a ETA e também a
viabilidade de clarificagdo por sedimentagdo da agua de lavagem com o objetivo

de reduzir os residuos produzidos pela ETA e aumento no volume reaproveitado.

Palavras-chave: estagao de tratamento de agua; agua de lavagem dos filtros; clarificagao,

reuso.
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ABSTRACT

Olinger, C. (2001). Caracterization and clarification by sedimentation of water of
quick filter backwashing of a water treatment plant. Florianépolis, 2002. 107 p.
essay (Master Degree) - UFSC — Federal University of Santa Catarina,
Florian6polis, SC, Brazil (in portuguese).

Nowadays, most water treatment plants have used the nearest water bodies
or the urban dreinage network as final disposal of the waste that is formed during
the treatment process. Most of this waste is formed by the water from the filter
backwashing and can come, depending on the water treatment planst up to 1 to
5% of the total volume of treated water. The decrease of the wast formed and
appropriate final disposal must be researched so that this method can be adopted
by all water treatment plants. The reuse of the backwash water from filters after
due clarification process is important as it contributes to meeting rising water
demands and the reduction of waste waters that will be treated or sent to final
studies disposal.

This project studies the caracterization of filter backwash water of a WTP
which employs aluminun sulfate as the primary coagulent. Through these
experiments, it is verified the possibility of reuse of the backwash water from
filters, through the recirculation fo part of this water that presents, after some time
of wasching, superior quality of the water lead to the WTP and also the possibility
of clarificacion by sedimentation of backwashing water aiming at reducing the

waste produced by the WTP and increase of reuse amount.

Keywords: water treatment plant; filter backwashing water; clarification; reuse.



Capitulo 1 - Introdugéo 1

1 INTRODUCAO

O sistema de tratamento de agua utilizado nas ETAs apesar de proporcionar
uma necessidade basica de toda populagao, a agua, se torna deficiente em sua
maioria quando se diz respeito ao despejo dos residuos formados durante o

processo de tratamento.

A grande maioria das ETAs brasileiras continua langando normalmente os
residuos provenientes da lavagem dos filtros e descarga dos decantadores sem
qualquer tratamento. Embora as leis ambientais irem contra esta pratica, ela
continua sendo utilizada devido ser a solu¢gao mais econémica e também devido a

falta de uma fiscalizagao maior pelos 6rgaos ambientais.

Segundo GRANDIN (1992), os residuos gerados nas descargas dos
decantadores representam uma parcela pequena do volume de agua tratada,
cerca de 0,06 a 0,25%, com uma certa quantidade de solidos e materiais
indesejaveis, devendo portanto ser tratados e os residuos dispostos de forma
conveniente. Nos tanques de preparagcdo e armazenamento de produtos
quimicos, os despejos sdo produzidos por ocasiao das lavagens em volumes nao
significativos. Agora, o que pode de alguma forma contribuir para atender a
crescente demanda e escassez de agua é a recuperagdo da agua utilizada
durante a lavagem dos filtros que chega representar de 1 a 5% do volume de

agua tratada em uma ETA .

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — SABESP,
que gerencia o abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), o
qual consome mais de 40 m /s de agua tratada, fez um levantamento das perdas
decorrentes principalmente de lavagens de filtros e decantadores. As perdas
nestas estacdes corresponderam, em média, ao longo de um ano de operagéo, a
uma vazéao continua de 1,5 m /s de agua tratada, suficiente para abastecer uma
populagao de 430 mil habitantes SABESP (1987).

No Brasil algumas ETAs realizam com sucesso a recirculacio de 100% da
agua de lavagens dos filtros, tais como as ETAs do Guarau no Sistema Cantareira

e Alto da Boa Vista no Sistema Guarapiranga, ambas responsaveis pelo
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abastecimento de agua de parte da RMSP, com capacidade para 33,0 e 11,0
m /s, respectivamente (FERREIRA FILHO, 1997).

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA-MG) realiza a
recirculagao da agua de lavagem dos filtros nas ETAs Morro Redondo, Rio Manso
e Sistema Rio das Velhas. Esta ultima tem capacidade para tratar 6,0 m /s, e é
responsavel por 47% da produgéao de agua distribuida na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, sendo a principal unidade de tratamento do Estado de Minas
Gerais, segundo CASTRO et al. (1997%).

A ETA Rio Descoberto, em Brasilia, com capacidade instalada de 6.0 m /s, é
gerenciada pela Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia (CAESB) e realiza o
reaproveitamento de agua de lavagem dos filtros, ap6s sua clarificagdo. O
sistema permite a reutilizagcao de cerca de 170 L/s de agua, segundo BARBOSA
- (1997).

O estudo dos residuos formados no processo de tratamento de agua deve
ser estudado por cada ETA ja que as caracteristicas dos mesmos irdo variar
devido ao tipo de coagulante, condicionantes, polimeros, etc. usados no
tratamento, além da caracteristica da agua bruta tratada, sistema de tratamento
utilizado, etc., para que se busque a redugado dos residuos e tratamento dos

mesmos.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Estudar a agua proveniente da lavagem de filtros rapidos com vistas a sua

recirculagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar os efluentes da agua de lavagem de filtros rapidos.

e Estudar e propor através de ensaios de sedimentacgdo, alternativa para o

tratamento da agua de lavagem dos filtros rapidos.

e Estudar e propor recomendagbdes para redugdo do volume de agua de

lavagem dos filtros rapidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sistema de tratamento de agua

Os sistemas de abastecimento de agua das cidades na maioria das vezes tém
utilizado-se de mananciais superficiais como fonte para atender ao consumo de
agua da populagdo. Esta fonte, anteriormente abundante, agora se torna escassa
e com qualidade comprometida, necessitando de um tratamento cada vez mais

refinado para que possa ser consumida pela populagao.

Todo esse tratamento é executado nas estagbes de tratamento de agua que
variam de tipo, forma e tamanho conforme a qualidade do manancial e da

populagao a ser atendida.

O tipo de estacdo mais encontrado é o sistema tradicional ou completo de
tratamento que consiste na aplicacdo de produtos quimicos, sais de ferro ou
aluminio, para desestabilizacdo das particulas coloidais, formando flocos com
tamanho suficiente para sua posterior remoc3o.

dgua dgua
bruta coagulacdo floculacdo decantacio filtracio tratada
o o e
nvaaed BT YT T L 3 seense
mistura . =8
rapida desinfec¢ao :
------ 8 ‘:-----n' ssunnussununnoyes’
o s
..... $ Aeeeas
adicgiode ¢
coagulante
---------------- "

Figura 3.1 - Fluxograma de uma estagao de tratamento de dgua tradicional.

Todo o processo inicia-se com a captagdo da agua bruta do manancial para
estagéo, ai entdo, comega todo um processo fisico-quimico para a purificagao
desta agua visando transforma-la em agua potavel para o consumo publico.

A primeira fase em uma estagdo de tratamento de agua tradicional é a
coagulacédo, que inicia-se com adi¢cdo de coagulante na dgua bruta e acontece
através de um processo de mistura rapida para dispersdo mais uniforme possivel
deste coagulante na 4gua em um periodo bem curto de tempo, variando de
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décimos de segundos a cerca de 100 segundos (RICHTER E AZEVEDO NETO,
1991).

Apds esta etapa inicia-se a floculagdo, processo f'sico que ocorre em
unidades de mistura lenta com a finalidade de agrupar as part’culas coloidais
desestabilizadas durante a coagulagcao. Através de agitacdo com tempo e
velocidades controlados, estas part’culas passam a se chocar formando flocos

com tamanho suficiente para posterior remocao.

Com a formacgao do floco, a agua passa pelo processo de decantagdo ou
sedimentacao, que acontece em grandes tanques (decantadores) onde o floco ir4
sedimentar com a ag¢ao da gravidade e posteriormente sera removido através de

descargas de fundo ou com esvaziamento do tanque.

A agua decantada com parte dos flocos que nao sedimentaram é
encaminhada para o ultimo processo antes da distribuicdo que é o processo de
fitracdo, que consiste na passagem da agua por um meio filtrante para

clarificacao final.

Ao término de todo o processo a estagao de tratamento produz agua para
abastecimento e gera res’duos, lodo sedimentado nos decantadores e da lavagao
dos filtros, que s&o na maioria das estagbes langados de volta ao corpo receptor
(PENALVA REALLI, 1999).

3.1.1 Coagulagao

A coagulagao, geralmente realizada com sais de alum’nio e ferro, resulta de

dois fendmenos: o primeiro, essencialmente qu'mico, consiste nas reagcbes do
coagulante com a agua e na formacdo de espécies hidrolisadas com carga
positiva e depende da concentragdo do metal e pH final da mistura; o segundo,
fundamentalmente f'sico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para
que haja contato com as impurezas presentes na agua. O processo € muito
rapido e depende de varias caracter’sticas (pH, temperatura, quantidade de
impurezas, etc.) (DI BERNARDO, 1993).
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A coagulagao também & definida como o processo de desestabilizacdo da
carga elétrica das part’culas em suspensdo e coldides, que provocam a cor e
turbidez no meio I'quido (KAWAMURA, 1991).

Esta fase, € o primeiro processo realizado nas estagdes de tratamento de
agua e tem total importadncia para o sucesso dos processos de floculagao,

decantacao e filtragao realizados posteriormente.

3.1.1.1 Mistura Rapida

A mistura rapida é definida como um processo f'sico mecanico no qual a agua
€ agitada para que nela se criem gradientes de velocidade que definam a
intensidade da agitacdo. Os gradientes de velocidade (G) utilizados na mistura
rapida sao altos variando dé 350 a 750 s '(geralmente usado como padrao para a

mistura rapida).

Os principais fatores que influenciam na eficiéncia da mistura sao:
- o tempo de mistura do coagulante na agua, que deve ser extremamente

curto (fragcdes de segundo);

- a intensidade de agitacao deve ser elevada de tal modo que permita
assegurar dentro do tempo de reagao a completa dispersdo do coagulante
na agua (LEME, 1990).

Para encontrar-se o tempo de mistura rapida e a quantidade de coagulante a
ser utilizada realizam-se ensaios de “Jar Test” onde sdo encontrados as

caracter’sticas para uma coagulagao étima.

Entre as diversas formas existentes para promover a mistura rapida, as mais
comumente usadas no Brasil tém sido as seguintes (RICHTER E AZEVEDO
NETO, 1991):

- medidores Parshall, em que se procura tirar proveito do pequeno ressalto

hidraulico que pode ser produzido em seu trecho divergente;

- malhas difusoras;
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- injetores, constitu’dos por jatos introduzidos no interior do fluxo da agua a

ser tratada;

- agitadores mecanizados.

3.1.1.2 Sistema Coloidal

Os sistemas coloidais no que se refere ao tratamento de agua sao
classificados como hidréfobos ou suspenséides quando repelem a agua e

hidréfilos ou emulséides quando apresentam afinidade com a agua.

Os col6ides hidréfilos podem ser classificados em revers'veis e sao
termodinamicamente estaveis incluindo moléculas de detergente ou sabao
(miscelas), prote’nas, amidos e alguns pol'meros de grande cadeia, ja os colbdides
hidréfobos sao classificados em irrevers’veis e sdo termodinamicamente instaveis

tais como argilas, 6xidos metalicos, microorganismos, etc.

A estabilidade depende da resultante final das forgas de atragao e repulsao
que agem entre as part’'culas coloidais. As forgas de atragao conhecidas como de
“Van der Waals” sdo causadas pela interacdo de part'’culas dipolares
permanentes ou induzidas enquanto as forgas de repulsdo sao fornecidas pelo

potencial Zeta.

Entre as propriedades dos coldides que influem na coagulagdo estao a

hidrofobia, a hidrofilia e a mobilidade eletroforética.

Nos sistemas hidrdéfilos, as part'culas reagem quimicamente com a agua ou
fase dispersora e com o0s coagulantes metélicos, enquanto nos sistemas
hidréfobos nédo ha a intervencdo da agua na reagdo, a coagulagdo assume

caracter’sticas mais f'sicas do que qu'micas.

A mobilidade eletroforética, que resulta do fendmeno da eletroforese, nada
mais € do que o movimento de migragdo que sofrem as part’culas de argila
coloidal para um dos polos elétricos criados no interior de uma dispersao coloidal
onde foram colocados dois eletrodos entre os quais passa a corrente elétrica (DI
BERNARDO, 1993).
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3.1.1.3 Estabilidade dos Coldides

A carga elétrica das part’cuias, fator responsavel pela estabilidade coloidal,
pode ser adquirida através das imperfeigbes na estrutura cristalina, ou da

adsorsao de ‘ons da solugao na superf'cie das mesmas.

Séo duas as formas de estabilidade das part’culas e moléculas: a
estabilidade eletrostatica e a estabilidade estérica. Para cada condigdo de
estabilidade sao considerados dois aspectos: a) estrutura da interface solido-

I'quido; b) for¢as entre duas interfaces quando préximas entre si.

Na estabiliza¢ao eletrostatica, a maior parte das part'culas e moléculas de
substancias humicas possuem superf'cie carregada eletricamente, decorrente de

trés processos:

a) grupos presentes na superfcie solida que, ao reagir com a agua,

podem receber ou doar prétons;

b) grupos superficiais que podem reagir com a agua e com outros solutos

além de prétons;

c) imperfeicbes na estrutura da part'cula responsavel pela parcela

substancial da carga das argilas minerais.

Devido aos trés processos, através dos quais os coléides se apresentam
com carga de superf'cie negativa, ocorre um balan¢co com ‘ons de carga elétrica
I'quida (DI BERNARDO, 1993).

Segundo STERN (citado em DI BERNARDO, 1993) existe uma distancia
m’nima entre a superf'cie do coldide e os ‘ons de carga contraria (positivos), na
qual o potencial elétrico decresce linearmente, em seguida a diminuigao resulta
exponencial, passando pela fronteira entre a camada compacta e a difusa, local

denominado Potencial Zeta e esta associado a aplicagdo da diferengca de

potencial em uma amostra de agua contendo coléides negativos de tal forma que
uma certa por¢do do meio, em torno da part’cula, caminha junto com esta ao

eletrodo positivo, caracterizando o Plano de Cisalhamento.
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~POTENCIAL ELECTRICO
At RE DEDOR DE LA

POTENGIAL ZETA PARTICULA

PARTICY OLOID, ZETA_ POTENCI

FIGURA 3.2 — Configuragao esquematica da dupla camada elétrica

3.1.1.4

Fonte: DI BERNARDO, 1993.

Mecanismos da Coagulacao

A literatura apresenta quatro principais formas de desestabilizagdo das

part’culas coloidais atraveés da coagulagéo:

a)

b)

Compressdo da Camada Difusa: a introdugdo de um eletrélito
indiferente provoca a desestabilizagao do coléide através de interagdes
eletrostaticas, isto &, ‘ons de mesma carga sao repelidos e de carga
contraria, atra’dos pelos coldides. O eletrélito causa um aumento na
densidade de cargas na camada difusa e diminui a esfera de influéncia
das part'culas, ocorrendo a coagulagdo por compressao da camada

difusa.

Adsorsao e Neutralizagdo de Carga: o mecanismo de adsorsio-
neutralizacdo de carga é muito importante quando o tratamento é
realizado através de uma das tecnologias de filtragdo direta, pois nao
ha necessidade da produgdao de flocos para posterior sedimentagao
mas de part'culas desestabilizadas que serao retidas no meio filtrante.
A desestabilizagdo de uma dispersao coloidal consiste nas interagdes
entre coagulante-coléide, coagulante-solvente e coléide-solvente. E

provavel que as interagdes coagulante-solvente sejam responsaveis ela
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adsorsao do coagulante na interface coldide-agua. No caso de espécies
hidrolisadas de alum’nio e de ferro ou de pol'meros sintéticos
catibnicos, € comum ocorrer a adsorsdo espec’fica, causada pela

interacao entre coagulante e coléide.

Varredura: variando-se a quantidade de coagulante, o pH e a
concentragéo de alguns tipos de ‘ons na agua pode se ter a formagao
de precipitados. O fendmeno de varredura se da quando estes
precipitados envolvem as part’culas coloidais forcando a sua
precipitacao também. Este mecanismo independe da neutralizacdo da
carga dos coldides e a condi¢gao 6tima pode nao corresponder aquela
em que o Potencial Zeta € m'nimo. Este mecanismo é largamente
utilizado nas ETAs em que se tem a floculagdo e sedimentagao
antecedendo a filtragcéo pois ha a formagéao de flocos de maior tamanho

e com velocidades de sedimentacao relativamente altas.

d) Adsorsdao e Formagao de Pontes. este mecanismo acontece quando

3.1.1.5

sao utilizados como coagulantes compostos organicos sintéticos ou
naturais caracterizados por grandes cadeias moleculares, que gozam
de propriedade de apresentar s'tios ionizaveis ao longo da cadeia. Os
pol'meros podem ser classificados como: catiénico, apresenta stios
ionizaveis positivos; anidnico, apresenta s’tos ionizaveis negativos; nao-
ibnico, nao apresenta stios ionizaveis; anfol'tico, apresenta s'tios

ionizaveis negativos e positivos.

