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CONTRIBUIGCAO AO ESTUDO DE ESTAGOES

COMPACTAS PARA TRATAMENTO DE AGUA

Dissertagao de Mestrado

JOSE REINOLDS CARDOSO DE MELO

R E S U M O

As estagoes compactas industrializadas (ETASPs) permitem
a clarificacao de agua para pequenas comunidades de acordo com
as exigéncias dos padrdes de qualidade de agua a nivel nacio
nal. '

0O trabalho apresentado nesta dissertacao aborda abrangen
te estudo sobre o assunto e da énfase & concepgdo, projeto e
operagao destas plantas. Foi desenvolvida ainda uma pesquisa
utilizando-se uma estacao-piloto com floculagao processada em
leito glanular e sedimentacao de alta taxa.

Os parametros basicos para avaliacao da eficiéncia da
estagdo foram turbidez e carreira de filtracgao.

A reducao de turbidez obtida do efluente da unidade de
sedimentagao foi superior a 80 por cento e para a agua filtra

da atingiu um valor maior do que 95 por cento, sendo a carrei



ra de filtracao de 30 horas.
Foi confirmado que as ETASPs industrializadas sao uma
alternativa valida na clarificagao de agua para pequenas comu

nidades.
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STUDY ON PRESSURE PACKAGE WATER TREATMENT

PLANTS FOR SMALL COMMUNITIES

M.Sc. Dissertation

by

JOSE REINOLDS CARDOSO DE MELO

ABSTRACT

Pressure package water treatment plants permit the cla-
rification of water from small communities'requiring treatment
according to national water quality standards.

‘The work presented in this dissertation covers a broad
study in this subject and gives emphasis on conception, design
and operation of these plants. The research was carried out uti-
lizing a pilot plant with flocculation being processed in granu-
lar bed and sedimentation working at high rate.

The basic parameters for estimating the performance of
this plant were turbidity and run filtration.

Turbidity reduction from the effluent of the sedimentati-
on basin was found to be higher than 80 per cent and from fil-
tered water more than 95 per Eent corresponding to the run fil-

tration of 30 hours.
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It was confirmed that pressure package water treatment

plants are a valid alternative in water clarification for

small communities.
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Gradiente de velocidade

Tempo de detencao
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Poténcia

Volume
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INTRODUCGADO

As estacoes de tratamento de agua, ditas sob-pressdo (ou
seja, agquelas que trabalham submetidas a uma pressao superior
a atmosfera, em geral maior que 10 m.c.a) sao utilizadas, ha
muitos anos, para tratamento de aguas destinadas tanto para
fins industriais e recreativos, guanto para consumo publico ,
em varios paises do mundo, apesar da pouca literatura existen
te sobre as mesmas e das restricoes apontadas por alguns  téc
nicos quanto a sua utilizacao.

Agqui no Brasil, estas estacoes (que para simplificacgao
denominaremos de ETASPs - Estacdo de Tratamento de Agua  Sob-
Pressao) ja véﬁ sendo utilizadas ha mais de dois decénios e
tendem a ser largamente difundidas nos proximos anos, tendo
em vista o desenvolvimento do PLANASA - Plano Nacional de Sa
neamento, que pretende dotar todas as pequenas comunidades bra
sileiras, com populagao entre 500 e 5.00Chabitantes, de siste
mas publicos de abastecimento de agua.

Estas estacOes se apresentam como uma solugao bastante
viavel, tanto pela rapidez de fabricagao e montagem, como pelo

custo, facilidades operacionais, intercambialidade, etc, e vém



sendo bem aceitas por boa parte dos engenheiros que militam
nessa area.

Estando a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGE
PA, empresa integrante do PLANASA, adquirindo estagoes desse
tipo e com varios projetos que indicam sua aplicagao, achamos
oportuno fazer uma pesquisa no sentido de analisarmos o§ va
rios modelos industrializados existentes no mercado, verifican
do suas vantagens e desvantagens, bem como a bibliografia dis
ponivel, e, através da operacao de um modelo reduzido, avaliar
mos com maior precisao seu desempenho e a determinacao de para
metros basicos para dimensionamento.

Por outro lado, o modelo reduzido estudado foi desenvol
vido de forma original, procurando-se corrigir os defeitos cons
tatados nos sistemas atualmente induétrializados.

Este, em resumo, o assunto que procuraremos desenvolver

neste trabalho, esperando contribuir para melhor esclarecimen

to a respeito das ETASPs.



CAPITUIO I
DESENVOLVIMENTO DAS ETASPs
1.1 - GENERALIDADES

Segundo verificado na literatura técnica disponivel 7
apesar de nao havermos conseguido material conclusivo a respei
to, acreditamos que estas estacgoes éiveram origem na Europa
(Franca) e foram inicialmente empregadas na indastria, na déca
da ée 20, sendo os primeiros trabalhos.publicados pela Socie
dade Degremont (1946).

Estas estacoes, inicialmente compostas apenas de filtra
cao em leito de areia, evoluiram com a introducao de uma  uni
dade de clarificacao ou floco-decantacao, instalada antes da
filtracao, e tiveram seu emnreco também ampliado para outras
finalidades, como aguas de piscina e abastecimento publico.

Outros tipos foram desenvolvidos com finalidades especi
ficas, tais como abrandamento, desmineralizagéo e desgaseifica
cao, sendo cue, neste trabalho, nos ocupamos apenas dacueles

destinados a clarificagéo, compostos de floco-decantador e fil

tro rapido.



Normalmente, estas estagoes sdo aceitas para clarifica
¢ao de aguas para abastecimento de pequenas comunidades e des
de que as aguas a tratar apresentem teores de cor e turbidez
médios ou baixos.

Nc Brasil, as ETASPs vém sendo aplicadas para fins de
abastecimento publico desde a década de 50. Em 1940, j3 estava
instalada no Brasil a Firma W.A. Reim, fabricante de equipamen
tos para tratamento de aguas, sem que se tenha noticias de que
fabricasse esse tipo de estacgao.

Em 1950 a Degremont adquiriu esta firma, passando a deno
minar-se Degremont-Reim e langou entao as primeiras ETASPs no
nosso pais. .

Atualmente, vem aumentando o interesse pela utilizagao
dessas estagGes, tendo em vista o desenvolvimento do PLANASA e
a familiarizacao dos profissionais de saneamento com as mes-
mas. As noticias quanto aos resultados ate aqui obtidos com es
ta tecnologia sao muito divergentes, havendo praticamente uma
divisdao de peonto dé vista profissional gquantc a sua aplicagao.
No entanto, apesar desta polémica, varias Companhias Estaduais
prosseguem aplicando as ETASPs, que sao fabricadas ja por uma
dezena de firmas e a CETES8 - Companhia de Tecnologia do Sanea
mento Ambiental - langou recentemente (1979) um projeto de nor
mas (1,2), em analise pela ABNT, sobre sua fabricagéo e dimen
sionamento.

A bibliografia encontrada sobre o assunto, no entanto ,
pouco evoluiu, guase nada se cncongrando nos livros técnicos
(nacionais e estrangeiros), revistas especializadas ou mesmo

trabalhos de congresso, especificamente quanto a ETASPs.



1.2 - TIPOS E CARACTERISTICAS DAS ETASPs

Atualmente, as firmas fabricantes de ETASPs sao varias ,
tal a facilidade de fabricacao e simplicidade estrutural de
tais instalacoes. Vamos analisar e descrever apenas os modelos
patenteados, ou sejam, aqueles fabricados por firmas dé reco -

nhecida capacidade no ramo.

1.2.1 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA, COMPACTA, SOB-PRESSZO :

(3)
ATAG

(3)

Figura 1.1 - Desenho esquematico de uma ETASP, modelo ATAG



1.2.1.1 - MISTURA RAPIDA

£ executada em uma unidade, denominada "Flash reactor "
ou dispersor hidrdulico, constituido por uma tubulagdo de did
metro superior ao da tubulacao de agua bruta e gque contém no
seu interior defletores convenientemente distribuidos e que
promovem hidraulicamente a dispersao dos reagentes injetados

no seu interior, conforme indicado na Figura 1.2. (A).

1.2.1.2 - FLOCULAGCAO E DECANTAGAO

Sao realizadas em uma sO unidade, denominada de Floco-

(3)

Decantador-Biflow conforme detalhes da Figura 1.2.

A floculacao & realizada hidraulicamene no compartimento
(B), dotado de camaras superpostas com passagens desencontra -
das, tipo chicanas, e com se¢oes crescentes no sentido descen
dente.

Esta floculagao & complementada na etapa seguinté, guan
do o fluxo vertical ascendente desenvolve uma camada de "lodos

' que e atravessada pela agua, com processo de flocu

suspensos'
lagao iniciado na camara anterior.

A decantagao e fracionada, obtendo-se uma separagao dos
flocos na camara superior (principal) (C), saindo a agua decan
tada por um dispositivo situado no alto da unidade (E).

Os lodos suspensos em excesso no fluxo ascendente sao
coletados ao nivel superior do "manto de lodos" por uma serie

de captagoes (D), que os transfere hidraulicamente para a cama

ra inferior de sedimentagao (F), onde outra decantagao se pro



cessa, sendo a agua ai clarificada, levada a juntar-se & 4agua
decantada na camara superior, atraves da tubulagéo central (G),

saindo ambas finalmente pela tubulagao (I).

A Entrada de agua (Flash reactor)

B Floculador

C Camara de lodos suspensos
D Captagao de lodos
E Saida de agua decantada

camara superior

F Camara inferior

G Coleta de agua decantada

camara inferior

H Regulador de vazao

I Saida geral de agua

decantada

J Saida de lodos

Figura 1.2 - Corte esquemidtico do misturador rapido e floco-

decantador, modelo ATAG (3).



1.2.1.3 ~ FILTRACAD

S O filtro Biflow da ATAG
€ um filtro rapido de dupla a
¢ao. A agua decantada & admi
tida simultaneamente pelas par
tes supericor e inferior do fil
tro, conforme ilustram as fi

guras 1.3 e 1.4, ficando o

sistema drenante de coleta de

AT R L. S dgua filtrada situado no inte

LiLiv;;M"%;j ‘ rior do leito filtrante. A

+ maior parte da agua flui de
. baixo para cima,atravessando

Figura 1.3 - Corte Esquematico priﬁeiro as camadas com granu
do leito filtrante do filtro

(3) lometria de maior di@metro,de
Biflow da ATAG ~ '

——oa . forma semelhante ao filtro rus
e = so ou clarificador de contato.
» -
LAY
A porgao de Agua admitida pela
parte superior tem a finalida-
' Tre—g v
[} 1
. ! de de pressionar o leito fil
Lo o e s L S W : . . . .
T . trante, impedindo sua fluidifi
[—a___ ) i ; P -
' E-|-‘~ : ficacao. Em seguida, apresenta
1 I k
iig*fjiﬁf::::::ﬁig> mos as tabelas 1.1 e 1.2, para
e . g - . ~
A determinagoes das dimensoes do
o e e ! floco-Decantador e Filtro em
\\\‘i”/ - {
A funcio da vazdo da agua a tra-
i/ ",
[ —i
e ey P tar.

Fiqura 1.4. Corte esquemitico
do filtro Biflow.Modelo ATAG'




TABELA 1.1 - Dimensces do floco-decantador, modelo ATAG

funcao da vazao.

gaary T — g @l FUNCI
y A B c | B = .2 2] TON,
. {o-es [ oes] 30 [os [oi0 iva 5 T 1,
e e [0,70/ 207 Toien [nio | ® | o
ﬂ D-80 Fo 80! 3,15 | 0,65 | O, 15 H/-l"l 8 2,3
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oﬁ:_;%—_____—__?i—_x.ﬁ:_ ‘ D-300| 3,00 5,22 | 2,60 (0,40 | & |110[32 ,:_o_g
ﬂg\ 0-310| 3,10|5,30| 2,70|0,40| & [1!5 {3 5,20}
| r D-320| 3,20 5,36 | 2,80| 0,40 & |120 (37,70 |
. x| =330/ 3,30] 5,44 2,90 040 & [130]40,20
; D-340| 3,40( 5,53 | 290[0,50| ¢ |140 |43 ,00 !
i / ) p-350] 3,50( 5,60 | 3,00/ 050] & [14as |45 Lgé:
j,“\ i [0-360| 3,605,557 |3,10|0,50]| & |155 (483,60
. t 0-370| 3,70| 5,74 | 3,20| 0,50 8" |i160 |51 ,50
p-380] 3,80 5,84 [ 330/ 050[ & [i70 54,90
D-390| 3,90| 5,87 | 3,40| 0,50| & |160 (5 T,80
. (D-400] roo '5,94| 350| 0,50| 8 (200 |6 2,20
0BS
DE D-65 A D-240 & PES
DE D-240.A D-400 6 PES
PERDA DE CARGA 0,3 Kg/em?
L3 s €Il



E- ALTURA CILINDRICA
F—ESPACC LIVRE

6= FEDREGULHG 3/4" o I"
H=PEDREGULHO /4" o i/2"
1~ PEDREGULHO 1/8° o 1/4"

3,290m
0,60m
C, 1 Om
0, Om
0,1 Om

J— AREl& GROSSA 1,740 3,2mm 0,50m

K— AREIA FINA 0,70 1,7 mm

TABELA 1.2 Dimensoes do Filtro Biflow da ATAG

1,60m

da vazao.

(3)

ripo | EEEES ) E;f;’fﬁ??

: A B c A S B TON,
F-30 | 0,30 3,36(0,36{0,10]| | 2 0,60
[F—0 | 0,40 3,45]0,40] 0,10 |1 va| 3 0,90
F~s0 | 0,50] 3,47]0,50] 0,15 11| 5 1,60
F-60 | 0,60 3,54 0,60| 0,1 5|ta] 7 2,10
F-70 {0,701 3,56|0,70] o sfuiziio | 2,70
[ F—80 | 0,80 3,62/0,60]0,20| 2 |13 | 3,40
F-90 10,90 | 3,70]0,70]0,20] Z [1s | a,20
_;‘—IOO 1,06 “;;Bl o,‘acﬂ). 0,25 212" ;-oh 5,20
(F-110|1,10]{ 3,82/0,90(0,20|21v2*| 24 | 6,10
[ k~120|1,20] 3,86]1,00|0,2002/Z| 28 | 7,10
[ F-130| 1,50 3,96} 1,10|0,20( 3 [32 | e,so{
[F—1a0| 1,40 3,98]1,15|0,25| 5 |40 | 9,70
(F-150(1,50] 4,02/ 1,28 (0,25 & |44 111,30
F-160| 1,60 4,281,358 O.,25_4' 50 (12,70
F=i70|1,70| 4,30|1,40|0,30| « |57 | 14,30
F-1e0| 1,80 4,47|1,50|0,30] 4" |62 |15,70
F-190|1,80| 4,43(1,60]0,30| & |72 | 17,50
F-200{2,00| 4,56 |1,60|0,40| & |78 |18,50 |
F-210 12,10 4,59 | 1,70 0,40| & |86 [21,10 |
F-2201 2,20 | 4,60 | 1,80]0,40| & |95 [23,20
 F-230| 2,30 4,73] 1,90} 0,40] " [105]25,30
F-240| 2,40 | 4,751 2,00 0,40| 6" |1i12 27,50
77356 2,50 | 4,052,101 0,40 & [125 29,7
| F=260| 2,60 4,87 | 2,201 0,40 6 |152 32,00
F—270| 2,70 4,93| 2,30 0,40] & |1 42 [34,50
 F-280| 2,80 4,95 2,400 ,40| & |155 37,00
F-250] 2,50 5,10} 2,50 0;1‘0_}' I 70 i«ao,oo
F—300 | 3,00| 5,161 2,60/ 0,40 “{180;43,50
E—-alous,l'é 517 2,70 0,40 5"7:90 46,20
F-320| 3,20 5,25| 2,70/ 0,50 e'i'lzoo 50,00
F-32013,30| 5,30| 2,80/ 0,50 8 215|83,50
F-340| 3,40 5,34| 2,90/ 0,50 & |230|56,90
| F—350 | 3,50 5,38 3,00,0,50] & |240 61,80
F-360| 3,60| 5,48| 3,10] 0,50 10" 1255 | 66,20
F-380| 3,80| 5,57| 3,30|0,50] 10" [2685 | 73,40
| F—400| 4,00 -'5“,65»_;;5%3 50{ 101310 (83,30
°F> be F-30 A F—70 3 PES

DE F-&80 A F-310 4 PES

pDE F-320 A F-400 6 PES

PERDAS DE CARGA

FILTRO LIMPO 0,3 Kg/cm? 2

FILTRO COLMATADO ATE 1,5 Kg/cm

, em fungao
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1.2.2 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO

(4)
FILTRAGUA

1.2.2.1 - MISTURA RAPIDA

E executada em uma unidade denominada Misturador Hidrau
lico, constituido por uma tubulagdao de didmetro superior ao da
tubulagao de agua bruta e gue contém no seu interior, defleto
res convenientemente distribuidos e que promovem hidraulicamen

te a dispersao dos reagentes injetados no seu interior, confor

me indicado na Figura 1.5.
1.2.2.2 - FLOCULACEO E DECANTACAO

Sao realizadas em uma sO unidade, denominada Floco-Decan
tador, conforme detalhes da Figura 1.6.

A floculagac & realizada hidraulicamente em uma  camara
situada anelarmente na parte inferior do quco-Decantador por
onde a agua circula, passando por um sistema de chicanas (&)
e saindo através de uma tubulagao, para a parte inferior da ca
mara principal de decantacao, onde se forma o "manto de lodos"
que também melhora a floculagao ja em desenvolvimento.

A decantagao & fracionada, obtendo-se uma separagac dos
flocos na camara superior (principal) (B), saindo a agua decan
tada por um dispositivo coletor situado no alto da unidade.

Os lodos suspensos em excesso no fluxo ascendente sao co

letados no nivel superior do manto de lodos por uma séerie de
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captagoes . (D) gue os transfere hidraulicamente para a camara
inferior de sedimentagao (C), onde outra decantacdo se proces
sa, sendo a agua ai clarificada levada a juntar-se 3 agua de
cantada na camara superior, através da tubulagdo (E).

Esta camara inferior, também chamada dé espessamento de
lodos, & periodicamente descarregada ou aliviada.

O tempo de decantagao no clarificador & de 15 a 20 minu

tos e a perda de carga no mesmo & de aproximadamente 6 m.c.a.
1.2.2,3 - FILTRACAC

A filtracao & do tipo rapida e consta de trés modelos ba
sicos: de acgao simples (sentido de filtragao classico, ou se
ja, o fluxo de agua €& de cima para baixo ou da camada de granu
lometria mais fina para a mais groésa) e leito de areia; de
acao simples e leito misto (areia e antracito); e de dupla a
cao, semelhante ao Biflow descrito no.modelo ATAG(3). 0 fundo
falso dos filtrus e dotado de distribuidores especiais que di§
pensam emprego de camadas suportes de seixos de diversas granu

lometrias. £ recomendada sua lavagem (em contra corrente) ,quan

do a perda de carga no mesmo atingir valores entre 2 a 3 m.c.a.

1.2.3 - ESTACKO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO

BARBARA-DEGREMONT ()

1.2.3.1 - MISTURA RAPIDA

E executada na propria tubulagao de recalque de agua
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bruta, proximo da entrada do Floco-Decantador, onde a agita
¢ao existente, devido ao escoamento turbilhonar da agua, promo
ve a homogeneizagao dos reagentes.

Opcionalmente, a firma oferece também um ﬁisturador hi

draulico semelhante aos descritos anteriormente {FILTRAGUA}3).

1.2.3.2 - FLOCULACAO E DECANTACAO

Sao realizadas em uma sO0 unidade, denominada Floco-Decan
tador ou Decantador Dinamico Circulator, Figura 1.7.

A Eloculagio.é realizada hidraulicamente da seguinte for
ma: a agua aduzida pela parte inferior, passa por um hidro-eje
tor que estad situado no interior de um cilindro de reagao (A)
que por sua vez estad localizado na éarte do decantador onde-se
acumula o lodo. Desta forma, parte do lodo & arrastada pelo
hidro-ejetor e junta-se a agua admitida, para auxiliar a flocu
lagao.

Em seguida, a ééua sobe através de um tubo vertical ate
a parte superior da unidade e desce por um outro tubo vertical
(B) de maior didmetro e que "veste" o primeiro, formando uma
espécie de chicana cilindrica.

Finalmente, a agua, ap0s este percurso, sai pela parte

inferior deste Ultimo tubo, para iniciar o processo de decanta

gao.
Al ; y &€ obtida na camara principal (C) de fluxo
vertical ¢ a agua cntao clarificada e coletada na parte supe

rior através de dispositivo adequado.

No trajeto vertical, forma-se também um manto de lodos



B OO ROUg s
/ B
oo w———"
c
as ANTRACITO
S—
REAG
X AGUA T RATADA
AGUA BRUT A \
! 4
o |
- . ¢
| pam: —éﬁ 1
; |
powrarsaoes wr k] I R e o w7 39 B G S O TR S M. T, TR WP, B0 T WP 3 Y, % Y
: ¥
Lis J

FlG. I.T = CORTE ESQUEMATICO b0O FLOCO DECANTADOR
CIRCULATOR E FILTRO BARBARA- DEGRE MON T(5)




17

que completa a floculacao e facilita a decantacdo.

As velocidades admitidas no dimensionamento destas uni

dades sdo de 1,5 a 4m>/m® x h.
1.2.3.3 = FILTRACAO

E do tipo rapida, sistema classico com leito de areia ,
de acao simples, dotado de fundo falso e distribuidores especi
ais.

E recomendado para pressdo maxima de servico de 3 kg/cm2
e deve ser lavadc guando a perda de carga atingir 7 m.c.a. 0]
filtro é dimensionado para taxas entre 190 a 380 m3/m2. dia,de

pendendo das caracteristicas da &gua a tratar.

1.2.4 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO

SOLANIL(s)
1.2.4.1 - Mistura Rapida
E executada na prdpria tubulacao de recalque de agua
bruta, proximo da entrada do Floco-Decantador, onde a agita

cao existente, devido ao escoamento turbilhcnar da agua, promo
ve a homogeneizacido dos reagentes que sao introduzidos na tubu
lacao através de hidro-injetor.

1 A pravaa ] e = e e g
1.2.4.2 = Floculacao & Decantacaco

Sao realizadas em uma unidade semelhante agquela ja des
crita (I'locco-Decantador Modelo Circulator) da Barbara-Degre -
(5)

mont , dimensionadas com velocidades ascencionais de 2,8 a

2, 2
5,0 m”/m~ h.
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1.2.4.3 = FILTRAGAO

E do tipo cldssico com leito de areia, de acdo simples,
ou de leito duplo (antracito e areia), dotado de fundo falso
e distribuidores especiais.

E dimensionada para taxas médias de 250 m3/m2 x dia e
recomenda-se que a lavagem seja processada quando a perda de

carga atingir valores de 2 a 3 m.c.a.
1.2,4.4 - FLOCULAGAO, DECANTAQﬂO E FILTRAQﬁO, CONJUGADAS

0 modelo mais recente de estacao de tratamento sob-pres
sao, fabricado pela SOLANIL (6), conjuga em uma mesma unida
de estes trés processos em uma instalacdo horizontal, Figura

1.8, onde se pode constatar:

- Floculacao: & executada na primeira sub-camara dotada de chi
canas, sendo a agua admitida pela parte superior
(apds adicao dos reagentes) e flui pela parte

S B a -
inferior para a 2 . sub-camara.

O periodo de detencao e de 15 minutos, havendo
dispositivos para inspecgao e tomada de amostras.
i
- - - | - =
- Do o: & executada na 2. sub-camara, em modules tubula
res dinelinac ¢ 60 graus, em P.V.C

A agua e coletada na parte superior em tubos per
a ~ :
furados que a conduzem para a 3 . sub-camara.

Ressaltamos aqui que esta @ a unica ETASP gue
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utiliza a decantagao laminar ou de alta taxa .

Seu dimensionamento obedece as taxas de decanta -

cao avancadas, ou seja, em torno de 120m3/m% dia.

. ~ - a - L s
- Filtragao: & executada na 3 . e ultima sub-camara, onde se
localiza o filtro rapido do tipo classico fluxo
descendente e leito duplo (antracito e areia) com

fundo falso e lavagem em contra-corrente,

1.2.5 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO

FILSAN (7

1.2.5.1 ~ MISTURA RAPIDA
E efetuada em um misturador hidraulico gue opera por

estratificagéo progressiva, mediante divisdo sucessiva das cor

rentes do fluido e sua reuniaoc cruzada, utilizando para tal a

penas o movimento do mesmo, atraves de bolas de vidro coloca
das em um cilindro de dimensao superior a tubulacao de Adgua
bruta.

1.2.5.2 - FLOCULACAQO E DECANTACAOQ

'

Sao realizadas em uma unidade semelhante aquela ja des
crita (Floco-Decantader Modelo Circulator) da Barbari-Degre -
nont (5], Figura 1.7. .

Sao fabricadas em dois modelos basicos: ITAL e ITAC, di
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mensionadas com taxas de 6 e 3 m3/m2 X h, respectivamente. A
perda de carga nestas unidades e de aproximadamente‘S.m.c.a.
Recomenda-se a utilizacao do modelo ITAL para aguas com
cor menor que 100 mg/l, turbidez menor que 200 mg/l, ferro me
nor que 2 mg/l e oxigénio consumido menor que 5 mg/l.
O modelo ITAC pode operar com agua com teores mais ele

vados, ja que & dimensionado com taxas inferiores.
1.2.5.3 - FILTRAGAO

E do tipo rapida, sistema classico, com leito duplo
(areia e antracito), deotado de fundo falso e distribuidores
especiais.

Recomenda-se que a lavagem sesa processada, gquando a

perda de carga atingir valores de 2 a 3 m.c.a.

E dimensionada para taxas medias de 240 m3/m2 x dia.

1.2.6 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO

HIDROTEC U

1.2.6.1 - MISTURA RAPIDA

E efetuada em um misturador hidraulico instalado imedia

tamente a montante do Floco—-Decantador.