Coagulantes e seus auxiliares

Os coagulantes podem ser classificados em polieletrolitos ou auxiliares de

coagulacao e coagulantes metalicos, e atuam como pol'meros, além da acao da

carga elétrica que possuem (LEME, 1990).

Nos polieletrélitos, as cadeias polimerizadas ja estdo formadas quando eles

sao agregados a agua. Os polieletrélitos podem ser naturais ou sintéticos, ambos

encontrados comercialmente agindo como coagulantes ou auxiliares de
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coagulacao. Classificam-se de acordo com sua carga elétrica em catidnico e

aniénico, conforme tal carga seja positiva ou negativa.

Nos coagulantes metalicos, a polimerizagao se inicia no contato com a
agua, vindo a seguir a etapa de absor¢do dos colbdides nela existentes. Os
coagulantes metalicos podem ser classificados em trés tipos: sais de alum’nio,

sais de ferro e compostos diversos.

Os coagulantes mais empregados sao os inorganicos (sais de alum’nio e
de ferro), como por exemplo o sulfato de alum’nio, o cloreto férrico e o sulfato
férrico. Sao também utilizados os coagulantes organicos com densidade de carga
positiva também chamados de pol'meros catiénicos, que podem ser sintéticos ou

naturais (quitosana por exemplo).

3.1.1.5.1 Sulfato de Aluminio

O sulfato de alum’nio é uma das substéncias qu'micas mais amplamente
usada para a coagulagao nos tratamentos de agua, devido a sua excelente

formagao de floco, sua relativa economia e a sua facilidade de manuseio.

Quando um sal de alum’nio é adicionado em meio aquoso, ocorre
inicialmente a sua dissociagao, seguida pela reagdo com a agua, de modo a
permitir a formagéo de espécies mononucleares e polinucleares. Numerosos
estudiosos tém-se dedicado a elucidar quais espécies hidrolisadas seriam
formadas preferencialmente; no entanto, ainda nao ha um consenso sobre quais
sao as especies preponderantes, permanecendo muita controvérsia sobre o

assunto.

O sulfato de alum’'nio ndo pode permanecer completo na agua pois é
encontrado sempre hidrolizado, e é esta a causa que explica por que ‘ons como o

Al*® nao sao encontrados em solugées aquosas (LEME, 1990).

A quantidade de sulfato de alum'nio a ser aplicada no tratamento de agua
sao determinadas experimentalmente por ensaio de “Jar Test” e variam conforme
a qualidade da agua afluente a estacdo de tratamento de agua, ou seja,

caracter’sticas f'sico-qu'micas da mesma.
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3.1.2 Floculagao

Apods o processo de coagulagao, produzido na unidade de mistura rapida,
entdao, ha necessidade que as part'culas coloidais desestabilizadas neste

processo passem a se unir umas as outras formando os flocos.

Para que isto ocorra, deve-se manter a agua em agitacao lenta, de forma
que as part'culas desestabilizadas choquem-se entre si. Tal agitagao é reduzida
com o tempo para que os flocos possam ir crescendo ao longo do processo e
também porque flocos maiores nao resistem a agitagdes intensas, como as
utilizadas no in’cio da floculagao, pois as forgas de cisalhamento a” prevalecentes

seriam capazes de rompé-los (VIANNA, 1997).

A floculagao tem sido representada matematicamente considerando dois
fatores principais: o transporte, que se realiza devido a variagao de velocidade do
- fluido com a part’cula, e a atragao, que é parte de um nimero de pequenas forgas

variaveis geralmente pertencentes a natureza da superf'cie da prépria part’cula.

A variagao de velocidade do fluido com a part'cula resulta do movimento
Browniano das part'culas (floculagao pericinética), dos gradientes de velocidade
devido a agitacao (floculagdo ortocinética) e de diferengcas na velocidade de

sedimentagao das part’culas individualmente (sedimentacao diferencial).

Relagbes complexas existem entre numerosos fatores que afetam o
fenémeno da floculagdo. Estes fatores podem ser: o sistema qu'mico, incluindo o]
tipo e concentragéo do coagulante, pH, alcalinidade, tipo e concentragao de ‘ons
no meio I'quido, heterogeneidade de uma suspensao em relagao ao tipo, tamanho
e fracdo de volume das part’cuias e o tipo de reator incluindo o grau de mistura e

variacao na escala e intensidade da turbuléncia.

A expressao mais geral do modelo teé6rico da floculagdo pode ser
representada, combinando os efeitos de agregacdo e quebra de flocos
(ARGAMAN, 1971) (citado por DI BERNARDO, 1993) por:

dN/dt = - (fungao de agregacgao) + (funcéo de quebra) : 1)



Captulo 3 - Fundamentacéao Tedrica 13

Onde a fungdo de agregacdo, ou taxa de crescimento dos flocos
(ARGAMAN e KAUFMAN, 1971) (citado por DI BERNARDO, 1993) defini-se por:

dNa/dt= - KANG (2)
N = concentracio de part'culas primarias (m™)
G = gradiente de velocidade (s™)

Ka = coeficiente de agregacao

E a fungao de quebra (KAUFMAN, 1970) (citado por DI BERNARDO,1993)

é definida por:

dNB/dt = KB No Ge
3) No = concentragao inicial de part’culas primarias ao entrar

no floculador (m™)

Kgs = coeficiente de quebra

Combinando as equagdes (2) e (3), a equacao (1) torna-se

dN/dt= -Ka N G + Kg Ny Ge (4)

3.1.21 Gradiente de Velocidade

Segundo SMOLUCHOWSKI (1917) (citado por DI BERNARDO, 1993) a
taxa de floculagao, em condigdes de fluxo laminar, é diretamente proporcional ao
gradiente de velocidade em um dado ponto. Entretanto, como os gradientes de
velocidade localizados nao sao conhecidos no regime turbulento, CAMP E STEIN
(1943) (citado por DI BERNARDO,1993) substitu'ram a funcédo puntual gradiente

de velocidade, dv/dy, por um valor médio mensuravel, definido como
G =Wl ) = (v (5)
em que:

e = coeficiente de viscosidade absoluta;
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W = fungéo de dissipagdo = poténcia total dissipada dividida pelo volume
da cémara de floculagdo = valor médio do trabalho devido a forgas de

cisalhamento hidrodindmico por unidade de volume e por unidade de tempo;
g = poténcia dissipada por unidade de massa do fluido;
v = coeficiente de viscosidade cinematica

Agora considerando a existéncia de tensdes de cisalhamento, RICHTER
(1981) e ARBOLEDA (1982) (citados em RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991),
mostraram que o gradiente de velocidade (G), como definido anteriormente, perde
muito de seu sentido f'sico para a maioria dos floculadores reais, onde o regime é

turbulento.

Aparece entdo uma tensao originaria do regime turbulento denominada de

esfor¢o cortante de Reynolds, definida por
T = ndv/dy
em que:

n = coeficiente de viscosidade virtual ou de turbuléncia ou viscosidade de

redemoinho

A tenséo total é dada, entdao por t = (un + m)dv/dy e a equacao (5) toma a

forma
G =[W/(p+n) (6)

O gradiente de velocidade € o parametro mais importante na cinética da
floculagao e no dimensionamento de floculadores, da’ ser de fundamental
importancia entendé-lo para melhor compreender todo o processo que envolve a

floculagao.

O gradiente de velocidade é originado nos fundamentos da mecanica dos
flu'dos. Ao iniciar-se o movimento de um flluido dentro de um tubo, as velocidades
de escoamento de todos os pontos de um plano normal ao eixo do tubo séo
praticamente iguais. Quando o movimento continua, junto a parede do tubo forma-
se uma camada estacionaria denominada “camada limite de Prandtl” (uma
pel'cula aderente e imével de flu'do) (LEME, 1990).
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Com o movimento do fluido, outras camadas de fluido irdo se atritar com
esta camada, gerando esfor¢cos tangenciais, como se diferentes camadas se
atritassem entre si, deslocando-se com velocidades diferentes, originando-se, em
virtude de tais forgas de resisténcia, “gradientes de velocidade” que se estendem

por toda a sec¢ao transversal do tubo.

3.1.2.2 Unidades de Floculagao

~ Os sistemas de floculagdo tém sido classificados em hidraulicos ou
mecanizados. Dentre os hidraulicos, comumente sdo encontrados nas estacdes
os de chicanas com escoamento vertical ou horizontal e, com menor freqiiéncia, o
tipo Alabama, o de escoamento helicoidal e o de meio granular. Os sistemas
mecanizados para promoverem a floculagdo podem ter equipamentos com eixo
vertical ou horizontal e podem possuir rotores com paletas giratérias, paralelas ou
perpendiculares ao eixo, ou rotores constitu’dos de turbinas com pas ou hélices
(DI BERNARDO, 1993).

A selecao do tipo ou do equipamento de floculagdo € influenciada por uma
série de fatores, entre eles: tamanho da instalagdo, regularidade na vazao e
perodo de operagao, seguranga operacional, capacidade operativa e de

manutengao local, caracter’sticas construtivas, custo e disponibilidade de energia

O critério de simplicidade deve sempre estar presente no projeto de um
floculador. Um tanque retangular, dotado de alguns equipamentos de agitacéo, é
uma alternativa mais simples de construir do que um canal sinuoso com dezenas
de paredes defletoras muito préximas, como é o caso de um floculador hidraulico
de chicanas de pequena capacidade. Além disso, sua operac¢éao fica dificultada

nas operagoes de limpeza.

Os floculadores hidraulicos de chicanas de fluxo horizontal demandam uma
grande area e, por este motivo, a ndo ser em algum projeto de estagao de
pequeno porte, sao sempre mais caros que os de fluxo vertical. Devem ser

considerados sempre como uma alternativa excepcional.
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Capacidades superiores a 1.000 /s geralmente conduzem a utilizagao de
floculadores de eixo horizontal ou de turbinas (RICHTER E AZEVEDO NETO,
1991).

3.1.3 DECANTAGAO

Somente neste século € que foram registrados estudos teodricos e

pesquisas acerca da aplicacao da sedimentagao para clarificagao da agua.

A decantacao ou sedimentacao € um processo dinamico de separagao de
part’culas soélidas suspensas nas aguas. Essas part’culas, sendo mais pesadas
do que a agua, tenderdo a cair para o fundo, com uma certa velocidade
(velocidade de sedimentacado). Para aumentar a eficiéncia da decantagdo ou
sedimentagao deve-se diminuir a velocidade de escoamento reduzindo os efeitos
da turbuléncia (CETESB, 1979) (citado em D! BERNARDO, 1993).

Basicamente, a teoria da sedimentagao se resume no efeito da gravidade
sobre part’'culas suspensas num I'quido de densidade inferior. Sob a influéncia da
gravidade, qualquer part'cula que tiver uma densidade maior que a da agua, ira
sedimentar-se com uma velocidade crescente at¢é o momento em que a
resisténcia do I'quido se igualar no peso efetivo da part’cula. Neste momento, a
velocidade de sedimentagao se torna constante e passa a depender unicamente
do tamanho, da forma, do peso espec’fico da part’cula como, também, do peso

especfico e viscosidade da agua (LEME, 1990).

Pode-se visualizar através da figura 2 que qualquer part’cula ndo coloidal,
suspensa em um meio I'quido em repouso e de menor massa especfica, sera
‘acelerada pela agdo da gravidade até que as forgcas de resisténcia viscosa
(Fe=empuxo) e de deformacao do I'quido (Fp=for¢ca de arrasto) sejam iguais a

resultante do peso efetivo da part'cula (Fg).
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Figura 3.3 — Forgcas atuantes em uma particula sdélida durante a sedimentacgao.
Fonte: DI BERNARDO, 1993.

Os processos de sedimentagdo podem ser utlizados com varias
finalidades, como: remogao de areia, remogao de particulas sedimentaveis finas e
por ultimo nas estac¢des de tratamento de agua que sao os casos mais frequentes
para deposito da maior quantidade de sedimentos possiveis apos 0S processos
de coagulacdo e floculagdo melhorando assim a carreira dos filtros (DI
BERNARDO, 1993).

As unidades onde acontecem o processo de sedimentagao sao chamadas
de decantadores e variam de forma: quadrados, retangulares e circulares; em
funcdo do escoamento da agua: horizontal, vertical, radial e espiral e conforme as
condigdes de funcionamento: classico ou convencional, com contato de sélidos do
tipo dinamico, compacto ou acelerado e com escoamento laminar (tubulares ou
de placas) (RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991).

Através de ensaios de “Jar Test” pode ser calculado o periodo de detengao
necessario para uma perfeita decantagao e assim projetar o tamanho dos
decantadores. O volume do decantador vai ser o produto da vazao estabelecida

com o periodo de detencao.

A velocidade da agua deve ser muito inferior a velocidade que causaria o
arrastamento das particulas no caso de fluxo horizontal sendo aceito geralmente

velocidades inferiores a 1,25 cm/s e muito inferior a velocidade de sedimentacao
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das part’culas a remover para o fluxo vertical sendo aceito velocidades inferiores

a 0,15 ecm/s.

3.1.3.1 Decantador Ideal e Nao ldeal

Segundo HAZEN (1904) (citado em DI BERNARDO, 1993), o decantador

ideal poderia ser dividido em quatro zonas distintas (ver fig. 3.1 e 3.2):

zona de entrada: destinada a distribuir uniformemente o afluente na secéao

transversal do tanque,

- zona de sedimentacao: onde as caracter'sticas hidraulicas do escoamento

permitem a deposi¢ao das part'culas;

- zona de lodo: destinada a armazenar temporariamente as part'culas

removidas;

- zona de sa’'da: destinada a coletar uniformemente a agua decantada.

—»> —»>
é —»> >
—»> —-» | £
ENTRADA = ZONA DE b4 SAIDA
& '  SEDIMENTACAO P I
» 2 e —>
2 > > =
£ > > g
N >
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Figura 3.4 — Planta baixa e corte de um decantador ideal.
- Fonte: DI BERNARDO, 1993.
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Quando as part’culas nao sao discretas, mas floculentas e os decantadores
ndo sao ideais, surgem questdes importantes, tais como: a) a diferenca entre as
part’culas floculentas e as discretas; b) a influéncia das caracter’sticas hidraulicas
do escoamento no desempenho dos decantadores; c) as vantagens advindas do
fato da eficiéncia de remogao das part'culas ser dependente, principalmente, da
area superficial.

Tem sido observado que as part’culas floculentas podem aglomerar-se
durante a sedimentagao, resultando em uma velocidade maior que aquela da
part’cula inicialmente considerada. No decantador nao ideal, nao se pode afirmar
que a capacidade de remocao das part’culas seja independente da profundidade
e do tempo médio de detencao, mas sim, que para suspensdes de part'culas
floculentas em decantadores com escoamento cont’'nuo, a area superficial e a
taxa de escoamento superficial sao parametros mais importantes que a
profundidade e o tempo médio de detencao (DI BERNARDO, 1993).

3.1.3.2 Escoamento Superficial

E poss‘vel tracar-se uma curva que represente a variagao da concentracao
da substancia tragadora na sa’da do decantador, em fungdo do tempo de
detengao dessa substancia. Essa curva, que expressara o regime do escoamento
e a variagao do tempo de detengao, denomina-se curva de escoamento e por seu
intermédio pode-se estimar a influéncia das causas perturbadoras da eficiéncia
hidraulica.(LEME, 1990)

O per‘odo de detengao esta relacionado a taxa de escoamento superficial e
as condicbes da operacdo na estacdo. Na Tabela 01 tem-se os valores

comumente adotados na pratica.
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TABELA 3.1 — Per'odo de detengao em fung¢ao da taxa de escoamento superficial

TAXA DE ESCOAMENTO PERIODO DE

SUPERFICIAL (m*/m3d) DETENGAO (h)
15 - 20 35 - 45
20 - 30 30 - 40
30 - 40 25 - 35
40 - 50 20 - 3,0
50 - 60 1,5 - 25

Fonte: DI BERNARDO, 1993

A relacao Q/A é conhecida como taxa de escoamento superficial e é,
usualmente, dada em m3®*m?3xdia (m/dia). A taxa de escoamento superficial é
numericamente igual a velocidade crtica de sedimentacdo (Vcs). Todas as
part'’culas com velocidade de sedimentagao (Vs) igual ou superior a Vcs serao
integralmente removidas no decantador. Part’culas com velocidade de
sedimentacao menores que a Vcs s serdo removidas se entrarem no decantador
a uma profundidade (x) do fundo nao superior a x=Vs.t0, sendo t0, o tempo
nominal de deteng¢ao. (RICHTER E AZEVEDO NETO,1991).

3.1.3.3 Distribuigao e coleta de agua nos decantadores

Como a coagulagdo e a floculagdo, também a distribuicdo da agua

floculada no decantador tem forte influéncia para o sucesso da sedimentacao.

Geralmente, a veiculacao da agua floculada é feita por meio de canal
provido de comportas que alimentam os decantadores, sendo que o escoamento
e perpendicular em relagdo as entradas. Para evitar ruptura dos flocos nas
comportas ou deposicao excessiva de flocos no canal de distribuicdo, a
velocidade de escoamento deve estar compreendida entre 0,1 e 0,6 m/s e, o
gradiente de velocidade nesses dispositivos, ser inferior ao da udltima camara ou
trecho da unidade de floculagao (DI BERNARDO, 1993).



Cap’tulo 3 - Fundamentacao Teorica 21

Uma das formas mais utilizadas em decantadores com fluxo horizontal sao
as chamadas cortinas de distribuicao que é feita por meio de paredes de madeira,

alvenaria ou concreto, providas de orif cios.

A coleta da agua, outro ponto importante, pode ser feita por meio de tubos

providos de orif'cios ou por meio de calhas.

A experiéncia tem demonstrado que, cargas sobre o coletor de sa’'da, da
ordem de 5 I/sxm ou maiores, geram velocidades de aproximacao de intensidade

tal que arrastam para os vertedores os flocos que ainda nao tenham sedimentado.

Quanto menor a profundidade e a taxa de escoamento superficial do
tanque, menor deve ser a vazao por unidade de comprimento de coletor a ser
adotada, resultando valores tao baixos que requerem uma nivelagao perfeita dos
vertedores, de modo a assegurar uma perfeita distribuicao de fluxo por toda sua

extensao.

A remoc¢éao do lodo nos decantadores pode ser cont’nua, semi-cont'nua e
periddica.

Uma das maneiras empregadas é raspando o lodo para um pocgo, de onde
€ descarregado através de tubulagao com valvula, sincronizada com o movimento
do raspador. No caso do sifao flutuante, o lodo é descarregado em uma canaleta
lateral, diposta ao longo do decantador. A descarga pela canalizacao coletora
pode ser proporcionada por pressao hidraulica direta ou pela agé'o do sifao. Este

é utilizado com evidentes vantagens quando se deseja automatizar as descargas
(RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991).

3.1.3.4 Tipos de Decantadores

Os decantadores utilizados no tratamento de agua potavel, cujas
caracter’sticas hidraulicas dependem de sua forma geométrica e do sentido e
direcao do escoamento podem ser classificados em (LEME, 1990) :

- Quanto ao sentido do escoamento: horizontal e vertical;

- Quanto a forma: circulares, quadrados e retangulares;

- Quanto a direcao do escoamento: retil'neo, radial ou espiralado;
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- Quanto ao sistema de remogao do lodo decantado: simples com remogéao

manual ou hidraulica e mecanizada com remocao intermitente ou cont'nua;

- Quanto ao tipo: convencional ou de alta taxa.

3.1.4 Filtragao

A filtragao, ultimo processo de uma estagdo de tratamento de agua, tem
como objetivo principal retirar da agua as part’culas em suspensao que nao foram
retiradas durante a sedimentagcdo ou decantacdo. Este processo consiste em
passar a agua através de um meio poroso que pode ser areia, antracito, terra

diatomacea ou uma mailha muito finamente tecida.

A filtragdo pode envolver agbes f'sicas como: coagem, sedimentagao,
adsorsao e absorgao, agdes qu'micas como: oxidagdo e ionizagdo; agdes
biolégicas como: desenvolvimento de bactérias aerobias na camada superficial do
leito, e agbes bioqu'micas como a tensdo superficial dos filmes. Gragas a
combinagcao dessas acées, é que part'culés com tamanho da ordem de 1,0 ¢ m
ficam retidas em espacos intergranulares de aproximadamente 500 ¢ m
(CETESB, 1979).

As unidades de tratamento onde se processa a filtragdo denominam-se

filtros e podem ser classificados nos seguintes tipos (LEME, 1990):

De acordo com o tipo de material do meio filtrante: areia; carvao ou

antracito; carvao-areia; de carvao-areia-granada; de terra diatomacea; etc.

De acordo com a disposicdo do material do meio filtrante no leito: em
camadas superiores de areia com granulometrias diferentes (um s6 meio filtrante);
em camadas superpostas de areia e carvao, com granulometrias diferentes; em
camadas de areia, carvao e granada com granulometrias diferentes (meio de

multiplas camadas); de carvao, areia e granada misturados (meio misturado).

De acordo com o sentido de escoamento da agua: escoamento
descendente (down-flow), escoamento ascendente (up-flow); escoamento nos

dois sentidos (bi-flow).
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De acordo com a taxa ou velocidade de filtragdo: lentos; rapidos; de taxas

elevadas (superiores as dos filtros rapidos).

De acordo com a pressao existente: de pressdao ou com a superf'cie sob -

pressao; de gravidade ou com a superf'cie livre.

A taxa de filtracao deve ser cuidadosamente fixada pelo projetista e quando

poss’vel determinada por meio de filtros piloto.

O ndmero de filtros varia conforme o tamanho da ETA, das taxas de
filtracdo, de fatores econdmicos e claro da vazao que se deve atingir. Nao deve
ser um numero inferior a 3 filtros, mas geralmente, adota-se um numero par
(RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991).

3.1.41 Filtragao rapida

Quando a velocidade com que a agua atravessa o leito filtrante é elevada o

filtro € denominado de filtro rapido.

Um filtro rapido consiste de uma camada de areia, ou, em alguns casos, de
uma camada de um meio poroso mais grosso e menos denso (ex. o antracito)
colocado sobre a camada de areia, o que vai permitir a filtracdo a taxas ainda
mais elevadas (RICHTER E AZEVEDO NETO, 1991).

A acao deste tipo de filtro é extremamente complexa consistindo de
coagem, floculagao e sedimentagao e o comportamento da operagéao depende da

qualidade da agua e do tratamento qu'mico prévio.

3.1.4.2 Mecanismos de filtracao

A retengao de impurezas na filtragado é considerada o resultado de dois
mecanismos distintos, porém, complementares: transporte e aderéncia. Em
primeiro lugar as part’culas devem se aproximar das superf'cies dos graos e,
posteriormente, devem permanecer aderidas a este de modo a resistir as forgas
de cisalhamento resultantes das caracter’sticas hidrodinamicas do escoamento ao

longo do meio filtrante.
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Os mecanismos de transporte sao influenciados, principalmente, pelas
caracter’sticas f'sicas e qu'micas do afluente, do pré-tratamento qu'mico, da taxa
de filtragao, do meio filtrante e do método de operacdo. Dentre os mecanismos de
transporte comumente considerados para explicar a aproximagéo das part’culas
aos graos do meio filtrante, também denominados de coletores, tem-se: impacto

inercial, interceptagao, sedimentagao, difusdo e agao hidrodinamica.

Quando préximas a superf'cie dos graos (coletores) do meio filtrante, as
part’culas sado capturadas e aderidas a estes por meio dos mecanismos de
aderéncia. A eficiéncia da aderéncia entre part’culas transportadas e graos
depende, principalmente, das propriedades das superf'cies de ambos. As
part’culas podem aderir diretamente as superf'cies dos graos como as part'culas

previamente retidas.

A aderéncia € atribu’da a duas categorias de fendmenos: interagéo entre
as forcas elétricas e as de Van der Waals, e interacao superficial de origem
qu'mica (DI BERNARDO, 1993).

3.1.4.3 Cinética de filtragao

O efeito global dos mecanismos de transporte e de aderéncia e do
arrastamento de part’cuias previamente retidas tem sido quantificado por meio de

duas teorias distintas: a) teoria fenomenoldgica; b) teoria das trajetérias.

Na teoria fenomenolégica a filtracdo pode ser entendida como uma
quantidade de subcamadas que, progressivamente e, sequiencialmente, vao
exaurindo sua capacidade de retengao de part’culas. As variagdes que ocorrem
no interior de cada subcamada sao muito complexas e dependem, principalmente,

da sua espessura e do tempo de operagao.

Segundo a teoria das trajetorias, o meio filtrante € constitu’do de coletores
individuais, aos quais as part’culas séo aderidas. A teoria das trajetérias exige o
conhecimento prévio de alguns parametros, tais como: geometria e tamanho dos
coletores, caracter'sticas do escoamento em torno dos coletores, natureza e
magnitude das forcas atuantes nas part'culas presentes na suspensao e
caracter’sticas de aderéncia (DI BERNARDO, 1993).



Cap’tulo 3 - Fundamentagao Tebrica 25

3.1.4.4 Perda de carga

Independentemente da teoria utilizada para se analisar a remogdo de
part’culas em um meio filtrante, ocorre um aumento de perda de carga com o
decorrer da filtracdo devido a retengao das part’culas. A variagdo da perda de
carga em um meio filtrante pode ser em funcao da espessura da camada filtrante
e tempo de funcionamento. Quando se tem um meio filtrante ndo uniforme, é

necessario considerar aquelas subcamadas (DI BERNARDO, 1993).

3.1.4.5 indice de filtrabilidade

A eficiéncia da filtracao esta relacionada as caracter’sticas da suspensao
(tipo, tamanho e massa especfica das part’culas, resisténcia das part’culas as
forcas de cisalhamento, temperatura de agua, concentracdo de part'culas,
Potencial Zeta, pH da agua), as caracter’sticas do meio filtrante (tipo de material
granular, tamanho efetivo, tamanho do maior e menor grao, coeficiente de
‘desuniformidade, massa espec’fica do material granular, espessura da camada
filtrante) e caracter’sticas hidraulicas (taxa de filtragao, carga hidraulica dispon‘vel,

metodo de controle).

Por causa da dificuldade da analise de tantos fatores para descobrir a
eficiéncia da filtragdo alguns autores propuseram 'ndices de filtrabilidade, com o
fim de quantificar a filtrabilidade de uma suspensdo em um determinado meio

filtrante.

O 'ndice de filtrabilidade de Hudson considera que o transpasse final ocorre
nos per‘odos de coagulagao/floculacdo pobre, tendo sido observado que, para
meios filtrantes com caracter’sticas diferentes, operados com diversas taxas de
filtragcao (constantes), o transpasse final era iniciado quando a turbidez superava
0,2 uT.

O 'ndice de transpasse final, segundo esse autor, € dado por:

ITF = VOO . Def . Hf
Lf

em que:
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ITF : 'ndice de transpasse final (cm mm?3/min)

VOO : velocidade de aproximagao ou taxa de filtracdo (cm/min)
Def : tamanho efetivo do meio filtrante (mm)

Hf : perda de carga do meio filtrante (m)

Lf : espessura da camada filtrante (m)

O 'ndice de filtrabilidade de Cleasby recomenda a determina¢cao do 'ndice
de filtrabilidade em duas profundidades distintas para verificar o desempenho das
camadas do meio filtrante. Cleasby defende que quanto maior o ’'ndice de

filtrabilidade, melhor filtrabilidade apresentara a suspensao afluente.

O 'ndice de filtrabilidade segundo Cleasby é calculado por:

em que:

IF : ‘'ndice de filtrabilidade (1/cm?)
A : coeficiente do filtro no momento considerado (cm™)
o : deposito espec’fico acumulado em uma subcamada (mg/l)

Hf : aumento de perda de carga no intervalo de tempo considerado (cm)

O 'ndice de filtrablidade de Ives considera que quanto menor o ‘ndice de

filtrabilidade, maior sera a eficiéncia de filtracao.

Segundo lves :

IF= Hf . Tue
Tua . t. VOO
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em que:

IF : ‘'ndice de filtrabilidade

Hf : perda de carga no instante considerado (m)
t : tempo considerado (s)

VOO : velocidade de aproximagao (m/s)

Tua : turbidez média do afluente (uT)

Tue : turbidez média do efluente (uT)

Através da equacgéao sugerida por lves é desejavel que se tenham valores
baixos de Hf e Tue, valores altos de VOO e Tua e carreiras de filtragcado com
duragéao longa (DI BERNARDO, 1993).

3.1.4.6 Lavagem dos filtros

Um per‘odo de trabalho do filtro termina porque a perda de carga se elevou
tanto que ele ja nao mais pode produzir agua na taxa desejada, ou porque, em
virtude da existéncia de rompimento de flocos, a sua eficiéncia qualitativa foi

reduzida, o filtro deve ser lavado.

Os filtros rapidos sao lavados por inversdao do fluxo, isto &, no sentido
ascendente, com uma vazao capaz de assegurar uma expansao adequada para o
meio filtrante. Essa expansédo nao deve ser pequena e nem muito grande para
nao reduzir o orgamento dos graos e aumentar a perda de material. Na maioria
dos casos considera-se expansdes entre 25 e 50% tidas como satisfatérias,

sendo 40% um valor comum.

A velocidade ascensional da agua para lavagem deve ser determinada
através da granulometria do material filtrante empregado e da temperatura da
agua. Nao recomenda-se atualmente velocidades inferiores a 0,80 m/min, embora

os filtros possam ser lavados com velocidades menores. Apés o calculo da
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velocidade ascensional calcula-se a vazdo necessaria tomando-se para isso a
area do filtro a ser lavado e entdao com esta vazao calcula-se o tamanho do
reservatorio que sera a quantidade de agua necessaria com esta vazao em um
tempo de 6,5 minutos (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991).

A retirada da agua de lavagem dos filtros se faz por meio de calhas que
devem ter sua altura definida em projeto para que nao ocorra fuga do material
fitrante durante a lavacdo e para uma perfeita remogdo dos materiais
indesejaveis. Sua altura € calculada dependendo da expansao que se definiu para
o meio filtrante e recomenda-se uma altura m’'nima de 0,60 m do leito filtrante

para o fundo da calha de coleta.

Também pode haver uma lavagem auxiliar dos filtros, 0 que vem sendo
empregado em estagdes de grande porte, principalmente na Europa e Estados
Unidos, com os seguintes sistemas: lavagem superficial com o sistema movel
(agitadores Palmer), lavagem superficial com o sistema de bocais fixos e lavagem

com ar e agua, sendo esta ultima a mais empregada.

A lavagem com aux’lio de ar tem sido empregada por proporcionar uma
lavagem mais uniforme; completa, com conservagdo do meio filtrante; menor
consumo de agua para lavagem; eliminacao do problema de localizacdo ou de
duplicidade de lavagem superficial nos filtros de dupla camada; elimina¢do dos
problemas mecanicos da lavagem superficial com torniquetes e dos problemas de
atravancamento que ocorrem no caso de sistema fixo; redugdo da altura da

camada suporte quando existente.

3.2 Residuos formados nas estagoes de tratamento de agua

Os principais res’duos formados nas estagdes de tratamento de agua séo a
agua de lavagem dos filtros e o lodo acumulado nos decantadores, além desses
res’duos, s6 que em menor volume, o rejeito de limpeza dos tanques de produtos

qu’'micos.

Esses res’duos tem sido continuamente langados nos cursos d’agua mais
proximos das ETAs alterando consideravelmente as caracter’sticas desse corpo

receptor. A Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
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(SABESP) gerencia o abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), que consome cerca de 60.000 L/s de agua e gera, em suas estagdes de
tratamento de agua (ETAs), aproximadamente 2.200 L/s de aguas de lavagem de .
filtros e res’duos dos decantadores, que nao tem sido dispostos adequadamente.
Estima-se que cerca de 2.000 toneladas de sélidos sao langados em colegdes de

aguas brasileiras sem nenhum tratamento (SABESP, 1987 ).

Os res’duos gerados na agua de lavagem e descarga dos decantadores
tem como caracter’stica seu grande grau de umidade, geralmente maior que 95%,

estando de maneira geral, sob forma fluida.

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs completas podem ter suas
caracter sticas bastante variadas, dependendo fundamentalmente das condicdes
apresentadas pela agua bruta, dosagens e produtos qu'micos utilizados, forma de
limpeza dos decantadores, entre outros fatores (PENALVA REALI, 1999).