3

S3o realizadas em uma unidade semelhante dgquela ja des
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crita (Floco-Decantador Modelo Circulator) da Barbara-Degremont
{5), Figura 1l.7.

0 Floco-Decantador & dimensionado para periodo de deten
gao de 15 minutos e & dotado, como os demais, de tubulagdes pa

ra coleta de amostras, expurgo de ar e esgoto .
1.2.6.3 - FILTRAGAO

E do tipo rapida, sistema classico, com leito simples
(areia) ou duplo (antracito e areia), dotado de fundo falso
e distribuidores especiais.

Sac dimensionados, os de leito simples, para taxas de
180 a 240 m3/m2 x dia, Tabela 1.3.

Recomenda-se sua lavagem, qqando a perda de carga atin
gir 3 m.c.a, sendo a velocidade da agua na lavagem de 0,6 a
0,9m/minuto. A duragao da lavagem & estimada entre 10 a 15 mi

nutos.

1.2.7 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO

TECNORTE (9)

1.2.7.1 - MISTURA RAPIDA

1

£ efetuada na propria tubulacao de recalque de agua
bruta, proximo da entrada do Floco-Decantador, onde a agitagﬁo
existente, devido ao escoamento turbilhonar da agua, promove

a homogencizacao dos reagentes que sao introduzidos na tubula-

cao através de hidro-injetor.



TABEILA 1.3

L

DIMENSOES DO FLOCO-DECANTADOR E FILTROS DA HI

(8)

23

DROTEC ~°, EM FUNCAO DA VAZAO
FLOCO DECANTADOR
_ DIMENSOES MM. | PESO DO
MODELD VAZAO DIAMETRO | ALT.TOTAL| TUBULAG.[DECANTADOR
m>/h  |SUP. INF . DIAMETRO|  TON.
F - 80 5 800 | 200 3300 2" 1ad
F -100 10 1000 | 200 4200 2" 3,20
F =120 15 1200 300 4330 2 172" 4,55
F —150 25 1500 300 4530 g" 7,4
F -180 35 1800 300 4800 6" 10,6
F -200 50 2000 300 5170 6" 14,5
FILTRO DE PRESSAQ VERTICAL
MODELO . VAZAO |DIMENSOES MM, TUBULAGAQ |PESO DO
mM3/h |DIAMETRO | ALT.TOTAL| DIAMETRO[FILTRO(TON:
V- 50 2,00 500 " 1820 1 1/2* 0,64
V- 80 5,00 800 1930 -l 1,87
V=100 8,00 1000 2000 2" 2,56
V=130 13,00 1300 2100 2 1/2* 3,88
V-150 18,00 1500 2150 3* 5,87
V=120 24,00 1700 2250 g, 7,88
V=150 30,00 1300 2350 4" 10,18
V-210 36,00 2100 2400° 6" 12,81
V-230 42,00 2300 2500 6" 15,55
FILTRO DE PRESSAO HORIZONTAL
H-286 45,00 2300 2860 g" 17,47
H-307 50,00 2300 3070 B™ 18,15
H-390 70,00 2300 3500 a" 23,5
H-481 90,00 2300 4810 8" 28,8
H-612 120,00 2300 6120 8" 31,8




1.2.7.2 - FLOCULAGCAO E DECANTACAO

Sao realizadas em uma unidade semelhante dquela ja des

crita (Floco-Decantador Modelo Circulator) da Barbara-Degre -

mont (5), nao possuindo, entretanto, o hidro-ejetor que pro
porciona a recirculagao do lodo, existente no modelo da De
gremont.

0 modelo & dimensionado para periodo de detencdo de

15 a 20 minutos e possui, como os demais, tubulagGes para co

leta de amostra de agua, expurgo de ar e esgotos.
1.2.7.3 - FILTRACAO

£ do tipo rapida, sistema classico, com leito simples
(areia) ou duplo (antracito e areia), dotado de fundo falso
e distribuidores especiais. |

Sao dimensionados, os de leito Simples, para taxas de
180 a 220 m3/¢-::2 x dia e os de leito duplo, para taxas de 220

a 320 m3/m2 x dia.

1.2.8 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA COMPACTA SOB-PRESSAO
v s 118 i3 8
TCOMACED! ) e HIDKOTEC( )
8
ssta estagio & um modelo diferente das demais descri
tas at? aaqui (compostas de uma unidade de Floco-Decantacao e
tra de I'iltragio) e ndo constitui mateéria de nossa pesqui -

sa, uma vez que este modelo esta divulgado na literatura tég

¢3d)

nica nacional em Azevedo Netto et alii e ja foi objeto
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de pesquisa de Di Bernardo (12).

No entanto, por se tratar de uma ETA compacta sob-pres
sdo e adotar o principio de floculagao em leito granular (ti
po filtro russo), resolvemos apresentar também um resumo do
seu funcionamento, segundo 6s catalogos destes dois fabrican-

r—_ (10,8)

que as industrializam, Figura 1.9. Esta estagao
e conhecida como super-filtro.

O super-filtro & compreendido por dois filtros conjuga-
dos, funcionando em serie. O primeiro, na parte inferior, de
fluxo ascendente, & composto de camada suporte com 35 cm de
espessura e leito de contato com 1,50m de espessura, com
areia de tamanho efetivo entre 0,75 e 0,85mm e coeficiente de
uniformidade inferior a 2,0. O segundo, localizado na parte
superior e separado do primeiro por.uma chapa de ago, & um
filtro rapido, tipo classico.

Dessa forma, a agua, admitida pela parte inferior da
unidade, atravessa de baixo para cima o leito de contato, on
de se verifica a floculagao, decantagac e uma pré-filtracao.

Em seguida, sai da unidade, em tubulagao, e & admitida
pala parte superior cnde se encontra o filtro rapido, e sofre
a filtracao classica.

Seu dimensionamento & feito com taxas de aplicagao en

o 3., 2 x 3 :
tre 120 e 150 m™/m~ x dia, podendo a lavagem das unidades (em
, ) . : i 32 ; S, ;
contra-corrente e com taxas de 1.000 m/m™ x dia)ser feita
sinultaneamente das duas unidades.
Esta estagdo ¢ recomendada para tratar agua com atée

160 UJ de turbidez.
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1.2.9 - ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA SOB-PRESSXO

CLARITEC(lB)

1.2.9.1 - FILTRACAO

Outro modelo de filtro de press3o encontrado & o de
lavagem automatica de Claritec. Este filtro, dotado de leito
normal, tem sua lavagem realizada automaticamente atraves de
um sifao que & disparado, quando a perda de carga no leito a
tinge um valor pré-fixado. S3ao filtros totalmente automaticos
gue nao requerem para o seu funcionamento a intervencao de o
peradores ou de instrumentos. Nao conseguimos maiores deta
lhes a seu respeito, aléem do esquema a seguir, Figura 1.10 .
Nao temos informagoes sobre o floco-decantador deste fabri
cante.

Em relacao a estes filtros automaticos, vale ressaltar

(14)

gue a Degremont os relaciona como de sua linha normal de

fabricagao. .,
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| I Filtro auto lavavel,
RPN | RO ST - O ) 2o ) [ SR, § 1 — Tubo sifio

2 — Carcaca mctalica

3 — Tubulacdo de chegada de agua
4 — Material filtrante

5 — Dustribuidores

6 — Valvulas de gaveta

Figura 1.10 - Corte Esquematico do Filtro Auto-Lavavel da CLARITEC
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1.3 - COMENTARIOS SOBRE AS ETASPs INDUSTRIALIZADAS

Como se pode constatar, a partir das informagoes dos
fabricantes destas estagoes, elas sao constituidas basicamen

te das seguintes partes:
1.3.1 - MISTURA RAPIDA

Unidade onde se adicionam os produtos quimicos e se pro
cessa a mistura dos mesmos com a agua bruta.

Esta unidade, segundo os concgitos modernos de tratamen
to de agua, & de grande importancia no processo e deve aten
der aos reguisitos basicos de:

- G (gradiente de velocidade) > 1.000 m/s.m.

- T (tempo de detencao) < 0,5 s.

Alguns fabricantes fornecem um pegueno tangque, em geral
cilindrico, contendo no seu interior obstaculos (pequenas chi
canas ou bolas) gue aumentam a turbuléncia da agua e promovem
condicoes melhores de mistﬁra.

Outros apenas indicam a ligacao, atraves de colar de to
mada, da mangueira de dosagem da bomba dosadora, diretamente

na tubulacao de Agua bruta para a aplicagao do coagulante.

Observa-se gue o gradiente e o tempo de detencao nestas

g5 o ; an i - (15}
condicoes (ambas) sao deficientes. Segundo Parlatore '
existem dois critérios basicos para dispersao do coagulante

na agua:
- distribuicao do coagqulante em varios pontos (o maior

nimero possivel);
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- distribui¢ao do coagulante em um Unico ponto.

No primeiro caso, o coagulante & colocado em contato
com a massa liguida por meio de varias aplicacgoes, de tal
forma que cada ponto de aplicagao seja responsavel pela  dis
seminacac do coagulante em um determinado volume de agua, as
segurando condicoes para uma boa dispersao.

Este critério nao leva em conta o gradiente de veloci
dade como um parametro de dimensionamento, muito embora deva
_existir certa agitacio na massa liquida, uma vez que, na pra
tica, nao & possivel existir um nimero muito grande de pontos
de aplicagao.

No segundo caso, o produto quimico & aplicado em um
Gnico ponto, ficando por conta da agitacao forgada a distri -
buic¢3do uniforme do coagulante, antes que o mesmo se  hidroli
se. .

Este critério leva em consideracao os valores de potén
cia util fornecida & massa liquida, 6u seja, os valores do

gradiente de velocidade.

O primeiro critério, embora nao atenda de forma abso
lutamente correta as exigéncias para uma dispersao da forma
conceituada anteriormente, constitui-se em elemento valioso

para o projc¢to de sistema de dispersao em que se torna difi

cil, ;& mesro impossivel, a avaliacao da energia a ser consu

mida e/ou veoclume no qual tal energia se dissipa.

£ o caso tipico deos sistemas gue utilizam o ressalto

hidraulico, e dos sistemas em que a dispersao se processa

por meio de difusores inseridos na propria canalizacgao de che



30

gada da agua bruta.

Desta forma, verifica-se que, apesar de esta’ mistura
apresentada normalmente pelos fabricantes nao ser a ideal, &
perfeitamente admissivel e tecnicamente viavel, desde que fei
ta com difusores convenientemente instalados.

Os produtos quimicos normalmente indicados sao sulfato
de aluminio e carbonato de so6dio ou cal hidratada.

Os dosadores em geral fornecidos sao bombas do tipo
diafragma ou de pistao que inZetam a solugcao sob pressao.

Alguns fabricantes oferecem opcionalmente dosadores de
"plexiglass", tipo hidro-ejetores, para pequenas dosagens.

Nao vamos tecer maiores comentarios sobre estes equipa-
mentos, por se tratar de técnicas ja bastantes conhecidas e
nao terem elas sido objeto da nossa pesquisa. No final do tra
balho (ANEXO II) apresentamos alguns catalogos com detalhes

destes dosadores.

1.3.2 - MISTURA LENTA OU FLOCULAGAO

A mistura lenta ou floculagao nas ETASPs industriali

zadas @ processada de duas formas principais: em tubos conceén

tricos (dois), colocados um por dentro do outro, ou em cama
ras .gspeciais,situadas na parte inferior ou central do floco-
decantador;, itens 1.2.1:25 L.2:2:.2 &8 1.2:3.2x

Em ambos os casos, como estas unidades nao apresentam
as condicoes minimas indispensdveis para uma boa floculagao

(gradiente -de velocidade, periodo de detencao e numero de
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Camp), os fabricantes utilizam o procedimento de recircular
o lodo e/ou fazem a agua, durante a floculagéo, atravessar
o "manto de lodo", uma vez que a decantagdo & vertical, origi
nando-se uma zona onde ha o encontro entre os flocos que es
tao decantando,e aqueles recém-formados em ascengdo.

Al se verificam algumas variagoes de dispositivos entre
os fabricantes, com a finalidade de "controlar" o processo ,

limitando a quantidade de lodo produzido, seu nivel dentro da

unidade e a quantidade recirculada, todos procurando tirar
partido desta vantagem de provocar encontro de flocos "adul
tos" com os recém-formados, para compensar aquelas deficién -

cias oriundas dos valores baixos dos parametros citados (hi
draulicos).

De fato, esta técnica (recirculacao do lodo) melhora as
condigoes de floculagao, de acordo com a citagao da maioria

dos pesquisadores do assunto, porém nao se tem um modelo mate

%

1

matico ou pesquisas em quantidade suficiente, para estabele
cer parametros definidos, de tal forma que se possa com segu
ranca dimensionar esta unidade com tempos de detencao e gra

diente, muito mais baixXos gue os usuais.

A CETESB(I’Z), em recente projeto de norma, estabelece
para floco-decantacao turbulenta nas ETASPs tempo de deten
cac de 60 minutos no minimo e para floculacio e decantagdo la
minar, tempos de detencido de floculacao de 15 minutos no mini
mo, e de decantacao, de 30 minutos.