3.2.1 Caracteristicas gerais dos residuos de ETAs

A caracterizagao dos res’duos gerados nas ETAs, de acordo com sua
natureza f'sica, qu'mica e microbiologica, é de fundamental importancia para
avaliar seus poss'veis impactos ambientais e para definir os métodos e

equipamentos para seu tratamento e disposi¢ao final.

As caracter’sticas destes res’duos variam geralmente com a qualidade da
agua bruta, a origem, a tecnologia de tratamento utilizada para a agua bruta, o
tipo e dosagem de produtos qu'micos empregados e o procedimento utilizado
para a limpeza das unidades, de forma que ndo existe uma composi¢cdo que

possa ser considerada t'pica para os mesmos.

A descarga de fundo efetuada nos decantadores, por exemplo, gera
res’duos menos concentrados que os obtidos durante a limpeza mecanizada e
estes, por sua vez, sdao menos concentrados que os obtidos durante a limpeza
manual (GRANDIN,1992). Quanto maior for a relagdo entre a dosagem de
coagulante e a concentragao de sélidos presentes na agua bruta, menor seré a
concentracdo de sélidos presentes nos res’duos e maior sera o volume de
res’duo gerado (AWWARF & KIWA, 1990).
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3.2.2 Alternativas de disposi¢ao dos residuos de ETAs

Existem atualmente varias maneiras para tratamento dos despejos gerados
em ETAs, sendo extremamente importante encontrar métodos alternativos para o
tratamento e disposi¢cao dos lodos visando a protecao do meio ambiente. Em
cada ETA, o método de tratamento dos despejos e a forma empregada para
disposicao do lodo deve ser escolhido, verificando alternativas e solugdes para o
problema, pois uma escolha adequada deve levar em conta os seguintes
aspectos: quantidade e caracter’sticas dos despejos; disponibilidade de area e
caracter’'sticas dos mananciais proximos as ETAs; custos envolvidos nas
poss’veis solugdes, sendo que as caracter'sticas dos despejos variam muito em
ETAs diferentes e, os resultados obtidos para um determinado despejo, néo

podera ser aplicado em outro.

As tecnologias utilizadas para o tratamento do despejos resumem-se
basicamente na separagcao das fases l'quida e sélida, aumentando a
concentracao dos soélidos no material sedimentado por clarificagdo/adensamento
e desidratacao, de maneira que o reuso do sobrenadante e a disposi¢ao final do
sedimentado sejam poss'veis. O grau de tratamento necessario depende
diretamente do método de disposi¢ao a ser utilizado e da qualidade desejada para

a parcela I'quida recirculada.

3.2.21 Equalizagao

A equalizagao dos res’duos das ETAs pode se fazer necessaria antes de
seu tratamento, a fim de permitir uniformidade de vazao e concentragdo na
entrada das unidades de tratamento e, consequentemente, maior controle

operacional e eficiéncia do processo.
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TABELA 3.2 - Comparagcdao entre as eficiéncias de diferentes processos de

separagado de fases utilizados no tratamento dos res’duos de

ETAs
Percentual final de sélidos totais
Unidades de separagao de (%)
fases Holanda Estados Unidos

da América
Decantadores - 1a2®
1a4®
Adensadores 2a4 2a4"9
3a1b
Leitos de secagem 156 a 40 20a 25
Lagoas de lodo <20 7a1b5
Filtros prensa 30 a 50 35a45
Prensas desaguadouras - 15a 30 10a 15

Filtros a vacuo 10a 25 -

Centrfugas 156 a 30 10a 20

(a) Sem condicionamento qu'mico
(b) Com condicionamento qu'mico

(€) Por gravidade
Fonte: CORNWELL et al. (1987)

Os res‘duos gerados durante a lavagem de filtros rapidos apresentam taxa
de descarga elevada, de modo que sua equalizagdo € geralmente recomendada.
Para os decantadores convencionais com limpeza manual, tal procedimento
também se faz necessario, visto que os res'duos sdo gerados na forma de
“batelada”. Em muitas situagdes, recomenda-se a instalagdo de equipamentos de

remogao cont’nua de lodo nesses decantadores, a fim de permitir uma produgéao
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mais uniforme de res’duos. No entanto, geralmente a configuracdo dessas

unidades nao permite tal readaptacao.

O volume de projeto dos tanques de equalizagdo depende da frequéncia de
lavagem das unidades, do volume de agua utilizado em cada lavagem e da
eficiéncia do processos de separacao. A velocidade do escoamento nos tanques
de equalizacdo deve ser elevada o suficiente para nao permitir a deposigao

interna de soélidos.

3.2.2.2 Condicionamento

O condicionamento dos res’duos de ETA tem como objetivo acelerar os
processos de separagao de suas fases I'quida e sdlida, proporcionando, desta
forma, maior taxa de escoamento superficial , 0 que resulta na construgdo de
unidades de separa¢ao de menor porte. Além disso, o condicionamento melhora a

qualidade da fase I'quida desses res’duos.

O condicionamento pode ser de natureza qu'mica (adicao de pol'meros) ou
de natureza f'sica (congelamento). O condicionamento qu’'mico € o mais difundido
e os condicionantes mais utilizados sao os pol'meros naturais ou sintéticos e os
sais metalicos de alum’nio ou ferro. Os pol'meros tém se mostrado mais eficientes
que os sais metalicos. No caso, os mais hidrol'ticos tém sido os mais eficientes,
visto que proporcionam maior remoc¢ao de part’culas coloidais (AWWARF &
KIWA, 1990).

A utilizacao de pol'meros naturais (a base de amido, por exemplo) aumenta
a concentragcao de matéria organica biodegradavel no res’duo, podendo resultar
na formacao de um ambiente andxico. Nestas condi¢des, o potencial redox do
meio tende a diminuir, promovendo, consequentemente, a migracido de
contaminantes sorvidos na fase soélida para a fase I'quida. A deterioragdo da
qualidade da fase I'quida podera restringir o reaproveitamento da mesma. Vale
salientar que a propria matéria organica presente no pol’'mero natural também

contribui para a deterioracéo da fase I'quida dos res’duos.

Além do tipo e dosagem do condicionante, o tempo e o gradiente da

mistura sdo de grande importancia na eficiéncia do condicionamento qu'mico, de
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forma que quanto maior for a dosagem do condicionante, maiores serao o
gradiente e o tempo de agitacao (AWWARF & KIWA, 1990). Os fatores que
influenciam na dosagem dos pol'meros sao: concentracido de solidos, pH e
intensidade da mistura (ASCE, 1996).

Estudos realizados na Holanda, com res'duos da lavagem de filtros,
indicaram que, para tempo de sedimentagao de 30 min, o percentual de remogéao
de ferro foi de 90%, quando adicionados pol'meros sintéticos; sem a adi¢ao de
pol'meros, esse percentual foi de 70%, para tempo de sedimentagdo de 2 h.
Dentre os pol'meros sintéticos, os anidnicos foram os mais eficientes e sua
dosagem 6tima foi de aproximadamente 1 mg/L (AWWARF & KIWA, 1990).

O condicionamento qu'mico dos lodos reduz a resisténcia espec’fica dos
mesmos, ja que resulta no aumento do tamanho de suas part'culas. Os testes de
resisténcia espec’fica podem ser utilizados nos estudos de selegcdo do tipo e
dosagem o6tima dos condicionantes empregados nos estudos de clarificacdo dos
res’duos de ETA. Elaborando um grafico dos valores de resisténcia especfica
versus os da dosagem do condicionante, a dosagem 6tima pode ser obtida pelo

ponto de inclinagdo m'nima da referida curva (CORNWELL et al., 1987).

O congelamento do lodo vem sendo empregado em ETAs de pa’ses de
clima frio que geram grande quantidade de lodo de dif cil desaguamento. Embora
os custos com energia elétrica sejam consideravelmente mais altos que os
obtidos para o condicionamento qu'mico, o custo global do processo de
desaguamento pode ser menor. Métodos de desaguamento de baixo custo,
precedidos de condicionamento por congelamento, podem resultar em grau de
desaguamento entre 30 e 50%. No entanto, as experiéncias com congelamento
natural sdo poucas (CORNWELL et al., 1987).

3.2.2.3 Decantagao, flotacao e adensamento

Os res’duos de ETAs sao concentrados inicialmente em decantadores ou
flotadores, seguidos ou ndao de adensadores. O processo de flotagado geraimente
resulta em lodos mais concentrados que os obtidos no de decantagao, embora os

gastos envolvidos sejam maiores.
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O adensamento ¢é utilizado para concentrar ainda mais os lodos obtidos
nos processos de decantacao ou flotacao, reduzindo, desta forma, as dimensdes

das unidades de desaguamento, o que implica em menores gastos.

No entanto, os custos relativos ao gerenciamento dos res'duos de ETA néao
dependem unicamente do volume dos mesmos, mas também de sua
sedimentabilidade e de seu potencial de desaguamento (AWWARF & KIWA,
1990).

3.2.2.4 Recirculagao

Para reduzir os volumes dos res'duos a serem tratados em uma ETA de
ciclo completo uma das solugdes que vem sendo desenvolvidas seria a
clarificacao da agua de lavagem dos filtros, ja que esta fase que produz mais

res’duos, e posterior recirculagao para o in‘cio da ETA como agua bruta.

SCALIZE (1997), verificou que a fragdo de agua tratada utilizada na
lavagem de filtro de uma ETA era da ordem de 1,5 %, enquanto que a SABESP
diz que a perda na Regido Metropolitana de Sao Paulo com as descargas de

decantadores e lavagem de filtros chega a 4% do volume diario de agua tratada.

As tecnologias utilizadas para o tratamento dos res’duos resumem-se
basicamente na separag¢ao das fase I'quida e so6lida, aumentando a concentragao
dos sdélidos no material sedimentado por clarificacdo/adensamento e
desidratacao, de maneira que o reuso do sobrenadante e a disposicao final do

material sedimentado sejam poss’veis.

Estudos realizados por SOUZA FILHO (1998), determinaram que a agua
de lavagem dos filtros pode ser recirculada com a agua bruta das ETAs com
tecnologia de tratamento em ciclo completo, desde que nao exceda a 10% da
vazao da agua bruta. Essa recirculagdo pode ser integral ou ndo, com ou sem

processo de clarificagao, sem ou com uso de condicionante.

Destacam-se no Brasil duas ETAs que realizam a recirculagdo da agua de
lavagem sem qualquer tratamento, a ETA de Guaral e de Alto da Boa Vista

ambas na cidade de Sao Paulo, responsaveis pelo abastecimento da maior parte
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da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. FERREIRA FILHO (1997), relata que o
reaproveitamento da agua de lavagem dos filtros além de reduzir as perdas,

também reduz a dosagem de sulfato de alum’nio.

3.2.2.5 Desaguamento

Os processos de desaguamento utilizados para lodos de ETA podem ser
naturais ou mecanicos. As lagoas de lodo e os leitos de secagem sao exemplos
de processos de desaguamento natural, enquanto as centr’fugas, os filtros prensa
e os filtros a vacuo sdo exemplos de processos de desaguamento mecanica. Esta

€ mais indicada nos seguintes casos:

« indisponibilidade de area;

« possibilidade de contaminagao do solo e das aguas subterrédneas;
. deseja-se elevada concentragao de sdlidos na torta;

. deseja-se que o tratamento ocorra em curto per'odo de tempo.

Por razées econOmicas, nas ETAs que geram baixo volume de lodo,
geralmente utiliza-se a desaguamento natural (AWWARF & KIWA, 1990). Vale
salientar que durante o processo de desaguamento, a eficiéncia do mesmo néao é
o unico fator a ser considerado. A qualidade do efluente I'quido também é

importante, especialmente quando este é recirculado.

3.2.2.5.1 Lancamento em lagoas

As lagoas para disposi¢cao de lodos podem ser em depressdes naturais ou

artificiais, constru’das através de diques ou escavag¢des em terra (REH, 1980).

Mesmo nao sendo um dos processos mais eficientes de adensamento,
desidratagcdo e/ou disposi¢ao final, tem sido e continuam sendo utilizados com
esta finalidade, sendo o meio de tratamento mais popular principalmente nos
casos onde se tem disposicao de area para sua implantagao, pois € um processo
‘que apresenta baixos custos de implantagao, operagdo e manutencéo, que sao

relativamente simples, quando comparados com outros processos. Este método
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torna-se viavel para locais com areas de baixo custo e proximas as ETAs, com

condigdes topograficas e geof'sicas adequadas, CORDEIRO (1993).

REH (1980), relata que na Florida os lagos tem aproximadamente 2,5 m ou
mais de profundidade. Diz ainda que posteriormente os locais sao utilizados para

construgao de parques.

O grande problema em muitas lagoas se deve ao fato do lodo nao ser
suficientemente concentrado, dificultando o manuseio e transporte para
disposicao final. Estudos mostram que concentragbes de sélidos totais podem
variar de 1,7% na superfcie chegando até 10% no fundo da lagoa.
KRASAUSKAS (1969), com remoc¢ao de 70% da DBO afluente, 99% da DQO e

99% de sélidos suspensos, sendo que a turbidez permanece em torno de 10 uT.

Alguns fatores sao importantes na elaboragao do projeto, tais como: clima,
permeabilidade do solo, caracter’sticas e taxa de sedimentagao do despejo, area
requerida, profundidade da lagoa, uso de mdltiplas lagoas, métodos de limpeza,
distribuicao uniforme do fluxo e decantagao (FABER & NARDOZZI, 1972).

Neste processo o adensamento se da por gravidade e a desidratagao por
perda de agua através da infiltragao no solo e, principalmente por evaporagao e
transpiracdo. O sobrenadante deve ser corretamente retirado e, quando cheia,
podera ser abandonada, transformando-se em forma de disposi¢ao final, ou entao
o lodo ser removido e, levado para outro destino, transformando as lagoas em

processo cont’nuo de adensamento e desidratagao.

Algumas desvantagens, a possibilidade de contaminacgao do lengol freatico,
através da agua drenada para o subsolo principalmente por metais pesados, e
também pela possibilidade de formagao de crostas na superf'cie, que impedem a

desidratagcao das camadas inferiores, a qual poderia prolongar-se por anos.

Outros problemas podem ser verificados com relagdo a proliferagao
demasiada de insetos. As lagoas sao também um atrativo para criangas em areas
habitadas devendo portanto ser considerado um custo adicional de implantacao
para a construgcao de cercas e muros (KRASAUSKAS, 1969).

3.2.2.5.2 Disposi¢cao em leito de secagem
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Os leitos de secagem sao tanques rasos, com duas ou trés camadas de
areia, com tamanho efetivo de 0,3 a 0,5 mm e coeficiente de nao uniformidade
menor que 5,0, apresentando cerca de 30 cm de espessura. Sendo também
constitu’do por uma camada suporte de britas de 1/8” a ¥4” com espessura de
0,15 a 0,30 m e, um sistema drenante que € constitu’do por tubos de 150 a 200
mm de diametro. O fundo geralmente € o proprio solo (CORDEIRO & CAMPOS,
1996).

Os despejos sao geralmente dispostos em camadas de 20 a 30 cm,
dependendo da maior ou menor resisténcia espec’fica. No caso de profundidades
maiores de até 60 cm, & condicionante que sejam utilizados adensadores
antecedendo os leitos. Com o adensamento é poss’'vel obter-se lodos mais

concentrados e, em consequéncia, menores areas para a secagem.

Este sistema é afetado por diversos parametros, tais como: temperatura,
umidade do ar, viscosidade do lodo, ventilagao, etc. A remocao do lodo se da

manualmente ou mecanicamente, apos secagem.

Esta técnica leva vantagem no seu custo inicial, pequena necessidade de
operag¢ao, baixo consumo de energia, pouca ou nenhuma necessidade de
condicionamento qu'mico, alta concentracdo de soélidos na torta. Sua
desvantagem esta na necessidade de maior area em relagédo a equipamentos
mecanicos, necessidade de conhecimentos sobre dados climatolégicos e trabalho
intensivo para remocao do lodo (CORDEIRO, 1993).

OBRIAN & GERE (citado por KRASAUSKAS, 1969) observaram que 0s
despejos dispostos em leitos de secagem cujo afluente continha concentragdes
de 1% de sélidos, apés intervalo de 70 a 100 horas, produziam res’duos com 20%
de sdlidos.

Segundo REH (1980) leitos de secagem requerem grandes areas, sendo
que o produto seco contem 50% de umidade, apresentando problemas na sua
disposicéo final. Os soélidos podem ser dispostos em aterros sanitarios e a parte
I'quida retornar ao sistema, ser langado em cursos d'agua, podendo ainda ser

utilizada na irrigagéo. O pH devera ser corrigido quando necessario.
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CORDEIRO & CAMPOS (1996) através de leitos de secagem nao

convencionais obtiveram remocao de ST de 99,5%.

ADRIAM & NEBKLER (citado por CORDEIRO & CAMPOS, 1996)
descrevem a ETA Rinconada em Los Gatos — Califérnia (EUA), que quando
empregava leitos de secagem para lodos de ETAs e agua de lavagem de filtros
(apds recuperagdo), a lamina maxima de lodo utilizada era de 60 cm. Nesse
sistema, o drenado do leito de secagem era langados num curso d’agua e os

so6lidos dispostos no solo.

3.2.2.5.3 Filtros prensas

Este sistema utilizado funciona de forma intermitente, sendo que os filtros
de placas tém funcionamento em batelada, onde as camara sao preenchidas e a
parte movel do filtro provoca a compressao, de tal maneira, que é formada uma

“torta” com a retirada do filtrado através da camara.

Nos filtros a medida que sdo formadas as tortas de lodo no interior das
camaras, a pressao de alimentagdao aumenta mantendo constante a vazao. Esta
pressao aumenta até atingir um maximo, pois a partir deste ponto torna-se

inviavel economicamente.

Trabalhos mostram que s&o poss'veis concentragbes de até 60% de
sbélidos nas tortas, com o pré-condicionamento do despejo. Sem o pré-
condicionamento pode ser obtido concentracdes de até 30%. Este € um sistema
bastante utilizado nas ETAs, sendo que as tortas podem ser dipostas em aterros

sanitarios.

BISHOP (1987) relata concentragdes de soélidos na torta de 40% aplicando

cal como condicionante.

CORDEIRO & CAMPOS (1995) utilizando filtro prensa com manta de
naylon obtiveram reducdo de 97,5% de ST e 89% da DQO para amostras que

utilizam a serragem como condicionante.

Estudos realizados por DOE & MALMROSE apud CORNWELL &
KOPPERS (1990) em estacéao piloto na cidade de Norfolk, conclu’ram que o filtro
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prensa diafragma poderia obter 30% de sélidos na torta sem necessidade de

condicionante.

3.2.2.5.4 Filtros a vacuo

Entre os sistemas de desidratagcdo mecanica, este foi o sistema mais
utilizado até a década de 70 nos EUA. Consiste basicamente em um tambor
cil'ndrico que gira parcialmente submerso em uma cuba com lodo a ser
desidratado. Em volta do tambor existe um meio filtrante formado por um tipo de
tecido permeavel. O tambor é dividido em varios compartimentos. Quando estes
compartimentos sdo imersos no lodo, o vacuo, que lhes é aplicado, succiona o
lodo em diregdo ao meio filtrante, no qual fica retido, sendo que a agua filtrada é
retirada na parte interna do tambor. O vacuo continua ainda quando os
compartimentos ndo estdo mais em contato com o lodo, sendo interrompido
préximo ao topo do tambor, ocasido em que a torta de lodo ¢ liberada e raspada
do meio filtrantes. Seu desempenho depende das condi¢des do lodo e da

operacao do sistema.

Este sistema mostra-se eficiente na remocao de sélidos suspensos totais
que podem chegar a 99% e turbidez de 5 uT. A concentragao de sélidos na torta
pode chegar de 20 a 40% (NEUBAUER & PROUDIFIT, 1969) (citado por
PENALVA REALI, 1999). GRUNINGER (citado por CORDEIRO, 1993) obteve 20

a 30% de sélidos com a utilizagao de condicionante.

As desvantagens e os problemas que este método apresenta € que os
lodos formados por coagulantes metalicos sado dif'ceis de desidratar, sendo
inferior em relagdo aos outros métodos e, também a operagao é dif'cil com
frequentes entupimentos, além de possuir um alto consumo de energia € um
barulho intenso das bombas a vacuo. NEUBAUER (1968) realizando testes do
funil de Buchner em laboratério, mostrou remogao de 99% de SS, 50% de DBO e
95% de DQO.
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3.2.2.5.5 Centrifugas

Este processo utiliza-se da forga centr’fuga resultante da rotacao rapida de
um tambor, para acelerar a deposicdo de solidos em sua parede e,

consequentemente, promover a separacao dos solidos da fragao I'quida.

As centr'fugas utilizadas podem ser de eixo horizontal que funcionam

continuamente ou de eixo vertical que funcionam por bateladas.

WESTERHOFF & DALY (1974) e GRUNINGER (1976) (citados por
PENALVA REALI, 1999) verificaram uma producao de sélidos com concentracao

de 24 a 28% com utilizagao de pol’'mero como condicionante.

As desvantagens comumente citadas para este tipo de equipamento sao: a
alta concentragao de solidos encontradas no I'quido descartado pelo equipamento
operando com lodos de ETAs, barulho e vibragbes durante a operacao e relativo

alto consumo de energia. Uma vantagem é o relativo baixo custo de implantacgao.

3.2.2.5.6 Filtros prensas de esteiras (“Belt Press”)

Foi desenvolvido em 1960, sendo um equipamento que funciona com a
introdugdo do lodo entre duas correias, sendo uma delas o meio filtrante,
deslocando-se entre roletes, os quais promovem a compressao de uma esteira ou
correia sobre a outra, provocando a drenagem do I'quido. O arranjo e a pressao

dos rolos sao ajustaveis e bastante espec’fico ao tipo de lodo.

O funcionamento do sistema envolve trés etapas basicas: um bom
condicionamento do despejo, drenagem gravitacional e compactacéo através de

forcas de compresséo.

Segundo CORNWELL (1987) com a aplicagéo do “Belt Press” em despejos
com concentragdes de 2 a 4% de sélidos, permitiu que chegasse a média de 15%

de sélidos.

GRANDIN (1992) diz que com pré-condicionamento podera ser obtido

concentragdes de 25 a 30% ou mais dependendo das condi¢des da agua bruta.

Pode ser relatado como vantagens do sistema: o baixo custo de

implantagédo, baixo consumo de energia, operagdo cont'’nua e relativamente
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simples com todas as partes da maquina vis'veis ao operador, o barulho e
vibragcbes sao m’'nimos, a torta apresenta altos teores de sélidos, depois dos
filtros prensas este € o melhor. A principal desvantagem é que o sistema se
mostra muito sens’vel a qualidade do despejo de alimentagao e da eficiéncia do
pré-condicionamento. Porém este aspecto € comum a todos os sistemas de

desidratagdao mecanica considerados (GRANDIN, 1992).

3.2.2.5.7 Concentrador de gravidade de dupla célula

Consiste em, ap6s um pré condicionamento do despejo, na introdugcao de
um tambor de adensamento, onde ocorre uma drenagem através de uma esteira
filtrante. Através da mesma esteira, os solidos adensados sao transportados a um

segundo tambor onde o rolamento cont’nuo do lodo promove a desidratagao.

Foram realizados ensaios em laboratério, obtendo a partir dos lodos
proveniente do tratamento com sais de ferro e de alum’nio, com concentragdes
iniciais de sélidos de 1,6 e 0,5% respectivamente, com um pré condicionamento,
concentragoes de sdélidos na torta do concentrado de 19,0 a 11,7% e, na torta de
prensa de 33,6 e 17,0% (SHWOYER & LUTTINGER, 1973).

3.2.2.6 Disposi¢cao no solo

O langamento de despejos de ETAs no solo € um método de disposi¢cao
econdmico, embora exija um controle rigoroso sobre poss‘veis contaminagées e
presenc¢a de metais. Nesse método, os despejos de ETAs, embora nao tendo um

valor fertilizante como os despejos de ETEs, podem ser aplicados na agricultura.

DEMPSEY (1990) (citado por PENALVA REALI, 1999) afirma que esse
método de disposi¢cao apresenta como vantagem, o poder de modificar
beneficamente as propriedades do solo enquanto recicla alguns res’duos. Como
desvantagem sdo destacados: aumento na concentracdo de metais no solo e
possivelmente na &agua subterranea; adsorcdo do fésforo, diminuindo a

produtividade do solo; excessiva aplicagdo de nitrogénio, resultando em
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transporte de nitrato para a agua subterranea; poss’veis efeitos causados pela

aplicagao de alum’nio.

3.2.2.7 Langamento direto em aguas superficiais

A pratica comumente usada tem sido o langamento direto, dos despejos
gerados em estagdes de tratamento de aguas, nos cursos d’agua mais proximos.
Este método de disposicao € o mais econdmico, mas podera acarretar grandes
problemas quanto ao grau de poluicado. Quando descarregados em rios com baixa
velocidade, podem formar bancos de lodos e ocasionalmente causar odores
desagradaveis. Este método possui muitas restricbes, podendo ser viavel em
alguns casos particulares, onde a carga poluidora tem condi¢des de ser absorvida
pelo corpo receptor ou em cursos d'agua nao destinados ao abastecimento

publico ou a qualquer tipo de uso nobre.

REH (1980), diz que a descarga pode ser direta ou indiretamente (redes de

esgotos), sendo que podem ser feitas em pequenos lagos, lagoas ou oceanos.-

3.2.2.8 Lancamento na rede de esgotos

Nesta pratica os despejos seriam Iangados junto a rede coletora de esgotos
sanitarios, sendo desta forma tratado, desidratado e disposto juntamente com os

esgotos.

De uma maneira ampla, esta pratica ndo resolve o problema apenas
transfere-o, podendo acarrétar problemas no sistema de tratamento das ETEs. Os
despejos provenientes da lavagem dos filtros s&@o produzidos com taxas de
escoamento muito elevadas em curtos per'odos de tempo, implicando, na maioria
das vezes, na necessidade de equalizagao antes de seu langamento na rede

coletora de esgotos sanitairos.

3.3 Legislagao

No Brasil, as legislagdes sobre prevencido e controle da poluicdo do meio
ambiente, tanto de ambito federal como estadual, em nenhum momento, citam

explicitamente os res’duos gerados nas ETAs como poluentes, de forma que se
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torna dif’cil se verificar o aspecto legal do gerenciamento e disposi¢do final

desses res‘duos.

Segundo levantamento efetuado por CORDEIRO em 1993, 93% das
agéncias estaduais brasileiras de saneamento ndo possu’am legislacdo ou
regulamento que exigissem o tratamento desses res’duos, antes de disp6-los nos

cursos de agua.

Entretanto, observando os padroes de emissdao de efluentes de qualquer
fonte poluidora, direta ou indiretamente, nos cursos de agua, pode-se notar que,
possivelmente, as caracter’sticas dos res’duos de ETAs irdo contrariar alguns

parametros estabelecidos nessas legislagoes.

De acordo com levantamento bibliografico efetuado sobre as caracter’sticas
dos res'duos de ETAs, pode-se verificar que paradmetros como solidos
sedimentaveis, ferro soluvel, DBO, arsénico, cobre, chumbo, n‘quel, encontram-se

em concentragdes acima da permitida pelas legislagées ambientais.

Na tabela 3.3 podemos verificar os valores padrées de emissao de efluentes

de qualquer fonte poluidora, segundo a legislacao federal.
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TABELA 3.3 — Padroes de emissao de efluentes de qualquer fonte poluidora,

direta ou indiretamente, nos cursos de agua, segundo a legislagao federal.

Parametro

Limites para o langamento, direto ou indireto, em
cursos de agua

Legislacao Federal (Artigo 21, da Resolugdo n° 20
de 18 de junho de 1986, do CONAMA)

Amédnia (mg N/L) 5,0
Arsénio (mg/L) 0,5
Bario (mg/L) 5,0
Boro (mg/L) 5,0
Cadmio (mg/L) 0,2
Chumbo (mg/L) 0,5
Cianetos (mg/L) 0,2
Cobre (mg/L) 1,0
Cromo hexavalente (mg/L) 0,5
Cromo trivalente (mg/L) 2,0
Estanho (mg/L) 4,0
Fenol (mg C¢HsOH/L) 0,5
Ferro soluvel (mg/L) 15,0
Fluoretos (mg/L) 10,0
Manganés soluvel (mg/L) 1,0
Sodlidos sedimentaveis (mL/L) Até 1,0
Mercurio (mg/L) 0,01
N'quel (mg/L) 2,0
Prata (mg/L) 0,1
Selénio (mg/L) 0,05
Sulfitos (mg SO4/L) 1,0
Sulfetos (mg S/L) 1,0
Zinco (mg/L) 50
PH 5a9
Temperatura Inferior a 40° C, sendo que a elevagao de temperatura do

Materiais flutuantes

corpo receptor ndo devera exceder a 3°C

Ausentes

Vazao de langamento

Maxima de até 1,5 vezes da vazao média do per'odo de
atividade diaria do agente poluidor

Oleos e graxas (mg/L)

20 (minerais)

50 (animais e vegetais)

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA)
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No entanto, vale salientar que, como os res’duos de ETAs apresentam
caracter’sticas muito variadas, outros parametros poderao estar acima dos limites
estabelecidos pelas mesmas e, até mesmo, os mencionados acima poderao estar

abaixo desses limites.

Os solidos sedimentaveis e os sais de ferro ou alum’nio presentes nos
res'duos de ETAs obviamente sao os pardmetros de qualidade mais

problematicos, ja que encontram-se em concentragdes muito acima do permitido.

De acordo com a NBR ~ 10.004 de setembro de 1987, no seu item 3,
Defini¢cbes, sub-item 3.1 — Res’duos soélidos, os lodos provenientes de sistemas

de tratamento de agua séo classificados como res’duos soélidos.

De acordo com o Artigo 54, 2° paragrafo, da Lei n® 9.605/98, que dispde
sobre as sang¢gdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente, se o crime ambiental ocorrer por langcamento de
res’duos solidos, I'quidos ou gasosos, em desacordo com as exigéncias em leis
ou regulamentos, a pena podera ser de reclusao de um a cinco anos. No caso
das ETAs, a mesma recorrera sobre seus administradores, na medida de sua

culpabilidade.

De acordo com o Centro de Apoio Operacional as Promotorias de Protecao
do Meio Ambiente — CAOPMA, com relagao a penalidade para os administradores
de ETAs, poderia ser aplicado o artigo 68 da Lei 9.605/98 que trata da omissao
em obrigacdo de relevante interesse ambiental, ressaltando-se que a

responsabilizacao na esfera administrativa é independente da esfera criminal.

O decreto que regulamenta a Lei de crimes ambientais assinado no dia 26
de setembro de 1999 pelo Presidente da Republica, de forma que a partir desta
data, quem infringir a legislagdo estara sujeito a multas que podem chegar a R$
50 milhées. Com relagao a poluicao do meio ambiente, as multas mais pesadas
serdao para quem realizar, sem autorizagdo, obras potencialmente poluidoras,

como usinas hidrelétricas, perfuragcao de pogos de petrdleo e mineragao.

De acordo com as consideragdes acima, pode-se concluir que os res'duos
gerados nas ETAs necessitam ser tratados antes de sua disposigéo final (corpo

de agua, rede coletora de esgoto ou até mesmo aterro sanitario), visto que
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dificilmente irdo atender aos padrbes de emissdo exigidos por esses corpos
receptores. Embora esses res’duos nao se encontrem explicitamente mencionado
nas legislagbes ambientais, os mesmos sao vistos como efluentes poluidores, de
forma que sua disposigao inadequada sera enquadrada como infragao sujeita a

pena.



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 47

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracteristicas da ETA-Centro/Brusque

A estagao de tratamento de agua observada na pesquisa foi a estagao
do centro da cidade de Brusque/SC, com vazao de projeto para tratamento de
260 L/s com funcionamento 24 horas por dia e uma vazdao média de 160
L/s.dia.

FIGURA 4.1 — Fotografia da ETA-Centro/Brusque

A estagao é do tipo convencional, ou seja, ciclo completo, envolvendo os

processos de coagulagao, floculagao, decantacao, filtragao e desinfeccao.

A captagao fica a 1200 m da estagao junto ao rio ltajai-Mirim com um
desnivel de 68 m. A agua captada entdo é bombeada até a estagdo onde

passa por todos processos até atingir as exigéncias para consumo.
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O processo de coagulagao € realizado com a adicdo de sulfato de
aluminio em uma calha Parschall, em seguida, segue-se o tratamento onde a
agua passa pelos floculadores, sendo 2 do tipo Walking Beam, com gradientes
de velocidade iguais: G1= 40 s e G2= 20 s e 3 floculadores de eixo vertical,

com gradientes de velocidade iguais: G1=40s™"' e G2=G3=20s".

Apos os floculadores, o processo continua nos decantadores, sendo no
numero de quatro. Os decantadores sao de alta taxa com placas inclinadas de
fibrocimento, sendo que 2 tem seu fundo chato e sé é realizada descarga do
lodo 1 vez a0 més e, os outros 2, tem fundo tipo Dort Mound onde a descarga

do lodo é automatica a cada 1 hora.