Na maioria das estacoes descritas (sO ha uma excegao

(6)

- SOLANIL .,a floco-decantacao & turbulenta e os fabrican
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tes apresentam, em media, tempos de detencao (para as duas
fases) de 15 a 20 minutos, bastante inferior aquele indicado
pela CETESB.

O outro parametro enfocado pelo projeto de norma e a
taxa de aplicacao (nao especifica se para a floculagao ou de

cantacao, sendo na realidade tal diferenciagdo dificil de es

tabelecer para a maioria das ETASPs), que & de 4m3/m2 Xx h pa
ra as de regime turbulento e 8m3/m2 X h para aquelas de regi
me laminar.

Alguns fabricantes utilizam, para recircular o lodo, um
ejetor instalado na entrada da camara de floculacao (Barbara-

Degremont(ls), Solanil(6), Filsan(?) (8)

(3) (4)

e Hidrotec Y outros

(Atag e Filtragua ) utilizam uma camara de adensamento
de lodo através de um tubo de comunicacao entre a parte supe
rior da camara de decantagao (nivel limite do manto de lodo )
e a de adensamento, gue transfere o excesso de flocos para es
ta [ltima, adensando-os para posterior descarregamento.

Em todos os casos (no primeiro grupo devido ao ejetor
e no segundo devido as varias sub-camaras e tubulacoes de in
terconexac existentes), a perda de carga na unidade (floco-de

cantador) & elevada e indicada pelos fabricantes em torno de

6 M.C.a.
1.3.3 - SEDIMENTACAO

As unidades de decanﬁagéo das ETASPs sao de fluxo  ver

tical e manto de lodos, algumas com tubos coletores de exces
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so de lodo com captagao no nivel superior da camada, mas basi
camente semelhantes em seu funcionamento. Aqui também, as ta
xas de dimensionamento usadas sao geralmente muito elevadas ,
acima dos valores normais de dimensionamento destas unidades
(taxa de aplicacao e periodo de detencdo).

O projeto de norma da CETESB(l'z)

estabelece em 60 minu

tos o tempo de detencao minimo nas unidades de floco-decanta-

¢cao turbulentas e, no caso de decantagéo laminar, um tempo

de detencao de 30 minutos, sendo as taxas de aplicagao de
* 3. 2 ;

dm”/m” x h e 8m™/m”~ x h, respectivamente.

A maior parte das ETASPs, item 1.3.2, ora fabricadas
sao de regime turbulento e os fabricantes indicam, de uma ma
neira geral, periodos de detencao globais (floco-decantacao )
entre 15 e 20 minutos, sendo a taxa de aplicagao muito varia

. - i
da, encontrando—-se valores entre 4 e ate 10 m™/m~ x h.

Sabe-se da dificuldade para estabelecer parametros rela
tivos a dimensionamento de unidades de decantagao de parti
culas aglomeraveis, tendo em vista os varios fendOmenos intex
venientes no processo, além de variagao das caracteristicas
das particulas envolvidas no mesmo.

A esse respeito, transcrevemos, a seguir, as palavras

3 w 6D . ; ; 4 ’ :
de Arboleda : "La maioria de los sedimentadores se cons -

truc! para la separacion de particulas aglomerables. Este fe

nomeno es mucho mas complejo que el anterior (sedimentacion

de particulas discretas), por quanto la velocidade de assenta
miento Vs de los coagulos no es constante, sino creciente com
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Por tanto la eficiencia es funcion no solo de.la - carga
superficial sino tambien del periodo de detension.

Por esta razon no se han podido desarollar espressiones
matematicas que describan este processo em forma acetable y

por conseguiente, se recurre a ensayos experimentables.'

(16) transcrevemos a tabela 1.4, de

Ainda de Arboleda
onde se pode concluir que as ETASPs analisadas s3ao constitul
das das caracteristicas mais simples éli constantes, como se
ja: o manto suspenso hidraulicamente (devido ao proprio senti
do do fluxo), com pouca recirculacao (e sem controle adequa
do da mesma), com algum controle da altura do manto ( algumas
tém um tubo coletor a um certo nivel) e com fluxo constante.

Verifica-se entao que os parametros de dimensionamento

das mesmas nao devem ser muito otimistas, considerando essas

suas caracteristicas.

TABELA 1.4 - Classificacao dos sedimentadores de manto de 1lo
dos*

FORMA DE MANTER O | SISTEMA DE MISTURA | SISTEMA DE | TIPO DE .
CONTROLE DA

USPENS
MANTO SUS @) DOS LODOS ALTURA Dol FLUXO
MANTO
Com verte -
e - : = dor de lo -| Constante
a) Hidraulica Sem recirculacao dess
Sem verte -
dor de lo| Pulsante
dos
Sem recirculacao Com vertedor | Constante
o e de lodos c/separago
b) Mecanica A S s
Com recirculacao gc;mlzgts:edor Constante
¢/ agitacao
simples

* Traducao do autor
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Quanto as taxas de aplicagao (ou cargas superficiais),

periodos de detengao e outros parametros, diz ainda Arbole -

da(16)

"Os sedimentadores de contacto com sdlidos puedem traba
jar com velocidades entre 2 - 8 cm/min (30 - 120 m3/m2 x dia).
La maioria de los equipos patenteados, sin embargo, suelen di-
senarce com 4,0 cm/min (60 m3/m2 ¥ dia). El1 tiempo de retenci-
on suele estar entre 1,0 e 1,5 horas. La concentracion de soli
dos en el manto varia entre el 10% e 20% del volume. La profun
didad de la colcha es diferente segun el tipo de unidad b%
suele ser de 1 a 3m. Quanto mayor sea la altura del manto p
mayor sera la remocion de turbiedad". Por fim, lembramos que
a intermiténcia na operacao destas- estagoes, que devem ser
normais nas pequenas comunidades, prejudicam consideravelmente

seu desempenho, devido a instabilidade do manto de lodos.

1.3.4 - FILTRACEO

O parametro basico para dimensionamento de filtros & a
taxa de aplicacao, além de altura do leito, granulometria .
sistema de drenagem e altura da agua sobre o leito. Como a

maioria dos fabricantes nao especifica estes ultimos (o que

se constitui em uma deficiéncia de informacgoes), vamos admi
tir uma certa uniformidade neste sentido e comentar de forma
mais detalhada aquele primeiro e principal parametro - taxa
de aplicagao. Nesta taxa nota-se também uma variacao muito

23 5
grande entre as diversas ETASPs estudadas(entre 130 a 420m /m” dia),
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sem uma justificativa maior para tal, aléeém de uma tendéncia
natural para o uso de taxas situadas na faixa mais alta da va
riagéo citada. De fato, a tendéncia moderna & trabalhar com
taxas elevadas de filtracao, principalmente com a aplicagao

de leitos duplos (areia e antracito), porém esta atitude im
plica em uma sensivel melhora na gqualidade de agua decantada,
0 que no caso destas ETASPs nao & de se esperar gue acontega,
pelo menos nao de forma tao acentuada, haja vista dqueles pro
blemas descritos para a floculacao e decantagao nas mesmas.

O Projeto de Normas da CETESB(l’z)

define como taxa maxi
ma de aplicacao para estes filtros, com leito duplo, o valor
de 300 m3/m2 x dia e taxa de lavagem de 40m3/m2 x h. Evidente
mente, mesmo esta taxa de 300 n3/m2 x dia pode ser muito ele
vada, dependendo das caracteristicas da agqua decantada que se
obtenha. Quanto & taxa de lavagem, o valor proposto pela nor

ma € o geralmente estabelecido, nao havendo maiores comenté

rios a fazer.

Finalmente, para os casos de simples filtragéo, utdli

zaveis para igua com baixos teores de cor e turbidez (recomen
RPN o i , - o _ - (1,2)
da-se mencr guae 50 mg/l), o projeto de normas da CETESB
- . 5 . 2 3,2 :

preve taxa de aplicacao de 120 m™/m~ x dia.

A utilizacao de bocais especiais tem permitido aos
fabricante * reduzirem bastante a camada suporte, o que propor
ciona uma economicidade maior destas unidades.

1.3.5 = UNIDADES DE CONTROLE

1.3.5.1 - Perda de Carga: normalmente sao fornecidos ma
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németrog para instalacao no afluente e efluente da ETASP e
do filtro em particular, para indicacao da perda de carga .
Queremos apenas salientar gque estes manOmetros, quando insta
lados ao tempo desgastam-se muito rapidamente.

1.3.5.2 - Controle de Vazao: de uma maneira geral, os

catalogos dos fabricantes de ETASPs ndo indicam elementos pa
ra controle (indicacao e regulagem) de vazao, podendo, no en

tanto, ser arlicados diversos dispositivos, como sejam:

- Para indicacao: rotametros, macromedidas tipoWolt -
mans ou similares.

- Para regulagem: regulador de vazao tipo Venturi

Sobre a regulagem de vazao, lembramos que para peque
nas variacces de altura manométrica na bomba de recalque,pro
veocadas nela perda de carga nos filtros da ETASP, escolhendo
se conjuntos motor-bomba com curva caracteristica adegquada ,
praticamente pode-se dispensar esterregulador, uma vez que a
propria bomba absorve esta variacao sem alterar de forma sig
nificativa a vazdo recalcada.

1.3.5.3 - Controle de cualidade da agua: para o contro

le de cualidade da agua. (bruta, decantada e filtrada) sao in
dicadas tubulacoes auxiliares, providas de recistro, que per
mite~ a coleta de amostra em pontos convenientes.

H3a ainda outras tubulacoes complementares destinadas a

de ar e esgotamento, sobre as cuais nao ha maiores
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CAPITULO II

A ETASP PROPOSTA

2.1 - CONCEPCAO BASICA DO MODELO PROPOSTO

As ETASPs industrializadas, principalmente no que se
refere a unidade de floco-decantagao, apesar de utilizarcem os
principios basicos existentes sobre o assunto e justificando-
se sobretudo nas condigoes criadas através do chamado "manto
ae lodo", adotam parametros (taxas de aplicag¢do, periodos de
detengao e gradientes) muito distintos daqueles consagrados
pela experimentagao nas ETAs convencionais.

Isto leva as ETASPs, apesar de se tornarem competiti
vas do ponto de vista economico, a frequentes criticas de de
sempenho, principalmente quando cempregadas para tratamento de
aguas com caracterisitcas de cor e turbidez mais elevadas e
variaveis.

Convencidos dessas premissas, projetamos uma ETASP, uti
lizando os principios de dimensionamento de ETAs com novas

técnicas, com seus parametros respectivos, introduzindo apenas
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um aspecto desenvolvido recentemente que se refere a flocula
¢do em leito de seixos. O que existe de original de fato nes
te modelo, diz respeito apenas a "arrumacgao" destas unidades

(floculagao em leito granular grosseiro e decantagao acelera

da)em uma unidade sob-pressao.

0 esquema ao lado Figura
2.1, mostra a concepgao da

ETASP:

- Entrada da agua bruta pela

parte inferior apds receber

0 coagulante, em uma unidade

normal de mistura rapida, a

través de um difusor coloca-

do na tubulagao de adugao da , . |
Agua bruta. Figura 2.1 - Corte esquema-

tico do modelo proposto.

Note-se que esta entrada dispensa o ejetor normalmen
te encontrado nas ETASPs, responsavel por uma grande perda de
carga.

Na estaqéo piloto, como sera descrito em detalhes no
item 2.3, a dosagem era feita na tubulagao de sucgao e a mis
tura rapida processada no interior da bomba de recalque. A
Agua entra pela parte inferior, que deve ser conica, e facili

ta uma distribuicao uniforme na camara de floculagao.

- Camara de floculagao (A) em leito granular grosseiro, sei
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xos com @ de 1", apoiados em uma arade de barras (C).

Esta camara deve ser dimensionada para perlodos de de
tengao entre 10 e 15 minutos (na ETASP piloto ficou com 20
minutos) e com gradiente de velocidade variavel (conicidade
da camara, acarretando velocidade decrescente de baixo para
cima) entre 25 a 455_1, proporcionando boas condicgoes para
floculacao. Na estacao pilotc, como a camara era cilindrica ,
o gradiente era constante e, devido ao tamanho dos seixos ado
tados, resultou um gradiente muito baixo (85—1) em relagao ao

que descrevemos.

- Camara Intermediiria (D) de transicao entre a camara de

floculagao e a camara de decantacao, onde se verifica também
a formagao do manto de lodos cue deixamos como "coeficiente de
reforco", uma vez que nao foi levado em conta em termos de

dimensionamento.

- Camara de decantacao (B) em placas paralelas com 60 graus

de inclinagdo em relagao a horizontal, 63cm de comprimento e
3,7 cm de espacamento.

Foi dimensionada para uma taxa de aplicagao de 76m3/m2
x dia, resultando um periodo de detencao de 11 min. e 48 se

gundos para a vazao de 100 1/h.

- Camara de salida (E) apenas dimensionada com altura sufici

ente (0,50m) para evitar influéncia da tubulagao coletora da

dgua decantada na regiao das placas.
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- Tubulacao coletora de dgua decantada (G) em tubos de PVC

com 1/2" de diametro.

- Filtro rapido de pressao (F) com leito de areia, tipo con
vencional, dimensionado para 135,6 m3/m2 x dia e com lavagem

contra corrente.