A filtracao é feita em 6 filtros rapidos por gravidade sendo todos do tipo
leito misto: areia + antracito. A lavagem dos filtros vem sendo feita a cada 2

dias de funcionamento totalizando o nimero de 90 filtros/més.

A lavagem dos filtros é feita com introducédo de agua filtrada no sentido
ascencional com alta pressao e vazao. Os despejos provindos da lavagem dos

filtros seguem para um canal e em seguida para o esgoto.

A desinfecgao da agua para posterior consumo é feita com didéxido de

cloro.

4.2 Descrigao do filtro utilizado para coleta de amostra

O filtro analisado na estacao tem como identificacao filtro ne 3 e como
todos os outros é um filtro rapido por gravidade com leito misto de areia +
antracito. Sua area é de 13,098 m? e sua taxa de filtracdo aproximadamente
175 m?*/m2.dia. Sua lavagem é efetuada no periodo de 2 em 2 dias através da
injecao de grande volume e pressao de agua no sentido ascencional realizando
o atrito entre os graos de areia e também antracito e liberando assim todas
impurezas e solidos indesejaveis que vao para duas calhas e em seguida caem

direto para o esgoto da estacao que desemboca no rio Itajai-Mirim.
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FIGURA 4.2 — Esquema de funcionamento do filtro rapido por gravidade

estudado.

4.3 Procedimento experimental
4.3.1 Monitoramento da agua aflluente e efluente ao filtro

Com o objetivo de conhecer a qualidade da agua produzida pelos filtros
realizou-se um monitoramento da agua afluente e efluente antes das coletas de

agua de lavagem.

Os filtros da ETA-Centro/Brusque funcionam, continuamente 48 horas,
antes de serem lavados. Tomando como base esta informacgao foi promovido o
monitoramento da agua afluente e efluente ao filtro em estudo durante 48
horas, utilizando turbidez, cor, pH, solidos totais dissolvidos e condutividade
como parametros. As coletas para estudo foram realizadas em intervalos de 4
horas. Este procedimento foi realizado durante 5 vezes , obtendo assim
resultados para comparagado. Apds cada monitoramento, o filtro foi lavado,

sendo coletadas amostras da agua de lavagem para sua caracterizagao.
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4.3.2 Monitoramento da agua afluente a ETA-Centro/Brusque (Agua
Bruta)

Paralelamente ao monitoramento da qualidade do afluente e efluente ao
filtro, a agua aduzida a ETA-Centro/Brusque também foi caracterizada,

medindo-se sua turbidez.

4.3.3 Coleta das amostras

Apds o monitoramento das 48 horas antecedentes a lavagem do filtro

entao se dava o processo de coleta das amostras para analise.

As coletas eram realizadas durante a lavagem do filtro ne 3. As
amostras eram coletadas diretamente das calhas por meio de baldes
considerando os seguintes tempos de lavagem: 0, 2, 4, 6, 8 minutos e a
amostra composta que era a mistura de partes iguais de cada amostra. A
primeira amostra ou seja tempo 0 era somente coletada quando o leito filtrante

se expandia e a agua de lavagem ficava totalmente turva.

Para o processo eram necessarias quatro pessoas divididas da seguinte
forma. A primeira ficava responsavel pelo registro de abertura e fechamento da
lavagem, a segunda e terceira ficavam com baldes no interior do filtro para
coleta da agua de lavagem a cada tempo estipulado, e a quarta pessoa,
controlava o tempo, pegava os baldes despejando a agua de lavagem no

interior de uma bacia e enchia os recipientes para posterior analises.

A coleta do material sobrenadante era realizada ap6s 30 minutos de

sedimentagcao da agua de lavagem em cone Imnhoff através de pipeta.

Todo este processo de coleta das amostras foram realizados por 5

vezes para posterior analise dos resultados.

A qualidade da agua nos diferentes tempos de lavagem (coleta) pode ser

verificada nas fotos da figura 4.3.
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LAVAGEM (TEMPQO 6 min.) LAVAGEM (TEMPO 8 min.)
FIGURA 4.3 — Fotos mostrando qualidade da agua de lavagem do filtro nos

diferentes tempos de coleta.
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4.4 Analises Fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas durante a pesquisa foram as

seguintes:

Agua afluente e efluente ao filtro n® 3 - pH, cor, turbidez, solidos totais

dissolvidos e condutividade.
Agua afluente a estacéo - turbidez,.

Agua de lavagem do filtro n° 3 - pH, cor, turbidez, soélidos totais dissolvidos,

condutividade, sélidos totais e sélidos suspensos, DQO e COT.

Agua sobrenadante - pH, cor, turbidez, solidos totais dissolvidos,
condutividade, cloretos, sulfatos, manganés, ferro e aluminio, soélidos totais e

soélidos suspensos.

As analises de cor, cloretos, sulfatos, ferro, manganés e aluminio, foram
realizadas através do espectrofotémetro Hach D/R 2000. Os reagentes para as
determinagoes, eram todos elaborados pela propria Hach, a metodologia
também obedece as orientacbes da empresa, que sao simplificacées do
Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater - APHA
WPCF. Pelo motivo informado acima nao estamos detalhando ou descrevendo

0s métodos.

O procedimento das outras analises sao mencionados a seguir. Abaixo

também ha um resumo do significado de cada analise estudada.

441 Turbidez

A turbidez € uma medida da resisténcia da agua a passagem da luz,
causada pela presenca de materiais em suspensao, tais como argila, silica,
matéria organica e inorganica finamente dividida em organismos
microscopicos. Esses materiais ocorrem em tamanhos diversos, variando
desde as particulas maiores que se depositam até particulas que permanecem

em suspensao por muito tempo (particulas coloidais).
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O método utilizado para medir a turbidez foi o nefelométrico (norma L
5156 da CETESB-1978), que se baseia na leitura da intensidade da luz
dispersa pela amostra em um angulo de 90° com a dire¢ao da luz incidente, em
relacao a intensidade da luz dispersa por uma suspensao padrdo nas mesmas
condigoes.

A amostra € agitada para dispersar perfeitamente os soélidos e colocada
em tubo de vidro até a marca indicada. O tubo com a amostra € inserido no
lugar apropriado em um turbidimetro, no caso o utilizado foi o turbidimetro
Hach modelo 2100P, cobrindo-se a amostra com o aparador. A leitura é feita

diretamente.

4.4.2 Solidos Suspensos

Os solidos suspensos foram determinados através de filtragdo a vacuo
em filtro de membrana de acetato de celulose (0,45 m) e posterior pesagem do

filtro com o residuo seco em estufa de 103°C a 105°C.

4.4.3 pH

O pH foi medido através de aparelho pH Metro Digital PG2000 da

GEHAKA com calibragcao semi-automatica.

4.4.4 Solidos Totais

Os sodlidos totais representam o conjunto de substancias organicas e
inorganicas dissolvidas (residuos fixos) e em suspensdo (sedimentaveis ou
nao). Utilizou-se o método gravimétrico, com prévia secagem das amostras
apos evaporacao em estufa (103°C a 105°C). Para obtencao dos sélidos totais
volateis, os residuos dos soélidos totais foram calcinados em mufla a 500°C
50°C.
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4.4.5 Solidos Sedimentaveis

Quantidade de material em suspensao que sedimenta por agao da forga
da gravidade, a partir de 1 litro de amostra que permanece por 30 minutos em
cone de Imnhoff.

Procedimento:
a) colocar 1000 ml de amostra convenientemente agitada, medida em

provetas, em cone de Imnhoff;
b) deixar em repouso durante 30 min;

c) fazer a leitura na escala do cone de Imnhoff em (ml/l).

FIGURA 4.4 — Foto mostrando qualidade da agua nos cones de Imnhoff em

diferentes tempos de sedimentagao.
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4.4.6 Solidos Totais Dissolvidos e Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica depende da quantidade de sais dissolvidos na
agua e é aproximadamente proporcional a sua quantidade. Sua determinacao
permite obter uma estimativa rapida do conteudo de soélidos totais dissolvidos
de uma amostra, que representa a medida de ions na agua. Os valores foram
registrados através de um condutivimetro da marca Orion modelo 115,

calibrado com uma solugao especificada pelo préprio fabricante.

As analises de cor, cloretos e sulfatos, ferro, manganés e aluminio,

foram realizadas através do espectrofotobmetro Hach D/R 2000

4.4.7 Cor

A agua pura é virtualmente ausente de cor. A presenca de substancias
dissolvidas ou em suspensao altera a cor da agua, dependendo da quantidade
e da natureza do material presente. A cor na agua normalmente € devida a
acidos humicos e tanino, originados da decomposicao de vegetais e, assim nao
representa risco algum a saude. A cor é sensivel ao pH. A sua remocao € mais

facil a pH baixo e ao contrario quanto maior o pH mais intensa é a cor.

4.4.8 Cloretos e Sulfatos

Além dos bicarbonatos, sais dissolvidos como cloretos e sulfatos, e
outros em menor quantidade, caracterizam os soélidos totais dissolvidos. A
presenca de cloretos pode indicar alguma forma de poluigdo, apesar de, em
algumas regides do Brasil, proximas ao litoral, ocorrer a presenca excessiva de
cloretos sem que haja contaminacao pelo ser humano. Ademais de conferir
sabor salino as aguas, teores elevados de cloretos podem interferir na
coagulacao, sendo 250 mg/l o valor maximo admitido. Nao obstante os
problemas relacionados a dureza, teores elevados de sulfatos causam efeitos
laxativos mais acentuados que outros sais. O teor maximo de sulfatos admitido

nas aguas destinadas ao consumo humano é de 250 mg/I.
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4.4.9 Ferro e Manganés

Geralmente, nas aguas, o ferro solluvel esta associado a bicarbonatos e
cloretos; a presenca de ferro ndo causa problemas no ser humano, porém,
guando oxidado, traz inconvenientes sérios, com formacdo do precipitado,
provocando manchas em sanitarios e roupas e favorecendo crescimento da
bactéeria Chrenotrix. O manganés apresenta problemas semelhantes aos do
ferro, porém, é de mais dificil remocao, pois a formacao do precipitado (MnO,)
ocorre para valores de pH relativamente altos (geralmente, maior que 8), o que

podera dificultar a coagulacao.

4.4.10 Aluminio

Constituinte inorganico da agua afefa a absorgao de fosforo nos seres

W

periodicamente.

4.4.11 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As amostras para Demanda Quimica de Oxigénio foram preservadas
com acido sulfurico, mantendo o pH < 2 e estocadas sob refrigeracao para
posterior analise pelo método colorimétrico, em refluxo fechado, utilizando um
espectrofotometro HACH DR/4000 U.

4.4.12 Carbono Organico Total Dissolvido (COTp)

Carbono Orgéanico Total Dissolvido entende-se como uma fracao do
Carbono Organico Total (COT) que passa através de filtragem a vacuo em filtro
de membrana de acetato de celulose de 0,45 um. As amostras foram
preservadas com acido cloridrico, mantendo o pH < 2 e estocadas sob
refrigeracdo, em frasco ambar, para posterior analise. As analises foram
realizadas no aparelho TOC-5000A, marca SHIMADZYU, através de NPOC
(Carbono Orgéanico Nao Purgavel) no LIMA, UFSC.
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4.5 Quantificacao e Qualificagao de Coliformes

A quantificacao dos Coliformes Totais e E. coli foi realizada através da
técnica do Substrato Definido, Colilert®. E um método enzimatico que em
apenas 24 horas possibilita a confirmacao dos resultados qualitativos e
quantitativos, simultaneamente para Coliformes Totais e Escherichia coli, num

mesmo recipiente.

Os materiais e equipamentos necessarios a realizacao do exame sao 0s
seguintes: reagentes Colilert® , frascos esterelizados, cartelas, seladora,
encubadora a 35 + 0,5°C, e lampada UV fluorescente. As cartelas sao
recipientes repartidos em 51 compartimentos para possibilitar a quantificagao,

gue acondicionam a amostra com o reagente.

Na realizacdo do exame, primeiramente o reagente foi adicionado a 100
mL da amostra contida em frasco esterilizado. Em seguida, a mistura foi
transferida para uma cartela, que foi fechada em uma seladora. A cartela foi

colocada em encubadora a 35 + 0,5°C, por um periodo de 24 horas.

Apos esse periodo, a cartela foi retirada da encubadora e feita a contagem
dos compartimentos de coloragao amarela, que indicam a presenca de
Coliformes Totais. Em seguida, a cartela foi colocada sob incidéncia da
lampada UV fluorescente, e anotados os numeros de compartimentos
fluorescentes, que indicam a presenca de E. coli. De posse desses valores,
foram consultadas tabelas desenvolvidas pelo fabricante, que quantificam em

numero mais provavel (NMP) de coliformes.



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 58

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacao do volume de agua tratada pela ETA e volume gasto para

lavagem dos filtros

Com base nos relatérios mensais dos dados da ETA-Centro/ Brusque,
foram verificados as variagdes do volume total de agua tratada e o volume de
agua gasto na lavagem dos filtros, pelo periodo de 2000 e 2001. Esses dados

sao mostrados pelas tabelas 5.1 e 5.2.

TABELA 5.1 — Volume total de agua tratada, volume de agua para lavagem dos
filtros e, porcentagem do volume de agua para lavagem dos filtros em relagao

ao volume total de agua tratada pela ETA-Centro/Brusque, no ano de 2000

Volume total |Volume de agua para % da agua para
ANO De agua lavagem dos filtros | lavagem dos filtros em
2000 tratada (m3) relagao ao volume de
(m?3) agua tratada
Jan 467683 3534 0,75
"~ Fev | 469254 3534 0,75
~ Mar | 489288 | 3782 0,77
~Abr | 464360 3410 0,73
~ Mai | 476547 | 3596 0,75
~ Jun | 452770 3038 0,67
CJul | 450647 3162 0,70
- Ago | 449287 3658 0,81
~ Set | 402560 3162 0,79
Out 451117 3224 0,71
"~ Nov | 454703 2976 0,65
~ Dez | 490863 3224 0,66
" Média |
el 459923 3358 0,73
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TABELA 5.2 — Volume total de agua tratada, volume de agua para lavagem dos
filtros e, porcentagem do volume de agua para lavagem dos filtros em relacao

ao volume total de agua tratada pela ETA-Centro/Brusque, no ano de 2001

Volume total | Volume de agua para % da agua para
ANO De agua lavagem dos filtros | lavagem dos filtros em
2001 tratada (m?3) relagao ao volume de
(m3) agua tratada
~ Jan | 516000 3348 0,65
Fev 482743 3162 0,66
Mar 537866 3472 0,65
Abr 480336 2976 0,62
Mai 470280 4340 0,92
~ Jun | 443032 3906 0,88
CJdul | 428082 3472 0,81
- Ago | 446997 3906 0,87
Set 429037 3162 0,74
~ Out | 447816 3534 0,79
"~ Nov | 458391 4154 0,91
 Dez 477432 ‘ 3844 0,81
Média

N 468167 3606 0,77

Observa-se que para ETA-Centro/Brusque o volume de agua gasto na
lavagem dos filtros representa um valor entre 0,67 a 1% do volume de agua
tratada. Segundo GRANDIN (1992), os despejos provenientes da lavagem dos
filtros representam de 1 a 5% do volume de agua tratada. Para a AMERICAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE) & AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA) (1996), a agua de lavagem dos filtros geralmente
representa um volume de 2 a 5% do volume total de agua tratada em uma ETA.
Na ETA Paiol, segundo SOUZA FILHO (1998) este volume era de 0,86% do

volume de agua tratada e na ETA Rio das Velhas (Belo Horizonte-MG), segundo
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CASTRO (1997) a lavagem dos filtros representa um percentual de 0,96 a 1,62%
da vazao afluente a ETA.

A parcela de agua de lavagem parece ser pequena em porcentagem, mas,
se analisarmos o consumo em volume, verficamos que o que é gasto na ETA-
Centro/Brusque poderia abastecer uma populagéo de 15.000 a 20.000 habitantes.

5.2 Monitoramento da agua afluente (dgua bruta) e efluente (agua filtrada) a

ETA-Centro/Brusque

Paralelamente ao monitoramento do afluente e efluente do filtro, foram
coletadas amostras do afluente (agua bruta) e efluente (dgua filtrada) a ETA-
Centro/Brusque, tendo sido efetuadas medidas de turbidez, cujos valores sao
encontrados nas tabelas A.O1contidas no anexo. Os resultados podem ser

observados nos graficos das figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5.
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FIGURA 5.1 — Variagao da turbidez presentes no afluente (agua bruta) e efluente
(agua filtrada) a ETA-Centro/Brusque durante 48 horas de funcionamento do 1°

monitoramento



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 61

16

14

12

=3
o

¢ Agua Bruta
m Agua Filtrada

Turbidez (uT)
o]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tempo de funcionamento(h)

FIGURA 5.2 — Variagao da turbidez presentes no afluente (dgua bruta) e efluente
(agua filtrada) a ETA-Centro/Brusque durante 48 horas de funcionamento do 2°
monitoramento
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FIGURA 5.3 — Variagao da turbidez presentes no afluente (agua bruta) e efluente
(agua filtrada) a ETA-Centro/Brusque durante 48 horas de funcionamento do 3°
monitoramento
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FIGURA 5.4 — Variagao da turbidez presentes no afluente (dgua bruta) e efluente
(agua filtrada) a ETA-Centro/Brusque durante 48 horas de funcionamento do 4°
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FIGURA 5.5 — Variagao da turbidez presentes no afluente (dgua bruta) e efluente
(agua filtrada) a ETA-Centro/Brusque durante 48 horas de funcionamento do 5°

monitoramento
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Como é identificado na tabela A0O1 em anexo, os valores de turbidez da
agua bruta variaram de 7,2 a 17,8 uT enquanto que a turbidez da agua filtrada
variou de 0,6 a 1,94 uT durante os monitoramentos executados anteriormente a
cada coleta de amostras.

Observa-se pelas figuras apresentadas que o efluente mantém a qualidade
em termos de turbidez no decorrer de toda carreira de filtracado sendo que alguns

valores mais elevados de turbidez ocorreram durante periodo de chuvas.

5.3 Monitoramento da agua afluente ao filtro (agua decantada) e agua

efluente (agua filtrada) ao filtro

No periodo de 48 horas anteriores a coleta das amostras da lavagem do
filtro n® 3 foi realizado o monitoramento da agua afluente (agua decantada) e
efluente (agua filtrada) ao filtro com a analise de varias caracteristicas fisico-
quimicas .

As médias de turbidez no afluente do filtro ficaram entre a faixa de 3,21 a
1,78 uT apesar de terem ocorrido picos durante o monitoramento que podem ser
explicados por falhas na operagédo. Ja o efluente do filtro manteve uma média
entre 1,06 a 0,29 uT também com alguns picos de turbidez.

Os valores das analises fisico-quimicas obtidas durante o monitoramento
do afluente (agua decantada) e efluente (agua filtrada) do filtro podem ser
observados nas tabelas A.02, A.03, A.04, A.05 e A.06 em anexo e a variagao de
turbidez é identificada nas figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes 64

& Decantada
M Filtrada

Turbidez (uT)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tempo de funcionamento(h)

FIGURA 5.6 — Variagao da turbidez presentes no afluente e efluente do filtro

durante 48 horas de funcionamento do 1° monitoramento
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FIGURA 5.7 — Variagdo da turbidez presentes no afluente e efluente do filtro

durante 48 horas de funcionamento do 2° monitoramento
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FIGURA 5.8 — Variagao da turbidez presentes no afluente e efluente do filtro
durante 48 horas de funcionamento do 3° monitoramento.

SN

¢ Decantada
m Filtrada

Turbidez (uT)
w

N

0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tempo de funcionamento (h)

FIGURA 5.9 — Variagado da turbidez presentes no afluente e efluente do filtro
durante 48 horas de funcionamento do 4° monitoramento
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FIGURA 5.10 — Variagao da turbidez presentes no afluente e efluente do filtro

durante 48 horas de funcionamento do 5° monitoramento.

5.4 Analises da qualidade da agua resultante da lavagem do filtro

TABELA 5.3 — Caracteristicas da agua de lavagem do filtro considerado durante

cada coleta.
PARAMETROS AGUA DE LAVAGEM- Amostra Composta

1% Coleta |2? Coleta(3? Coleta|4® Coleta |52 Coleta
Turbidez (uT) 50,3 74,8 197 46,9 183
Cor Aparente (uC) 227 375 1200] 222 795
pH 7,29 £ 5 7,04 7 7,31
Condutividade (uS/cm) 86,5 91,8 90 93,2 111,7
Soélidos Totais Dissolvidos 43,1 45,9 454 46,7 55,9
(mg/L)
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 3 5 43 2 50

Na tabela 5.3 estdo identificados os dados obtidos a partir da amostra

composta, ou seja, de partes iguais das amostras coletadas no tempo 0, 2, 4, 6 e

8 minutos da lavagem do filtro apds cada monitoramento.
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Verifica-se que a ETA-Centro/Brusque apresentou uma turbidez variando
de 46,9 a 197 uT para a agua de lavagem analisada nestas 5 coletas. A variagao
grande entre os valores pode ser explicada devido nao ser levado em
consideracao a perda de carga, para lavagem do filtro, que é feita a cada 2 dias.
Esses valoreé estao de acordo com os relatados pela literatura, pois segundo
GRANDIN (1992), a agua de lavagem dos filtros pode apresentar turbidez da
ordem de 200 uT.

5.5 Analises da qualidade da agua resultante da lavagem do filtro em funcgao

do tempo de lavagem

Para maior caracterizagdo da agua de lavagem do filtro estudado foram
realizadas analises a cada periodo de 2 minutos de lavagem, comegando no
tempo O até o tempo 8 minutos. Os valores obtidos nas andlises da agua de
lavagem do filtro em funcé&o do tempo de lavagem podem ser observados nas
tabelas A.07 a A.11, A.17 e A.18 do anexo.

Os valores do pH mantiveram-se estaveis durante o periodo de lavagem do
filtro entre a faixa de 6,8 a 7,6 conforme figura 5.11. Os mesmos valores de pH

foram observados durante todos monitoramentos

. Coleta
. Coleta
. Coleta ‘
. Coleta ||
|
\

Tempo (min) \

FIGURA 5.11 — Variagao do pH em cada coleta em funggo do tempo de lavagem
do filtro.
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Como o pH manteve-se em uma faixa neutra em todas analises realizadas
podemos considerar que o mesmo nao possuiu influéncia nenhuma na alteracéo
dos dados.

Através das analises das tabelas A.07 a A.11 pode-se verificar que a
turbidez e cor maxima da agua de lavagem ficaram em torno de 200 uT e 1200
uC, respectivamente na amostra composta. Os picos superiores a 1100 uT para
turbidez e 4100 uC para cor no inicio do processo de lavagem no 3° e 5°
monitoramento podem ser explicados por falhas no processo de coleta .

Observa-se através das figuras 5.12 e 5.13 que apo6s os 2 primeiros
minutos de lavagem os valores de turbidez e cor passam a acompanhar a queda
das outras coletas de menor valor de turbidez e cor inicial o que deixa claro a
falha na coleta do 3° e 5° monitoramento. A queda continua chegando apés 8
minutos de lavagem a uma faixa de turbidez entre 5 a 10 uT e de cor entre 20 e
40 uC.

Apdbs o 4° minuto de lavagem verifica-se que o ganho na qualidade da agua
€ pequeno. Dos 87,4 a 99,2 % de reducao da turbidez nos primeiros 4 minutos de
lavagem diminui-se para 4,9 a 0,2 % de redugdo nos ultimos 4 minutos de
lavagem do filtro.

Estudos realizados pela SEREC (1987) mostram picos de turbidez de 250
uT para ETA Guarau, dois minutos e meio ap6s o inicio de lavagem.

Nesse estudo a SEREC afirma que a parcela preponderante da descarga
dos solidos ocorre conforme a ETA, nos 2 a 5 minutos iniciais de lavagem e que
nos tempos posteriores quase nao sao removidos mais soélidos, mostrando que
lavagens prolongadas somente tém o efeito de gastar agua desnecessariamente.

Como pode ser visto nas figuras 5.12 e 5.13, pelos dados obtidos na ETA-
Centro/Brusque durante as 5 coletas realizadas, torna-se dispendioso manter a
lavagem do filtro por um tempo muito superior aos 4 ou 5 minutos.

Como mencionado anteriormente, o volume de agua que € necessaria para
fazer a lavagem dos filtros durante um més na ETA-Centro/Brusque poderia
abastecer uma populacao de aproximadamente 15 a 20 mil habitantes.

Além disto, o custo das lavagens torna-se um fator importante no calculo

do metro cubico da agua , pois as lavagens dos filtros ocorrem com agua filtrada e
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tratada pela ETA, depois de terem sido bombeadas para um reservatorio elevado
para atingir a pressao necessaria para limpeza dos filtros da ETA.
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FIGURA 5.12 — Variagao da Cor em cada coleta em fungéo do tempo de lavagem
do filtro.

10000
1000 - S
- —e—1a. Coleta
T::' —=—2a. Coleta
S 100 3a. Coleta
-.g —%—4a. Coleta
= |—¥—5a. Coleta
10 - S
1

Tempo (min)
|

- e

FIGURA 5.13 — Variagdo da Turbidez em cada coleta em fungédo do tempo de

lavagem do filtro.
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5.6 Ensaio de clarificagao em Cone Imnhoff da agua de lavagem sem adigao

de polimeros

Na figura 5.14 pode ser verificado a variagdo do volume de sélidos
sedimentaveis na agua de lavagem do filtro estudado em relagdo ao tempo de
lavagem do filtro apés um tempo de sedimentagdo de 30 minutos em cone

Imnhoff.

O maior volume de solidos logicamente € observado no inicio da lavagem
do filtro e chegou ao valor maximo de 250 ml/L nas 5 coletas realizadas. Ja aos 2
minutos de lavagem do filtro verifica-se uma grande queda no volume de sdlidos
chegando aos 4 minutos a valores inferiores a 1 ml/L. Como os sdlidos
sedimentaveis estdo ligados aos valores de cor e turbidez verifica-se que
acontece o mesmo processo analisado anteriormente, com a queda brusca dos
solidos nos primeiros 4 minutos de lavagem do filtro e queda lenta nos 4 minutos

subsequentes.
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FIGURA 5.14 — Curva logaritmica dos sélidos sedimentaveis presentes em cada

coleta em fungéo do tempo de lavagem do filtro.
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5.7 Analises do sobrenadante da agua de lavagem do filtro apos clarificagao
por sedimentacdao em cone Imnhoff por 30 minutos sem adicao de

polimeros

Na tabela 5.4 estdo os valores obitdos nas analises realizadas com a

amostra composta que foram coletadas durante os 5 monitoramentos.

Através dos dados obtidos consegue-se perceber a grande diferenca entre
a amostra propriamente dita e o sobrenadante da amostra apés 30 minutos de

sedimentacgao.

Isto fica bem evidente nos graficos 5.15 e 5.16 que apresenta a variagao da
turbidez e da cor antes e apds a clarificagdo por sedimentacdo da agua de

lavagem do filtro, respectivamente.

TABELA 5.4 — Caracteristicas do sobrenadante da agua de lavagem do filtro
considerado durante cada coleta ap6s clarificacdo por sedimentacdo em cone

Imnhoff por 30 minutos (amostra composta).

PARAMETROS AGUA DE LAVAGEM — Amostra Composta

1° Coleta |2° Coleta|3® Coleta|4® Coleta|5° Coleta
Turbidez (uT) | 3,32 11,3] 14 11,5 16,1
Cor Aparente (uC) 14 60 85 67 84
pH 7,35 7 47 7,58 7,57 7,52
Condutividade (uS/cm) 81,5 92,6 91,3 1076  113,8
Sdlidos Totais Dissolvidos 41,2 46,4 47.3 54,5 55,8
(mg/L)
Cloretos 9,9 7.9 11,6 12,5 15,2
Sulfatos 12 10 10 1 17
Metais (mg/L): _
Fe 0,18 0,75 0,23 0,89 1,06
Al 0,19 0,39 0,47 0,66 0,88

Mn 0,5| 0,2 0,9] 0,1 0,4
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FIGURA 5.15 — Valores deTurbidez da agua de lavagem e do sobrenadante da
agua de lavagem do filtro em funcao das coletas realizadas.
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FIGURA 5.16 — Valores de Cor da agua de lavagem e do sobrenadante da agua

de lavagem do filtro em fungao das coletas realizadas.
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Como pode ser verificado nos graficos 5.17 e 5.18 a turbidez e cor
remanescentes tiveram em duas amostras valores mais baixos no tempo inicial do
que ha dois minutos de lavagem, este fato, pode ser explicado por duas
hipéteses, uma seria um erro de leitura ou ainda mais provavel pode ser pelo fato
que no inicio da lavagem os despejos possuiam flocos mais pesados
ocasionando uma sedimentacao mais rapida que no tempo 2 minutos em diante.

Como visto anteriormente também nas anadlises do sobrenadante fica
evidente o comportamento da qualidade da agua em funcao do tempo de
lavagem.

Se compararmos os valores de turbidez da agua de lavagem apods
clarificagéo por sedimentagcao da figura 5.17 com os valores da agua bruta
aduzida a estagcao constatamos que apds 30 minutos de condicionamento
poderiamos recuperar uma grande parte desta agua de lavagem para

recirculagao como agua bruta.
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FIGURA 5.17 — Turbidez Remanescente apds clarificagdo por sedimentagédo em

cone Imnhoff em fungéo do tempo de lavagem.
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FIGURA 5.18 — Cor Remanescente apods clarificagdo por sedimentagéo em cone

Imnhoff em fun¢ao do tempo de lavagem.

Na tabela 5.5 verifica-se a turbidez da agua de lavagem em fungédo do
tempo de lavagem antes e ap6s clarificagcao por sedimentagao em cone Imhoff e a
porcentagem remanescente de turbidez.

Analisando os dados podemos afirmar que a maior redugéo de turbidez na
clarificagdo ocorreu com as amostras coletadas no inicio da lavagem do filtro, o
que pode ser explicado, como visto anteriormente, pelo tamanho dos flocos
liberados no primeiro momento da lavagem. A porcentagem de turbidez
remanescente ficou em uma faixa de 0,39 a 7,24% no inicio da lavagem enquanto
que aos 8 minutos de lavagem passou 0s 68 %.

Nos graficos das figuras 5.19 e 5.20 tém-se os valores dos cloretos e
sulfatos remanescentes no sobrenadante da dgua de lavagem para as diferentes
amostras coletadas e em fung¢do do tempo de lavagem e pode-se verificar que os
valores nao tem grandes variagoes ficando na faixa de 7 a 15 mg/L de sulfatos e

de 6 a 15 mg/L de cloretos.
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TABELA 5.5 — Valores de turbidez da agua de lavagem, sobrenadante da agua de

lavagem apos clarificacao e porcentagem de turbidez remanescente.

Turbidez Turbidez Porcen-tagem
Amostra Tempo Agua de lavagem| Sobrenadante furbidez
(min) Remanescente
(uT) (uT)
(%)
0 137 2,81 2,05
2 109 4,65 4,27
Amostra 1 4 17,3 415 23,99
6 16 3,56 22 25
8 10,6 3,04 28,68
0 210 10,2 4,86
2 46,6 9,67 20,75
Amostra 2 4 11,8 474 40,17
6 9,06 412 45,47
8 6,79 4,01 59,06
0 902 7,11 0,79
2 33,9 11,6 34,22
Amostra 3 4 8,84 6,16 69,68
6 6,06 4,55 75,08
8 5,9 3,9 66,10
0 170 12,3 7,24
2 49,8 9,32 18,71
Amostra 4 4 8,68 3,84 44 24
6 5,64 3,33 59,04
8 5,04 2,86 56,75
0 1120 4,34 0,39
2 54,3 10,3 18,97
Amostra 5 4 9,54 5,99 62,79
6 7,32 5,1 69,67
8 7,47 513 68,67
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FIGURA 5.19 — Sulfatos Remanescente apds clarificagao por sedimentagéo em

cone Imnhoff em fungéao do tempo de lavagem
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FIGURA 5.20 — Cloretos Remanescente apds clarificagao por sedimentagao em

cone Imnhoff em fungéo do tempo de lavagem
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Nas figuras 5.21, 5.22 e 5.23 podemos visualizar o comportamento dos
metais remanescentes apds clarificacao por sedimentacao da agua de lavagem
em func¢do do tempo de lavagem e € claro que a maior parte desses metais esta
diretamente ligado a presenca de turbidez, com isso, eles tendem a ter o mesmo
comportamento da turbidez ja anteriormente vista.