2.2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 - MISTURA RAPIDA

HA dois tipos de reatores quimicos, usados no tratamen
to de agua, para mistura rapida, denominados, de acordo com
os seus principios de funcionamento(l7):

- reator de mistura completa,

- reator de fluxo de pistao.

a) Em uma unidade ideal de mistura completa, o influen
te & imediatamente dispersado em todo volume e a concentragao

do reagente no efluente & igual aquela do liquido misturado ,

Figura 2.2, sendo a cinética da reagao dada pelas equagoes
2.1 e 2.2.
v
T = — 2.1
g ( )
- 1 c
T= % [2-1 (2.2)
t
onde:

T = periodo de detengao, em dias



V = volume do reator , em m3
Q = vazao influente, em m3/dia
K - constante da reagdo, em dia 1
Cy- concentragao do reagente no irfluente, em mg/l
Ct- Concentragao do reagente no efluente, em mg/l
- RN ;
:. _ _t) o 4 A agitagdo necessdria a mistura,
-~ ] == ¢r 'promovida por equipamento meca
v - — nico com poténcia suficiente pa
! W Qs‘? :‘ ra fornecer ao liquido a ener -
t b Yy . gia exigida.
lFi;;;;_z.z - Desenﬁo.ésquemé ‘

tico de um reator de mistura

complet

A poténcia consumida @ obtida através da equagao 2.3.

onde:

P = % p n3 D5 (i3}

= poténcia, em g.cm/s

= rotagoes por segundo

= aceleragao da gravidade, em cm/s2

= densidade do fluido, em g/cm3

= didmetro da palheta do agitador, em cm.

= constante, funcao da forma e dimensoes do tanque ,
tipo da hélice e sua velocidade, variando entre 2

e 7 (adimensional)

gradiente de velocidade & calculado a partir da potén
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cia consumida na camara da mistura, de acordo com a equagao

2'4'

G =\—7 (2.4)

onde:

P = poténcia dissipada na camara, em g, cm/s
uy = viscosidade absoluta, em poises

- 3
V = volume da camara, em cm

Outro parametro importante envolvido no dimensionamento

destas unidades & o numero de Camp, calculado pela equagao

2.5,
N = G.T. (2.5)
sendo:
G = gradiente de velocidade, em s 1
T = periodo de detengao, em s.
Recomendam-se valores de gradiente entre 200 e 300s ' ,
periodos de detencao entre 15 e 30s e numero de Camp entre

2250 e 7500.

b) Em um sistema ideal de fluxo de pistao, o fluxo da
dgua percorre uma camara alongada até se obter uma concentra-
¢ao uniforme do reagente.

A concentragao do reagente decresce ao longo da dire
¢do do fluxo, permanecendo dentro do pistao imaginario da
agua, movendo-se através da camara.

Para condicdes estaveis as relagoes entre periodo de

detengao e concentragao, sao dadas pela reagao cinética de
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primeira ordem através da equagao 2.6 e ilustragao da IFigu

ra 2udn
&
A% L 1 O ;
= - ] —_ 3 - —_— z.(
T 0 G K ]()gO Ct ( ) )
onde:
T = perlodo de detengao, em dias
L = extengao da camara, em m
v = velocidade horizontal do fluxo, em m/dia
Q = vazao influente, em m3/dia
K = constante da reacgao, em dia~1
CO: concentragao do reagente no influente, em mg/]
Ct= concentraqﬁo do reagente no efluente, em mqg/]l
Co
Q » Q
o - -
CT c B < c
0 . T

comprimento

+
—
|
|

Figura 2.3 - Esquema ilustrativo da mistura rdF>Ld-a em

reator de pistao

Os sistemas mais comuns de fluxo de pistao sao:

Ressalto hidraulico

Calha Parshall

Tubo Venturi

Dispersores

Vamos descrever de forma mais detalhada apenas os disper
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sores, que nos parecem oS melhores para aplicagac nas ETASPs,
apesar de que o Venturl também sc prestaria para o caso.

De acordo com Arboleda(16)

temos:

0s dispersores podem produzir uma mistura extremamente
rdpida dos coagulantes na agua e por 1sso seu uso esta desper
tando um crescente interesse.

Baseiam-se no empreqgo de multiplos pontos de  aplicagao

(conforme ja comentade no capltulo 1, ftem 1,3.1).

Havendo um s ponto de aplicagio, Figura 2.4, a solugao

GOAGULANTE
L ?
%
+ L +
Figura 2.4 - Dispersio do coagulante para um s6 ponto

de aplicagao.

do coagqulante se difunde de acordo com a velocidade do fluxo,
formando um angulo com a parede do conduto. A mistura com  a
Aqua sd se completa depols de uma distancia L.

Se por outro lado, temos varios pontos de aplicagao, o
fenbmeno se superpoe, Figura 2.5. e a mistura chega a ser uni

forme a uma distancia L muito menor que no caso anterior.

CIOAGULANTE )ONCENTRAQ;O CT UNIFORME

]

Figura 2.5 - Dispersao do Coagulante para varios pohtos

de aplicacao.
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Ha varios tipos de dispersores, sendo mais comuns os
constituldos por malha de tubos perfurados que se introduz na

tubulagdao afluente ao floco-decantador.

A perda de carga (hP) pode ser calculada pela expres

sao (2.7):

2
h. =K VvV
p L T (247)
_ 2
sendo, K, = g (2.8)
(1-8) 2
onde:
v = velocidade de aproximagao de fluxo, em cm/s
- area transversal dos difusores
area total do tubo matriz
hp. perda de carga, em cm,
A poténcia consumida & dada por:
h -
P=yv P (2+9)
L

onde:
h_ = perda de carga, em cm
Y = peso especifico da aqgua, em g/cm3
v = velocidade média do fluxo, em cm/s
L = comprimento do trecho no qual se produz a perda de

carga, em cm.
Finalmente, o gradiente & calculado pela equagao(2.4).

Para estes misturadores recomendam-se gradientes entre

1

1.500 a 4.000 s = com perda de carga nao maior que 7cm.



2.2.2 - A FLOCULAGAO EM LEITO GRANULAR

O dimensionamento de unidades de floculagao & feito tam
bém com base em valores de perlodo de detengao, gradiente de

velocidade e numero de Camp através das expressoes 2.1, 2.4.

& 2.5,
(18) = S
Observou-se que ha uma discordancia entre os resul
tados obtidos entre os Testes de Jarros e os observadosg nas
estag¢oes de tratamento.
Isto deve-se principalmente ao fato de que os Testes

de Jarros, nos aparelhos normais de uso universal, se proces

sam sob regime laminar (nimero de Reynolds proximo a 2.000)

' 4
enquanto nas ETAS o fluxo & turbulento.
A partir de uma analise mais profunda da expressao 2.4.,

atraves das tensoes desenvoldias entre as laminas de corren

(18)

te, Richter mostrou que a formula geral para gradiente se

ria dado pela equagao (2.10.):

P
G = Ti%e 1V {2.10)

onde:

e
I

poténcia dissipada na camara, em g.cm/s

=
]

& o coeficiente de viscosidade dinamica provocado pe
la tensao longitudinal;

e o coeficiente de viscosidade virtual ou de turbu

™
n

léncia, provocado pelo esforgo cortante, considera -
vel nos regimes turbulentos.

Portanto, aquela expressao original 2.4., de fato, seria

UFPb/BlBLIOTECA/PMf




valida principalmente nos regimes laminares, onde seria des

prezivel.

Alguns trabalhos sobre a floculagao em meio granular ja

foram desenvolvidos, como os de Sanchez

(20)

(19) e o de Badrinalh

(18)

e, recentemente, o de Richter , onde se procura equa

cionar o problema e dos quals destacamos as seguintes conclu

soes sobre o funcionamento destas unidades, onde o fluxo é la

minar:

a) o perlodo de detencao, ¢ dado por:

onde:

Sob

no ensaio

N
N
m

1
T = — 1oge

%G (2.11)

constante que depende das caracteristicas fisico-qui
micas da dgua e do tipo de coagulante utilizado, sen
do para aguas superficiais da ordem de 10_-5 a 10-4 i
podendo ser avaliado especificamente em ensaio de
Teste de Jarros.

gradiente de velocidade, em s-l

concentragao de particulas coloidais na primeira ca
mara, em mg/l (pode-se considerar proporcional a
turbidez inicial).

concentragdo de particulas (flocos) no efluente da
{iltima cdmara (pode-se considerar proporcicnal a tur
bidez final), em mg/l.

idénticas condicoes, sendo § o tempo de floculagao

dos jarros, necessario para se alcangar o mesmo re

sultado tem=-se:

0 = - X (2.12)

* para m = 1, com um Unico compartimento
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Dividindo a equagao (2.11) pela (2.12), temos:

N
O
log_ ———
e N
i m (21 3)
9 EQ - 1
N
m
A equagao (2.13) demonstra que o tempo necessario para

flocular em um meio granular, sera sempre uma fragéo do tempo
de floculagao obtido no ensaio do Teste de Jarros para um da

do resultado, porque, sendo NO/Nm >1, resulta sempre:

Entao, concluindo, para um mesmo resultado pré-cstabolg
cido, No/Nm (eficiéncia de um tanque de floculagao), conside-
rando.se o floculador em pedras como contendo um numero de cé
maras muito grande, facilmente se determina seu periodo de de
tengao, que para um fluxo laminar sera sempre uma frégﬁo do
tempo de floculagao obtido no ensaio do Teste de Jarros.

b) O gradiente de velocidade sera dado por:

!

- Y P
. " > (2.14)

onde:

y = peso especifico da agua, em kg/m3
u = coeficiente de viscosidade dinamica, em kg/m.s
hp= perda de carga, em m.

T = periodo de detengao, em s.

sendo a perda de carga calculada através de formulas conheci-

das, ou medida diretamente.
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Observe-se que, nas pesquisas que estao sendo desenvol
vidas sobre o assunto, tem-se constatado que gradientes de
velocidade bem inferiores aos aplicados nos sistemas tradici

onais tém dado resultados plenamente satisfatérios.

c¢) O numero de Reynolds, para verificagao do regime .

podera ser obtido pela formula:

{2.15)

sendo:
v = velocidade aparente (face velocity) na camara, em
m/s

P_= porosidade, em %

v. = viscosidade cinematica, em m2/s

d = tamanho efetivo ou representativo dos elementos do

meio granular, em m.

Observagoes praticas a respeito do assunto ha muito vém
sendo verificadas, principalmente nos filtros de fluxo ascen
dente, também chamados de filtros russos e/ou clarificadores
de contato, onde se realizam as tres etapas do tratamento,ou
seja: floculagao, decantagao e filtragao.

No entanto, ultimamente, foram desenvolvidos alguns
trabalhos no sentido de se aplicar apenas as duas primeiras
fases em uma unidade, com a finalidade de clarificacao (flo-
culagao e decantagao), ficando a tGltima (filtragao) para uma
unidade separada, em condigoes tradicionais.

Tal experimento & o que consta especificamente do traba

lho de Sanchez ‘!?).
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Finalmente, foram realizadas alguns estudos visando ape
nas d& floculagdo em uma unidade com leito granular, ficando
as duas outras fases para etapas subsequentes. Neste sentido,
temos noticias de algumas estagdes funcionando com resulta

dos satisfatérios(ls)

e tudo leva a crer que esta solugao &
a melhor opgao para um floculador hidrdulico em uma estacgao
de pequeno porte.

Suas vantagens, além da melhor eficiéncia acima demonsg
trada, esta na facilidade operacional que oferece,assim co

mo de construgao e manutengao.
2.2.3 - A DECANTAGAO LAMINAR OU DE ALTA TAXA

A decantagao tradicional baseia-se na teoria da sedimen
tagao de particulas discretas (nao se conseguiu ainda um mo
delo para particulas floculentas(le))que € regida pelos se
guintes conceitos(21):

- as velocidades com que as particulas se precipitam ,
sao resultantes do somatorio vetorial da sua velocida
de de sedimentacgao Vs com velocidade de escoamento ‘e
do liquido;

- ag particulas cue possuirem uma velocidade de sedimen
tagao Vs > Yo serdo removidas, sendo 'o a velocidade
da particula critica, isto e, de menor peso e situada
na superficie do liquido, que decanta na profundidade
h_, (profundidade da zona de sedimentagéo), durante

o
um tempo de detengao do 1iquido igual a T, -
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Consequentemente, tem-se:
h
v = o {2.16
=  a .16)
(e}
sendo,
- X
To 3 (2.17)
onde:

v_ = velocidade de sedimentagao da particula critica ;

em m/h

volume da zona de sedimentagao = A h,, em m>

e IR
il

= tempo de detengao do liquido, em h

drea da superficie da zona de sedimentagao, em m?

=2
n

= profundidade da zona de sedimentagao, em m

vazao, em m3/h

0
n

Substituindo-se na expressao (2.16) To por seu equivalen

te, tem-se:

v =h _.Q—-— = Q (2.18)

ou seja:

- Nos decantadores tedricos, a velocidade de sedimenta -
gdo das particulas criticas & igual ao quociente da
vazao de escoamento pela area superficial do decanta -
dos, ou, mais exatamente, da zona de sedimentagao.
Desta forma, os parametros para dimensionamento das
unidades sao:

a) periodo de detengao, com valores mais comuns entre 2

e 4 horas.
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b) taxa de escoamento superficial, Equagao (2.18), com

valores entre 20 a 45 m3/m2 x dia.