O manganés remanescente atingiu valor maximo de 1 mg/L no inicio da
lavagem da amostra 4 e caiu para valores abaixo de 0,3 mg/L, valores bem
aceitaveis. O ferro também nao teve valores superiores a 1,14 mg/L chegando no
sobrenadante da agua final da lavagem a atingir valores inferiores a 0,15 mg/L. A

faixa em que o aluminio se manteve foi de 0,61 mg/L a 0,13 mg/L.
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FIGURA 5.21 — Manganés Remanescente apds clarificagao por sedimentagéo em

cone Imnhoff em fungao do tempo de lavagem
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FIGURA 5.23 — Aluminio Remanescente apds clarificagdo por sedimentagcao em

cone Imnhoff em fungéao do tempo de lavagem
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5.8 Analises bacterioldgicas

Analisando a figura 5.24 podemos verificar os valores de coliformes totais e
coliformes fecais para agua bruta, decantada, filtrada, composta, ou seja, por¢des
iguais de agua coletada no tempo 0, 2, 4, 6 e 8 minutos de lavagem e composta
sobrenadante que € o sobrenadante da agua de lavagem composta apds
clarificagcao por sedimentagao durante 30 minutos em cone Imnhoff.

Com os dados coletados fica evidente que a agua proveniente da lavagem
dos filtros pode ser reutilizada em sua maioria pois possui nimero de coliformes
fecais e totais compativeis com os valores da agua bruta aduzida a estacao.

Outro fato que € identificado é que uma simples sedimentacédo da agua de
lavagem do filtro reduz sensivelmente o numero de coliformes fecais e totais,
neste caso, os valores cairam de 2100 para 240 NMP/100 ml de coliformes totais
e de 1100 para 23 NMP/100 ml de coliformes fecais em 30 minutos de
decantacao.

Nas figuras 5.25 e 5.26 pode-se visualizar que o numero de coliformes

totais e fecais também diminui com o tempo de lavagem do filtro.
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FIGURA 5.24 — NMP/100 mL de Coliformes Totais e Coliformes Fecais nas
amostra das aguas bruta, decantada, filtrada, composta e composta sobrenadante

da lavagem do filtro.
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FIGURA 5.25 — NMP/100 mL de Coliformes Totais na amostra inicial e

sobrenadante da agua de lavagem em fungao do tempo de coleta.
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FIGURA 5.26 — NMP/100 mL de Coliformes Fecais na amostra inicial e

sobrenadante da agua de lavagem em fungao do tempo de coleta.
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5 CONCLUSOES

Para se obter resultados satisfatérios em um dimensionamento de
unidades de tratamento de residuos de ETAs, ha primeiramente a necessidade
de um conhecimento da qualidade da agua bruta e identificagcao e qualificacao

.dos residuos produzidos pela ETA.

E comprovado que cada ETA tem que passar por um estudo especifico
para atender de maneira mais precisa a solugdo para o tratamento do seu
residuo, ja que, isso vai depender do sistema de tratamento, produtos

utilizados na coagulagao, qualidade da agua bruta, etc.

A forma mais viavel de solucionar o problema dos residuos nas ETAs é
primeiramente reduzir ao maximo este residuo. Isto ficou identificado na ETA-
Centro/Brusque que utiliza entre 0,67 a 1% de toda agua tratada para lavagem
dos filtros. Verificou-se que apds o peridodo de 4 minutos de lavagem, ou seja,
metade do tempo total gasto, os ganhos na qualidade da agua se tornam

pequenos.

A caracterizacao da agua de lavagem demonstrou que apéds algum
tempo a qualidade da agua passa a ter parametros iguais ou abaixo da agua
bruta aduzida a estagao tanto nas analises fisico-quimicas como também nas

analises bacteriologicas.

Através dos dados obtidos fica evidente a reducdo dos soélidos
sedimentaveis, turbidez e cor ap6és o periodo de 4 minutos de lavagem do filtro,
0 que caracteriza que aproximadamente metade da agua de lavagem possa
retornar ao sistema de tratamento desde que se faga uma monitoragdo de sua

qualidade.

Através do ensaio de clarificacao por sedimentagao em cone de Imnhof
ap6s 30 minutos e sem adi¢cao de qualquer polimero como condicionante
conseguiu-se uma excelente reducao na turbidez e cor da agua resultante da
lavagem dos filtros que pode ser ainda melhorada se considerarmos um tempo

maior de detengao e a adicao de algum polimero.
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A quantidade de metais, Ferro, Magnésio e Aluminio também
acompanharam a tendéncia da turbidez e sélidos sedimentaveis tendo sua

reducao conforme o aumento do tempo de lavagem.

Pelas caracteristicas da agua de lavagem e do sobrenadante apoés
clarificagdo por sedimentacgao fica evidente que a ETA-Centro/Brusque pode
utilizar a recirculagdo da agua de lavagem como forma de diminuir a
quantidade dos residuos gerados na ETA, diminuindo até seu custo com a

captacao de agua bruta.
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6 RECOMENDACOES

Na implantagédo de um sistema de recirculagdo da agua de lavagem dos
filtros, torna-se vital o conhecimento da qualidade da agua bruta e a
identificacdo e quantificacao dos despejos gerados pela ETA.

As caracteristicas da agua de lavagem dos filtros variam de uma estacao
para outra, portanto, os resultados obtidos ndo podem ser extrapolados e
mostram a necessidade da realizagcao de novos ensaios.

Na recirculagéo do sobrenadante, deve-se fazer um monitoramento para
que esta pratica nao venha a trazer nenhum dano a saulde publica,
principalmente devido ao efeito cumulativo no leito filtrante.

Estudos com polimeros para clarificagcao devem ser realizados, avaliando
a eficiéncia para cada caso particular, dependendo da qualidade da agua e

estudos econdbmicos.
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TABELA A.07 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de lavagem do filtro apés

12 monitoramento durante os intervalos de coleta.

Parametros Intervalo de coleta (min) | Amostra
0 2 4 6 8 composta
Turbidez (uT) 137 109 17,3 16 | 106 50,3
Cor (uC) 638 482 | 85 59 | 38 = 227
pH 729 73 |737 74 |733 7,29
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 355 | 41 457 |46,4 46,2 43,1
Condutividade (uS/cm) 711 846 | 912 929 |922 86,5
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 16 12 06 | 0,3 0,1 3
Sélidos suspensos totais (mg/L) 450 380 | 310 140 | 180 530
Solidos suspensos volateis (mg/L) | 350 360 | 230 140 | 130 420
Sélidos suspensos fixos (mg/L) 100 20 [ 80 ND | 50 110
Sélidos totais (mg/L) 174 162 | 56 116 | 136 80
Sdlidos totais volateis (mg/L) 140 | 162 56 86 118 80
Sélidos totais fixos (mg/L) 34 ND ND 30 18 ND

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.
ND — nao detectado.
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TABELA A.08 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de lavagem do filtro apés

2° monitoramento durante os intervalos de coleta.

Parametros Intervalo de coleta (min) Amostra
0 2 4 6 8 |composta
Turbidez (uT) 210 46,6 | 11,8 9,06 | 6,79 74,8
Cor (uC) 1090 208 | 54 41 | 29 375
pH 7,07 | 6,98 694 (6,98 6,9 7.15
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 439 (453 469 (46,5 46,7 45,9
Condutividade (uS/cm) 87,7 92,5 1933 931|934 91,8
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 50 4 '0,3 02|01 5

Sélidos suspensos totais (mg/L) 400 | 420 150 | 290 140 400

Soélidos suspensos volateis (mg/L) 305 | 420 150 | 240 140 400

Soélidos suspensos fixos (mg/L) 95 ND ND | 50 ND ND

Solidos totais (mg/L) 362 | 36 | 188 96 ND 62
Solidos totais volateis (mg/L) 216 36 | 104 96 ND 62
Sélidos totais fixos (mg/L) 146 | ND 84 ND ND ND

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos. ‘
ND — nao detectado.
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TABELA A.09 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de lavagem do filtro apo6s

3° monitoramento durante os intervalos de coleta.

Parametros Intervalo de coleta (min) | Amostra

: 0 2 4 6 8 | composta
Turbidez (uT) 902 (33,9 884 |6,06 59 197
Cor (uC) 4080 157 | 46 42 34 1200
pH 6,93 1694 69 |687 6,88 7,04
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 416 46,1 |46,6 46,5 | 46,7 45,4
Condutividade (uS/cm) 83,2 [92,1 93,2928 934 90
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 200 2 02 | 01 0,1 43
Solidos suspensos totais (mg/L) 1415 | 140 185 | 130 155 410

Sélidos suspensos volateis (mg/L) | 485 140 [ 135 125 | 155 275

Sélidos suspensos fixos (mg/L) 930 ND | 50 5 | ND 135

Sélidos totais (mg/L) 1180 146 | ND ND | ND 362
Sélidos totais volateis (mg/L) 308 110 | ND ND | ND 362
Sdlidos totais fixos (mg/L) 872 | 36 ND | ND ND ND

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos. .
ND - ndo detectado.
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TABELA A.10 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de lavagem do filtro apo6s

4° monitoramento durante os intervalos de coleta.

Parametros Iﬁtewalo de coleta (min) Amostra
0 2 4 6 8 composta

Turbidez (uT) 170 | 49,8 8,68 | 564 5,04 46,9
Cor (uC) 1090 | 288 45 38 30 222
pH 6,91 7 7,01 7,07 7,06 7
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 493 464 469 469 (464 46,7
Condutividade (uS/cm) 98,5 936 93,7 93,7 (932 932
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 40 3 0,1 0,1 0,1 2
Solidos suspensos totais (mg/L) 185 60 ND ND | ND 47
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 185 | 60 ND | ND ND 47
Sélidos suspensos fixos (mg/L) ND ND ND ND | ND ND
Soélidos totais (mg/L) 370 | 68 96 | 54 ND 104
Sélidos totais volateis (mg/L) 152 68 96 54 | ND 104
Sélidos totais fixos (mg/L) 218 ND | ND ND | ND ND

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND — nao detectado.
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TABELA A.11 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de lavagem do filtro apés

5° monitoramento durante os intervalos de coleta.

Parametros In_tervalo de coleta (min) Amostra
0 2 4 6 8 composta
Turbidez (uT) 1120 | 54,3 9,54 | 7,32 7,47 183
Cor (uC) 4100 308 | 65 33 32 795
pH 715 751 7,59 | 749 751 7,31
Soélidos totais dissolvidos (mg/L) 55,2 | 55,7 57,5 56,9 57,9 55,9
Condutividade (pS/cm) 110,5 |111,3 115 |111,4 1157 11,7
Solidos sedimentaveis (mLJ/L) 250 35 0,3 0,1 0,1 50

Sélidos suspensos totais (mg/L) 1345 | 37 18 ND ND ND

Sélidos suspensos volateis (mg/L) 540 | 37 18 ND ND 210

Sélidos suspensos fixos (mg/L) 805 | ND ND | ND ND 80
Sélidos totais (mg/L) 1336 | 188 170 | ND ND 290
Solidos totais volateis (mg/L) 626 | 120 130 | ND ND 290
Sélidos totais fixos (mg/L) 710 | 68 40 | ND ND ND

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.
ND - ndo detectado.
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TABELA A.12 — Caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante da agua de

lavagem do filtro apds 1° monitoramento durante os intervalos de

coleta.
Parametros Intervalo de coleta (min) Amostra
0 2 4 6 8 composta
Turbidez (uT) 281 4065 |4,15 3,56 | 3,04 3,32
Cor (uC) 8 16 | 20 17 | 14 14
pH 743 737|741 718|708 7,35
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 341 | 412 442 447 456 41,2
Condutividade (puS/cm) 684 81,5 883 91,5 | 91,1 81,5
Cloretos (mg/L) 61 92 [108 91 [102 99
Sulfatos (mg/L) 10 12 13 7 8 12
Aluminio (mg/L) 026 [0,22 023 |0,17 0,13 | 0,19
Ferro (mg/L) 0,14 | 024 0,12 [0,13 0,09 | 0,18
Manganés (mg/L) 07 05 | 04 0,2 0,1 0,5

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguaié das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND — nao detectado.
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TABELA A.13 — Caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante da agua de

lavagem do filtro ap6s 2° monitoramento durante os intervalos de

coleta.

Parametros Intervalo de coleta (min) Amostra

0 2 4 6 8 |composta
Turbidez (uT) 10,2 | 9,67 4,74 | 4,12 4,01 11,3
Cor (uC) 55 53 26 22 25 60
pH 745 737 (743 742 | 74 7,47
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) | 43,7 46,6 | 46,7 46,8 | 46,9 464
Condutividade (uS/cm) 87,5 193,11 934 929 0938 92,6
Cloretos (mg/L) 7,6 8,6 7.1 8,4 7,5 7,9
Sulfatos (mg/L) 10 13 | 12 14 | 13 10
Aluminio (mg/L) 04 034|026 015 02 0,39
Ferro (mg/L) 081107 028015 0,14 0,75
Manganés (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND - nao detectado.
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TABELA A.14 — Caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante da agua de

lavagem do filtro apés 3° monitoramento durante os intervalos de

coleta.
B arAmetios Intervalo de coleta (min)_—‘ Amostra
0 2 4 6 8 ’composta
Turbidez (uT) 711 116 |6,16 455 | 3,9 14
Cor (uC) 40 60 | 32 27 | 22 85
pH 7,58 455 755|753 7,46 7,58
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 425 1482 479 (474 4773 46
Condutividade (uS/cm) 85,1 96,1 '95,8 93,8 .94,7 91,3
Cloretos (mg/L) 11,9 (125 13,3 | 152 116 11,6
Sulfatos (mg/L) 9 9 12 11 13 10
Aluminio (mg/L) 0,31 | 0,47 0,24 | 0,19 0,19 0,47
Ferro (mg/L) 045 0,16 |0,15 0,2 | 0,14 0,23
Manganés (mg/L) 08 04 05 |04 03 0,9

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND — néo detectado.
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TABELA A.15 — Caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante da agua de

lavagem do filtro apés 4° monitoramento durante os intervalos de

coleta.
Parametros Intervalo de coleta (min) - Amostra
0 2 4 6 8 composta
Turbidez (uT) 12,3 9,32 | 3,84 3,33 | 2,86 11,5
Cor (uC) 75 51 27 23 21 67
pH 75 | 756 758 759 7,59 7,57
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 49,8 53,5 (539 541|545 53,9
Condutividade (uS/cm) 98,8 {1054 105,5|108,1 106,2 107,6
Cloretos (mg/L) 9,7 11 96 101 | 85 12,5
Sulfatos (mg/L) 11 12 11 12 12 11
Aluminio (mg/L) 061 05 |0,26 0,2 [0,19 0,66
Ferro (mg/L) 0,94 065|023 0,17 |0,16 0,89
Manganés (mg/L) 1 07 {05 05|01 01

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND — nao detectado.
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TABELA A.16— Caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante da agua de

lavagem do filtro ap6s 5° monitoramento durante os intervalos de

coleta.

Parametros __lltervalo de coleta (min)—_‘A—mo—s?ra—

0 2 4 6 8 ‘composta
Turbidez (uT) 434 103|599 51 |513 16,1
Cor (uC) 24 54 | 29 26 | 21 84
pH 752 753|752 755|757 7,52
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 54,1 | 57 - 571 | 574 55,8 57
Condutividade (uS/cm) 1082 114 [1143 1146[1107 1138
Cloretos (mg/L) 92 12,8 139 137|127 152
Sulfatos (mg/L) 15 15 | 14 14 | 13 17
Aluminio (mg/L) 0,24 (0,32 019025 032 0,88
Ferro (mg/L) 0,32 | 1,14 0,29 [ 0,177 0,15 1,06
Manganés (mg/L) 03 {03 02|03 0,1 0,4

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos
intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND — ndo detectado.
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TABELA A.17 — Resultados de coliformes totais e coliformes fecais.

Descricao da amostra

Coliformes Totais

Coliformes Fecais

(NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
Agua bruta 2400 900
Agua decantada 240 9
Agua filtrada 150 9
’ 0 110000 43000
2 4600 1100
. Intervalo de .
Agua de ) 4 460 240
coleta (min)
lavagem 6 93 23
8 400 93
Amostra composta 2100 1100
0 46000 1500
2 4600 43
Sobrenadante Intervalo de .
) 4 23 23
da agua de coleta (min)
6 23 9
lavagem
8 43 23
Amostra composta 240 23

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes iguais das amostras dos

intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND — nao detectado.

TABELA A.18 — Resultados de DQO e COT.

Descricao de amostra

Agua de

lavagem

DQO (mg/L) COT (mg/L de C)
0 634 41,59
2 38,2 21,7
Intervalo de .
_ 4 ND 4,2
coleta (min) .
6 ND 3,65
8 ND 2,63
Amostra composta 234 24,72

Obs: Amostra composta é formada pela mistura de partes |gua|s das amostras dos

intervalos de coleta 0, 2, 4, 6 e 8 minutos.

ND - nao detectado.