- Decantadores de alta taxa:

De acordo com a teoria apresentada, se colocarmos no sedi
mentador uma bandeja a uma altura h menor que h, . poderao
ser captadas particulas com velocidade vg menor que v .

Hazen(zz) dizia a respeito em 1904:

"Como a agao de um tanque de sedimentagdo depende de sua
area e nao de sua profundidade, uma sub-divisao horizontal pro
duziria uma superficie dupla para receber sedimentos, em lugar
de uma simples, e duplicaria a quantidade de trabalho. Trés da
quelas sub-divisoes a triplicariam e assim sucessivamente".

Esta ideia veio sendo estudada e desenvolvida lentamente
ao longo dos anos.

Em 1915 se estabeleceu uma patente sobre tanques que 5 4
nham varios compartimentos horizontais.

Em 1946, Camp, in Arboleda ‘1)

apresentou o projeto de um
sedimentador com bandejas espagadas de 15cm entre si e com um
sistema mec@nico de coleta de dados.

Em 1955, Fischerstrom, in Arboleda(ls)

publicou um traba
lho em que dizia que as falhas dos decantadores de células se
deviam principalmente ao estudo deficiente das caracteristicas
hidraulicas do fluxo, e sugeria que se mantivesse o numero de

Reynolds abaixo de 500.

No entanto, permanecia ainda o problema de coleta de lo
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dos nestes decantadores, devido ao pequeno espago existente en

tre as placas. A solugao deste problema foi apresentada por

(16)

Culp, in Arboleda e seus colaboradores em 1967 e 1968, atra

vés da inclinagao das placas.

Recentemente, Yao, in Arboleda(lG)

, publicou as bases ted
ricas do cdlculo de decantadores de alta taxa, as quais apre -

sentamos resumidamente a seguir.

T

0Os sedimentadores de alta taxa

consistem essencialmente em uma sé

rie de tubos circulares, quadrados

ou hexagonais, ou placas planas ou

ondulares paralelas, colocadas

em um tanque apropriado, com um an

gulo & de inclinagao de modo que a

agua ascende pelas células com flu

Figura 2.6 - Sedimentador X0 'laminar.

de alta taxa.

Isto permite cargas superficiais entre quatro a dez vezes
maiores que as usadas nos decantadores convencionais, ou seja,
entre 120 a 300 m3/m2 x dia.

O0s periodos de detengao sao normalmente menores que 10 mi
nutos e se obtém um fluxo mais estavel que o dos decantadores
classicos.

(@] parﬁmetro gue caracteriza o comportamento ou a perfor
mance dos decantadores de alta taxa, segundo Yao, in Arboleda

16
( )e dado pelo valor S, definido da segqguinte forma e ilustra-

do na Figura 2.7.



(sen & + L, cos 0) (2:19)

onde:
S = constante para cada tipo de decantador
V_= velocidade de sedimentacao da particula suspensa ,
em m/s
V_= velocidade média do fluxo, através do sedimentador,

em m/s
L = % comprimento relativo

1l = comprimento das células, em m

e = espacamento entre as células, em m

SRS —a

Figura 2,7 - Composigao de velocidade na sedimentacao de

alta taxa.

Para cada fluxo existe um valor critico de S chamado
Sc' De acordo com este modelo, cualcuuer particula suspensa

com valor de S maior ou igual a Sc seria removi-
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da. O valor de SC para tubos circulares & 4/3, para tubos qua
drados 11/8 e para placas paralelas & 1.
A velocidade critica pode achar-se através da seguinte

equacao:

V. = e (2.19)

sen 6 + L. Cos 8

A carga superficial ou taxa de aplicacao obtida em m3/rn2

x dia sera:

864 S . VQ (2.20)

Sen 6 + L Cos ©

qll

Para o caso em que 8 = 0, tem-se:

L = 1 . 864 s, V_

cos 0 q

- gen 0 (2,23}

O comprimento relativo L depende de fatores econdmicos ,

gendo seu valor ideal em torno' de 20.
4 Rh v

O fluxo deve ser laminar, com numero de Reynolds NR=
Equagdo 2.24, preferivelmente menor que 250.

Por outro lado, como na entrada das células do decantador
hd uma zona de transigao entre o fluxo turbulento e o laminar,
Yao, in Arboleda(ls), sugere que se acrescente ao comprimento
relativo das células, tubos ou placas inclinadas, um valor adi
cional de seguranga.

L'= 0,058 —Z%—l— (2.25)

Ent&o, o comprimento total das células ou placas sera:

L =L+ L' (2.26)
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A inclinagao das células, ou seja, o angulo 6 que formam
com a horizontal, € outro parametro que caracteriza o comporta
mento desses decantadores, e é importante para evitar o depd
sito de lodo que escorrega em diregao ao fundo do tanque, mis
turando-se com as particulas que ascendem, ajudando também na
sua desestabilizacgao.

Levando-se em conta a eficiéncia e a remoqﬁo do lodo, che
gou-se & conclusao experimental de que & = 60° & a inclinacio
que oferece melhores resultados praticos.

Para ® = 0, o decantador trabalharia de forma semelhante
aos de fluxo horizontal com bandeja, com os incovenientes da
limpeza de lodos, e para ® = 90°, o funcionamento seria seme

lhante aos de fluxo ascendente, dispensando-se a divisao celu

lar.
2.2.4 - A FILTRACKO RAPIDA

O objetivo basico da filtragao & separar as particulas
e microorganismos objetaveis, que nao tenham ficado retidos
nos processos de coagulagao e decantagao.

Desta forma, verifica-se que o trabalho gue os filtros
desempenham, depende diretamente da maior ou menor eficiéncia
dos processos preparatorios.

A filtracao pode efetuar-se de muitas formas: com baixa

taxa superficial, filtros lentos; ou com alta taxa superficial

filtros répidos; em meios porosos, pastas argilosas, papel de

filtro ou em meios granulares, areia, antracito, granada ou
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combinagoes destes; com fluxo ascendente, descendente ou mis

to e ainda, o filtro pode trabalhar por gravidade ou sob-pres-

820,

2.2.4.1 - MECANISMOS RESPONSAVEIS PELA FILTRACAO

As particulas em suspensao que entram no filtro, sao de
dimensodes muito variadas e de caracteristicas fisicas, quimi
cas e eletroquimicas muito diversas, de tal forma que o8 meca
nismos atuantes que as retém no leito filtrante, também vari

(16)

am bastante e, segundo Arboleda , podem ser classificados

da seguinte forma:

a) Mecanismos que Realizam o Transporte:

- peneiramento
- sedimentagao
- intercepgao
- difusao

- impacto inercial
b) Mecanismos que Podem Realizar a Aderéncia:

- forgcas de Van der Waals
- forgas eletroquimicas

- ponte quimica

Deve-se ter em conta que, devido a complexidade do fend
meno, vdrios mecanismos entram em agao simultaneamente para
transportar e aderir os diferentes tamanhos de particulas ao

meio granular.
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2.2.4.2 - MODELOS MATEMATICOS DA FILTRACAO

Nao obstante os esforgos realizados ndao se consegquiu en
contrar ainda um modelo matematico que descreva com = precisao
o comportamentc dos filtros.

Nao hd, até agora, uma férmula, ou conjunto de formul as
com as quais, assumindo-se determinados valores, se possa cal
cular os diferentes parametros que incidem no funcionamento de
um filtro.

Desta maneira, os parametros do processo sao sempre obti
dos experimentalmente, apesar de que os modelos matematicos e
xistentes sao lUteis para melhor compreensao do processo, além
de permitirem quantificar, de alguma forma, o trabalho e o fun
cionamento dos filtros.

Um grande numero de autores desenvolveram expressoes mate

miticas que estabelecem relagoes entre as diferentes varlaveis

do processo.

Para efeito de ilustragao, vamos apresentar apenas a Equa

qSo 2.27, desenvolvida po Yves in Arboleda(l6), em 1960, a par
tir de estudos anteriores de Iwasaki e outros in Arboleda(lﬁ):
2
il o - B0
e BEIREC A -y B g .27
onde:
11 = valor inicial do médulo de impedimento

K = coeficiente empirico

porosidade inicial do leito filtrante

)
o
u

o = depdsito especifico. Representa o volume de  particu
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las depositadas por unidade de volume do meio filtran

te.

Esta @ uma equagao empirica que descreve a remogao de par
ticulas, supondo, no inlcio da filtragao, os graos limpos, e
portanto A= 1.

No decorrer do processo, os depdositos se acumulam por e
feito da gravidade em cima dos graos.

Isto implica numa melhor eficiéncia de remogao e ) aumen
ta linearmente, entao: X = A, + Ko

Mas chega um determinado momento em que estes depositos

de material passam a ser prejudiciails e diminuem na proporc¢ao:

g o
- P -
O
&
portanto: A=), 6 + Ko - 57— (2.27-a)

Observa-se que, ao diminu&r a eficiéencia de uma determi
nada camada, as particulas aderem cada vez menos a ela e pene
tram na camada imediatamente inferior, a qual recebe a carga
gue a camada de cima deixou passar.

Esta seqgunda camada, por sua vez, colmata e transfere a
carga para a seqguinte, e assim sucessivamente.

A perda de carga, também um dos pardmetros importantes no

funcionamento de um filtro, pode ser expressa por:

6wk ¥ e at (2.28)
o (4]

onde:

ho = perda de carga inicial
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coeficiente de perda de carga que depende do tipo do
meio filtrante da taxa de filtracao, viscosidade da
agua e caracteristica da suspensio.

¢ = depbsito especifico

L = profundidade do leito filtrante.

2.2.4.3 - FATORES QUE INFLUEM NA FILTRAGAO

Existe um grande numero de fatores que influem na filtra

gao entre os quais se destacam os seguintes:

- tipo de meio filtrante

- velocidade de filtragao

-~ tipo de suspensao

- caracteristicas fisicas

- caracteristicas quimicas
~ temperatura ‘

~ dureza do floco

2.2.4.4 ~ CARACTERISTICAS CERAIS DO FILTRO RAPIDO sos-rnnssﬁo(23)

Os filtros rapidos sob-pressao, sao unidades metalicas
cilindricas, fechadas com calotas, nas quais a agua entra pela
parte superior, atravessa uma camada de areia e passa por um
sistema de drenagem (seixos e canalizagoes ou fundo falso),sob
uma pressidc superior a atmosférica e, em geral, maior que 10
m.c.a.

Estes filtros tém sido empregados nos seguintes casos:



Para filtrar, sem tratamento quimico prévio. Esta pratica
esta condicionada a qualidade da agua a ser tratada(turbidez
baixa, para nao colmatar os filtros rapidamente, e cor redu

zida para que o efluente seja aceitavel).

- Para filtrar aguas coaguladas sem decantacao prévia. Neste
caso, os coagulantes sao aplicados a montante dos filtros .
Também aqui, a agua deve ter baixos teores de cor e turbidez.

0 exemplo tipico é o das plscinas.

- Para filtrar aguas coaquladas e previamente decantadas. £ o
caso mais frequente nas instalacgoes municipais.

Estes filtros apresentam-se em dois tipos: verticais: com
diametros de 0,40 a 3,00m ¢ alturas de 2,0 a 2,50m. Horizon -
tais: com diametros de 2,0 a 2,50m e comprimentos de 3,00 a
7.,50m, na maioria dos casos.

Os acessorios usados nestas instalagoes sao:

Indicadores de pressao e perda de carga (manometros);

(-
L

Indicadores de vazao (rotametros e venturis);

2]
i

(78]
]

Controladores de vazao (valvulas especiais); e

-
i

Controladores de agua para lavagem.

As taxas de aplicagao variam para os de leito simples (areia)
erntre 120 a 280 m3/m2 x dia e para os de leito duplo, entre 200
a 340 m3/m2 x dia, de acordo com as caracteristicas da agua bru
ta e decantada e controle operacional.

A maxima perda de cara indicada & de 7 m.c.a., sendo nor
mal respeitar-se o limite de 3,5 m.c.a. para a sua lavagem.

A taxa para lavagem € semelhante a dos filtros por gravi

dade, variando entre 800 a 1.200 m3/m2 x dia.
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2.3 - DIMENSIONAMENTO DA ETASP

2.3.1 = MISTURA RAPIDA

Devido a dificuldade provocada pelas dimensces muito re
duzidas da instalagao, tivemos problemas para adotar um siste-
ma de dosagem e, consequert cmente, um dos tipos de misturadores
ja descritos. Por isto, resolvemos aplicar o gsulfato de aluml
nio, na sucg&o da bomba de recalque, de modo que a mistura ri
pida fosse processada no rotor da bomba, onde existem todas
as condigoes para uma boa mistura (grande agitagao e pegueno
periodo de detengao).

Nao conseguimos elementos suficientes da bomba DANCOR =
Modelo 103 - 3/4, que nos permitissem calcular o gradiente e

eriodo de detencao em seu interior.
P ¢

A Figura 2.8. ilus P/ FLOCO

tra o sistema ado- —» DECANTADOR

tado para introdu-

zir o coagulante Vst~

- ’
VAR .
na agua bruta. wANS EICL soLugio oe
fLER SULFATO DE
ALUMINIO

AGUA

BRUTA

Figura 2.8 - Esquema do sistema adotado p/

introduzir o coagulante na agua bruta.
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2.3.2 = FLOCULAGAO (LEITO DE PEDRAS)

A camara de floculagao ¢ composta de seixos rolados y
com didmetro de 1", colocados no interior do cilindro com 250nm
de diametro e com altura de 1,40m, apoiados em grade de barras.
A porosidade dos seixos foi estabelecida experimentalmen -
te, obtendo-se 48% para a mesma.
Desta forma, para a vazao basica de dimensionamento da es

taqéo, que foi de 100 1/h, temos os sequintes parametros de di

mensionamento:

- vazao: Q = 100 1/h = 2,4 m3/dia = 0,00002778 m3/s.
- area de seccgao transversal:

¥ D% » (10,2552

A 5 Sapte = z 0,04‘)!’(12
4

- taxa de aplicagao ou velocidade aparente: v==§=ﬁ-£ﬁi—-z

48,98 m3/m2 x dia.

ou:

v = 0,000567 m/s

volume total da camara de floculagao:

i |
V, = A X h = 0,049 x 1,4 0,0686 m”~

- volume util da camra de floculagao:

vV = Vt X PU = 0,0686 % 0,48 = 0,033 m3 , sendo l‘”

porosidade.

- periodo de detencao:

Y 05033

o= G = 0 00002778 = 1188s = 20 min.
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- perda de carga no leito de seixos:

h = 0,068 m
D

Lsta perda fol medida diretamente através de piezometro
diferencial de mercurio, obtendo-se o valor médio de 0,068m
Note-se que a variagao em torno desse valor foi insignifican-
te.

Observamos que o calculo de perda de carga atravées de
formulas nos levou a resultados muito dispares, conduzindo -
nos a adotar aqui o valor medido, por oferecer maior confiabi
lidade.

- numero de Reynolds, _TB

v d
N —
5 v
R (o}
onde:
v = viscosidade cinematica, para temperatura medida de

25.%c = 0,00897 x 10~ m?/s

. 0,000567 x 0,0254
R 0,48 x 0,00897 x 10-4

i

33

- Gradiente de velocidade, G

N —
L T S S
I T

onde:
v = peso especifico da agua = 1000 kg/m3
h = perda de carga medida = 0,068m
y = viscosidade absoluta = 0,000895 kg/m's

T = periodo de detencao = 1188 s
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1
Gz\r[ 1000 x 0,068  _ o -1
0,000895 1igg  ~ °8
2.3.3 - DECANTACAO EM PLACAS PARALELAS

0 decantador & constituido de quatro placas paralelas

com 63cm de comprimento e 3,7cm de cspacamento, FPlgura 2.9.

.
7

% 0,29 |
-

Le 0,00

/ ‘ /
)

Figura 2.9 - Corte esquematico do sedimentador.

- vazao:

Q = 100 1/h = 2,4m>/dia = 0,00002778m"/s

largura de cada placa: a

a = 0,03125 = 0,177m

area da camara de decantagao: A

X = 4% = 0,03125 u*

taxa de aplicagao ou velocidade: v

Q 0,00002778

iy _ 3, 2 =
v = &= 603125 = 0,000889 m“"/m~ x s =

76,8 m3/m2 x dia.



ou ainda:
v =0,0889 cm/s = 5,34 cm/min.

= para o espagamento de 3,7cm entre placas , valor

tado, temos:

- raio hidraulico = Ry

R = _area molhada de cada célula
h perimetro molhado de cada celula

__ 0,037 x 0,177
0,037 ¥ 2 & 0,177 x 2

0,006549

Ry = = 07074 + 0,354

- numero de Reynolds: N,

70

ado

- 4 "h v
Ng = v
onde:
v = viscosidade cinemdtica que para 25°C & de 0,00897 x
1074 n?/s
_ ___4 x 0,0153 x 0,000889 _ ¢; 5

Ng= —0,00897 x 10-4 :

Foram adotadas 4 placas (chapas metalicas) com espaga
mento @ = 3,7 cm e espessura de 0,58 cm com comprimento de
63 cm e largura de 17,7 cm e inclinadas em 60° em relagao a
horizontal.

- Periodo de detencao no decantador:
. 0,63 = - .
T= = 0, 000889 = 708,66s = 11 min 1 48seq.



2.3.4 - FILTRACAO

O filtro rapido, cilindrico, com 150 mm de diametro

7

e

altura total de 2,30 m & constituido das sequintes partes (Fi

gura 2.10)

-»
i .--u[—
l.'.’l.l
o AGua
DECANTADA
C AMARA
DE .
ENTRADA :
(a)
LEITO o
orl
FILTRANTE o
(8)
L 4
CAMADA 2
[=]
FUNBO SUPORT E
racso  ——gm (O
Y
d
= —
T ] saion oe doua
T FILTRADA

Figura 2.10 - Corte esquematico do

filtro rapido.

a) Camara de entrada (A)
com as segulntes ca

racteristicas:

- Area de segho trans -
versal: A
Ao D% _ nx 0,15%
4 2
0,0177 m°
- Volume: V

V=Axh-=0,0177x1=

0,0177 m>

- Periodo de detengao:

v _ 0,0177

T = 3 ~ 0,00002778

= 637s

ou:

T = 10 min e 36s.



ou:
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= velocidade:

_ Q9 _ 0,00002778 _ ,
v - - z 0,0177 = 0,00157 m/dia

<
|

= 9,42 cm/min = 135,6 mo/m% . dia

b) Leito Filtrante (B)

Constituldo por areia com tamanho efetivo de 0,6m o coe

ficiente de uniformidade de 1,8 ¢ espessura de 0, 70m.

ouzs

Obs:

- Taxa de aplicacao ou velocidade aparente:

.y
v = 155,6m'/m2 % dia

Lavagem em contra corrente, durante t = 7 minutos, com

vazao de 900 m3/m2 X dia.

Reservatorio de agua de lavagem (o mesmo para agua fil

trada). Volume total: 500 1.

Volume necessario para lavagem: VL

900 x 0,0177 x 7

N _ 3
QL . £ = 1440 = 0,0774 m

il

Y

"

v

L 77,41

adotou~se uma caixa de cimento-amianto com 500 1 de ca

pacidade.
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c) Camada Suporte (D)

Constituida por quatro sub-camadas com 7,%cm de  espessua

ra cada uma, em seixos rolados, com os seqguintes diametros:

= sub-camada: @ 1/12" - 1/8"

38, sub-camada: g 1/8" - 1/4"
sub~-camada: @ 1/4" - 1/2"
4a. sub-camada: @ 1/2" - 1"
d) Fundo Falso (C)
Chapa de aco com 1/2" de espessura, contendo 37 furos
com 1/4" de diametro cada um.
- Area de cada furo:
2 ‘ 2
D : 5 -
a = "4 = .1X (030063J) a = 0,000032 "
- Velocidade nos furos:
_ Q B 0,00002778 N - )
Ve 37 x a 37 x 0,000032 - ©0.0235 m/s

2.3.5 - DESCRICAO E DIMENSIONAMENTC DAS DEMAIS UNIDADES COM

PONENTES DO SISTEMA

2.3.5.1 = POCO DE SUCGAO OU RESFRVATORIO DE AGUA BRUTA

= 2 tinas de fibro-cimento com capacidade para 1000 1 ca

da uma.
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- periodo de detengao nas duas tinas: T

volume total: V = 2000 1 = 2 m3
o ] 2w’ = 1.197,6 min = 20ho
T= -9 % 70,00167 m/min _ - ':0 min = o

Para uma tina o periodo de detengao & de aproximadamente

10 horas.

2.3.5.2 = TUBULACAO DE SUCCAC

Em P.V.C. rlIgido, com 25mm
de diametro, comprimento to
tal de 1,25m.

A velocicdade na linha de
sucgao & de 0,008 m/s.

Obs: Uma das tinas funciona

como pogo de sucgao propri

amente dito(Figura 2.11) e
a outra alimenta a primei
Figura 2.11 - Esquema do Siste ra, através de boia para
B 05 M- manter o N.A. constante a

fim de se evitar variacao na vazao recalcada.

2.3.5.3 = CONJUNTO MOTOR-BOMBA

Utilizou-se um motor-bomba DANCOPR, modelo 103 - 3/4 com

1/3 de HP e com capacidade para 1.200 1/h para 18m de altura

manométrica.



Esta bomba funcionava requlada com um registro interca-
lado no recalque, para reduzir a vazao aos valores nccessarios
ao trabalho (50 a 200 1/h) recalcando a agua atraveés da ETASD
para um reservatorio de agua filtrada, situado a 12,55m de al

tura.

2.3.5.4 - TUBULACAO DE RECALQUE

RESER-
1omm VATORIO
52 am
- )
Imm a
ExPUROO ‘
DE AR

E AMOSTRA @ /’——"‘
0 N -

RECAL -

"] |*
.T FILTRO

RECALOUE PLOCO -
— DECANTADOR Q

LAVAGEM

TR Y 352 mm
na. AMOSTRAGEM

“Figura 2.12 - Esquema geral da instalagao da ETASP
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A tubulagao de recalque, conforme ilustracao da Figura
(1.12), & constituida por trés trechos, sendo o primeiro entre
Os pontos A e C passando pelo floco-decantador, em tubos de
PVC rigido, tipo soldavel, classe 12, com 16 mm de diametro e
4,54m de comprimento, contendo um registro de passagem de 25mm.

Entre os pontos C e D, passando pelo filtro, a tubulagao
€ de 32mm de diametro com 2,95m de comprimento (operando este
trecho também durante a lavagem do filtro), em tubos PVC rigi-
do, soldaveis, e contém um registro de passagem de 32mm ¢ uma
pequena derivacao com torneira de bica de 25mm para amostragem
da agua filtrada.

Entre os pontos D ¢ E, a tubulagao de recalque ¢ cm tu
bos de PVC rigido, classe 12, soldaveis, com 16mm de diametro
e 57,20m de extensao, e contém um registro de passagem de 25mm
e um hidrometro, marca LAO, de em3 de capacidade, digital, e
que acusou erro nulo nos testebs de laboratdério, servindo para
indicagao de vazao e registro do volume de agua tratada..

0 primeiro trecho, AC, tem um comprimento total de 4,54m
e para a vazao basica da ETA, funciona com velocidade de 0,138
m/s.

0 segundo trecho, CD, tem um comprimento total de 2,95m
e velocidade de 0,035 m/s.

0 terceiro trecho tem comprimento total de 57,20m e a
mesma velocidade gque o primeiro.

Foram consideradas despreziveis as perdas de cargas, em
face dos baixos valores das velocidades, mesmo para a tubula -

cao, que, segundo nossos calculos, atingia para todo recalque,
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apenas 3cm, sendo J igual a 0,003 m/m pela formula de Flamant.
2.3.5.5 - TUBULACAO DE AGUA DE LAVAGEM

Constituida de tubos de PVC, soldaveis, classe 12, com
32mm de diametro, contendo um registro de passagem de 32mm &
um hidrometro do mesmo tipo, marca e condigoes que o ja descri
to para o recalque.

O comprimento total dessa tubulagao & de 56,40m e funcio
na com velocidade de 0,229 m/s para a vazao de lavagem de
0,000184 mj/u, gendo o desnivel geomctrico, de 13,70m entre o

N.A. do reservatorio de lavagem e o pé do filtro.

2.3.5.6 - TUBULAGCOES DE ESGOTAMENTO DO FILTRO E FLOCO-DECANTA-

DOR

Tubulagées de PVC, soldaveis, classe 12, com 32mm de
didmetro, contendo cada uma um registro de passagem de 32mm

Descarregam diretamente sobre o terreno.

2.3.5.7 = TUBULAGCOES PARA AMOSTRAGEM E EXPURGO DE AR DO FLOCO-

DECANTADOR E FILTRO

Tubnlagoes em PVC, soldaveis, classe 12, com 20mm de
diametro, contendo registros de passagem de 20mm, permitindo
expurgo de ar e coleta de amostras.

A coleta de amostras da agqgua filtrada & feita atraves de
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uma torneira colocada na tubulag¢ao de recalque na salda do

filtro.

2.3.5.8 - RESERVATORIO DE AGUA FILTRADA

Caixa de fibro-amianto, com capacidade para 500 1 com a
entrada de agua tratada pela parte superior e saida de agua pa
ra lavagem pela parte inferior, dotada de extravazor e locali-
zada sobre a laje de coberta da estagao de tratamento de agqua
de Marés, a 12,55m de altura em relagao ao conjunto motor-bom-

ba.

2.3.5.9 - SISTEMA DE DOSACEM

Constituldo por um recipiente de vidro (01 litro), de
aplicagao de soro hospitalar, ligado a sucgao (valvula de péc),
da bomba através de mangueira de latex, com regulagem por gote
jamento cronometrado e va
riavel, com torneira de vi
dro intercalada na man -
gueira, Figura 2.13.
Usou-se o sulfato de alu-
minio 1liquido com 50% de
concentragao, diluldo pa

ra 1,5 a 3%.

Para impedir a diluigao

do sulfato na agua no po

Figura 2.13 - Esquema do Sistema
de dosagem.
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¢o de sucgao, foi colocado um copo, vestindo a valvula de Pé,
sendo a mangueira de dosagem presa a mesma.
A dosagem de cal ou acido era feita diretamente no pogo

de sucgao com agitagao manual, até obtengao do pH desejado.

2.3.5.10 - SISTEMA PARA INDICACAO DE PERDA DE CARGA

A indicagao da perda de carga no leito filtrante e no
leito granular do floco-decantador ecra feita através de dois
plezdmetros diferenciais de mercirio, providos de escala gradu
ada.

A press3o manométrica a gque estava submetida a estacgao ,
era indicada por manomet ros aferidos, instalados na 1inha de
recalque.

2.3.5.11 = SISTEMA PARA INDICACAO E REGULACEM DE VAZAO

A indicagao de vazao ecra feita em trés pontos, sendo a
entrada da agua tratada no reservatorio superior, o principal
deles, através do enchimento de um becker grad uado de 01 1i
tro e tempo cronometrado.

0 segundo era hidrometro instalado na linha de recalque
e o terceiro era leitura direta também (igual ao primeiro, com
becker) em uma torneira instalada na linha de retorno de agua
para lavagem, e que ficava normalmente aberta, de modo que to

dgua recalcada passava pelo reservatorio e voltava pela tubu

lagao de lavagem, sendo langada no terreno por esta torneira.
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A regulagem da vazao, quando de sua variagao motivada
por elevagao da perda de carga do filtro, era feita no regis

tro de passagem instalado na salida da bomba de recalque.
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CAPITULO III

OPERACAO DO MODELO REDUZIDO

3.1 - METODOLOGIA ADOTADA
3.1.1 - PREPARACAO DA AGUA BRUTA E PROGRAMA DE TRABALHO
A agua bruta era obtida na entrada da ETA de Marés .

através de um sifio de mangueira plastica e conduzida para as

duas tinas de agua bruta da ETASP em tubos de PVC.

Apds o enchimento das duas tinas intercomunicaveis, (sen
do a do nlvel inferior a que servia diretamente como pogo de
sucgdo, com seu nivel controlado por boia e alimentada pela
primeira instalada em nivel superior), era necessario pre
parar a turbidez com que querlamos trabalhar, ja que a aqgua

bruta do rio Marés apresenta normalmente turbidez muito baixa
(entre 4 e 10) e pretendiamos testar a ETASP para varios teo
res de turbidez.

Por isso, conseguimos argila usada para fabricagao de ti

jolos ceramicos e a dissolviamos em outra tina de cimento-ami-
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anto com capacidade para 250 1, agitando-a bem, manualmente .
e deixando em remouso por periodo superior a 24h.

Apos este tempo de decantagao tiravamos o sobrenadante e
adicionavamos cuantidades iguais nas duas tinas de agua bruta,
até obtermos o teor de turbidez com cue desejavamos trabalhar
naquele periodo.

Faziamos uma coleta da agua bruta preparada, determinando
cor, turbidez, alcalinidade total e pH.

Previamente, haviamos estabelecido nosso programa de tra

balho de acordeo com a Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - PROGRAMA DE TRABALHO PRE-ESTABELFCIDO

SEMANAS TURBIDEZ (U.J.) VAZAO (1/h)
la. 50 50
2a. 100 50
3a. 150 50
4a. natural(4,5) 100
5a. 50 100
6a. 100 100
7a. 150 100
8a. 200 100
9a. 50 110
1l0a. 100 110
lla. 50 1L25
12a. 50 150
13a. 50 200
Este programa foi um pouco alterado na pratica, uma vez

que, para as vazoes mais elevadas (0-110 1/h), a estagao atin
giu muito rapidamente os limites estabelecidos para lavagem, de
modo que estes testes foram reduzidos, prolongando-se mais
aqueles relativos a vazao de 100 1/h (base de dimensionamento

da ETASP). Desta forma, tivemos 70 dias completos de ensaios
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iniciados, em 19/12/79, dos quais, 49 com esta vazao. Para as
vazoes inferiores a 10C 1/h, notou-se aue a estacdo estava com

muita folga, nao havendo motivo se demorar muito com os mesmos.
3.1.2 - DETERMINACAO DA DOSAGEM, PREPARO DA SOLUCAO

ApOs as determinagoes antes citadas, era feito o Teste
de Jarros, obtendo-se o pH Otimo e dosagem de Sulfato de Alu
minio.

Quando, para a obtencao do pH otimo, se fazia necessaria
a adigao de alcalinizante ou acidificante (o que aconteceu em
poucas oportunidades), era o mesmo nreparado e adicionado nas
duas tinas de agua com nova medigao de pH, até sua correta ob-
tengao.

Para o sulfato de aluminio, com a dosagem do Teste de
Jarros e depois de pronta a solycao dosadora com concentragao

entre 1,5 e 4%, entravamos da cauagao 3.1. e obtInhamos a dosa

gem a efetuar em termos de nimeros de gotas por minuto.

0 d

X
C (3xls)
onde:

dosagem de Teste de Jarros, em mg/l

concentracao da solucao, em ma/l

vazao da ETA, em 1/h

a O 0 o
]

vazao de dosagem, em 1l/h.

Sendo o volume de uma gota, determinado experimentalmen -

te, igual a 0,1 ml, estabeleciamos o numero de gotas por minu
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to a adicionar, controlado através de contagrm visual cronome

trada.

3.1.3 - FUNCIONAMENTO DA ETASP E SUA OPERACAO

Depois de preparado o esquema de dosagem, colocavamos a
ETASP em funcionamento, apbés escorva da bomba, com regulagem
de vazao, expulsao de ar e requlagem de dosagem.

Iniciavamos a amostragem uma hora apdés o inicio do fun
cionamento (normalmente, a prilmelra amostra cra retirada as
9 horas) e prossegulamos coletando a cada 2 horas, totalizando
quatro ou cinco amostras diarias.

Em resumo, iniciavamos os trabalhos de preparaqﬁo da
adgua bruta ds 7 horas, comegando a operagao da ETASP as 8 ho
ras, e a primeira coleta de adqua tratada as 9 horas, com as co
letas seguintes as 11, 13, 15 e'17 horas, quando eram encerra-
das os trabalhos, apds as determinagoes desta Gltima amostra.

Cada coleta era composta de uma amostra da agua bruta,de
cantada e uma da agua filtrada, além da medigao da vazao, dosa
gem e perda de carga no filtro. A perda de carga no leito gra
nular de floculagao fol executada apenas no final da experién-
cia.

-

De cada uma das trés amostras. eram entao feitas as ana
lises de: cor, turbidez, pH e alcalinidade, e os resultados a
notados em fichas proprias, Anexo I, Modelos A e B.

Os equipamentos e métodos utilizados no laboratorio fo

ram:


http://bruta.de

Turbidimetro Hach - Modelo 2100-A

Acqua-Tester Helliae - Modelo 611-A

Método colorimétrico para pli

Método titulométrico para alcalinidade.

Observamos que durante algum tempo foi usado também um
potencidmetro para determinacao do pH, assim como foram feitos
algumas analises bacteriologicas, utilizando a técnica de mem
branas filtrantes.

Foram estabelecidos como limites para lavagem da ETA os

seguintes parametros e respectivos valores:

- Turbidez da agua filtrada........ 1 U.ds
- Perda de carga no filtro......... Z m.c.a.
- Turbidez da agua decantada....... 20 U.J.

A lavagem do filtro era processada com aqua filtrada do
reservatdrio superior, por inversaoc do fluxo com taxa de apli
caqﬁo adequada, variando entre 800 e 1200 m3/m2 x dia, para
comparar resultados.

Durante a lavagem coletavamos amostras do efluente nos
seguintes intervalos: zero segundo, 15 segundos, 30 segundos ,
1 minuto, 2 minutos, 3 minutos, 4 minutos, 5 minutos, 6 minu -
tos e 7 minutos, determinando seus respectivos teores de turbi
dez.

A lavagem do floco-decantador, procedida logo apos a la
vagem do filtro, era feita por simples esvaziamento do mesmo ,
atraves da sua tubulaqao de esgotamento.

Normalmente, ele era reenchido por contra corrente, com

agua do reservatorio superior, e novamente esvaziado.
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Repetida a operagao, o efluente final ja estava limpo .
Nao era possivel uma lavagem controlada, por varios motivos ;
entre eles, porque a vazao em contra corrente era insuficiente
para a manutengao de uma taxa constante devido ao alto valor
da vazao efluente (a altura e volume do floco-decantador, alia
da as dimensces de sua tubulagao de esgotamento, provocava es
ta diferenga). Também o perlodo . necessario para sua lavagem
era bem mais rapido, uma vez que o lodo entre os seixos cra fa
cilmente deslocado.

Um esvaziamento do floco-decantador com vazao variavel ,
devido aos motivos citados, levava.l minuto e 20 segundos em
média, portanto sua lavagem compléta, fora o tempo para reen -
chimento, tomava 2 minutos e 40 segundos, com um consumo de
agua de lavagem igual a duas vezes seu volume total.

Em resumo, a ETASP, funci?nava, em média, das 8 ou 9 ho
ras da manha as 17h da tarde, ou seja, 8 ou 9 horas por dia ,
conforme os problemas para seu inicio de funcionamento, com 4
ou 5 coletas por dia, sendo a lavagem dependente daqueles para
metros-limites, acima descritos.

A ETASP foi operada dentro dessa sistematica por um pe
riodo de nove meses, com alguns intervalos para adaptaqSes,seE
do o periodo final, tomado como base para este trabalho, 70

dias corridos apds as ultimas corregoes e estabelecimento  do

programa definitivo.
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3.2 - RESULTADOS OBTIDOS

3.2.1 - REDUGAO DE TURBIDEZ

Apbs a andlise de todos 0s resultados obtidos, conforme
exposto na Tabela 3.2, na qual colocamos os valores médios dié
rios (uma vez que a turbidez e o pH variavam um pouco durante
o0 dia) e depois de escolhidos os resultados apos otimizagao de
cada dosagem versus pH, quando obtinhamos o melhor desempenho,
demonstrado na Tabela 3.3, podemos tirar algumas conclusces ,
conforme descrevemos a sequir:

a) para a vazao de 50 1/h, a redugao de turbidez & bas
tante elevada, alcangando-sc¢ mals de 80% para a adqua decantada
e mais 99% para a filtrada, em relagao a agua bruta.

A carreira de filtracao & plenamente satisfatoéria, com
periodos superiores a 38 horas, ‘o gue demonstra que, para aque
la vazao, valores de turbidez da agua decantada até 20 U.J. (su
periores & média conseguida) ainda seriam aceitaveis para ope-
raqu da ETA, uma vez que nao reduziam muito a carreira de
filtragao e o filtro produzia agua durante todo o periodo, com
teores inferiores a 1 U.J.

Foi desta forma, que estabelecemos que para lavagem da
ETA, os parametros a serem obedecidos eram: turbidez de  dqua
decantada no maximo igual a 20 U.J. (durante pelo menos 3 amos
tras consecutivas), ou turbidez da agua filtrada, no maximo i
gual a 1 U.J., segundo a ABNT, e perda de carga maxima de

2 m.c.a. para nao forcar o leito filtrante.
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Queremos salientar que, como nao tIinhamos experiéncia na
operagao da ETA, demoravamos a encontrar o ponto Otimo para sua
operagao, ja que o resultado do Teste de Jarros da apenas uma
primeira indicagao do pH e dosagem.

Entao, apds a operagao com este par de valores, ficava -
mos variando os mesmos, buscando o melhor resultado real para
utilizacao.

Por outro lado, acreditamos que devido a utilizagao de
uma caixa de agua de cimento-amianto para reservatorio da agua
bruta, o pH da mesma variava durante o dia, de forma que era
muito diflcil se conseguir uma constancia nos resultados.

b) para a vazao de 100 1/h (base para o dimensionamento
da ETA) os resultados de rcdugﬁo de turbidez, apesar de ligei
ramente inferiores aos da vazao de 50 1/h, ainda sao muito
bons, também superiores, em média, a 80% para aqua decantada e
a 95% para agua filtrada e tamb&m com carreiras de  filtragao
bastante longas, emtorno de 30 horas.

Apenas verifica-se um pequeno aumento na turbidez da
agua decantada, que gira em torno de 12 U.J., chegando a 15
U.J. para a turbidez da agua bruta de 200 U.J.

Nao trabalhamos com valores de turbidez da agqua bruta
superiores a 200 U.J. devido a dificuldade da sua preparagao
(notadvamos uma decantagao natural no pogo de sucgao, provocan
do uma variagao na turbidez da agua bruta que iria interferir
nos resultados), além do que nos pareceu muito elevado este 1i
mite, em relagao aos valores observados na pratica.

O consumo de sulfato, elevado para os valores de turbi
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dez da agua bruta de 100 ¢ 150 U.J., acreditamos que fol moti
vado por nao havermos encontrado o ponto o6timo de sua dosaqgem
versus pH, j& que para a turbidez de 200 U.J. se conseguiu uma
dosagem menor para uma redugac de turbidez também satisfatdria.

c) para vazao de 110 1/h nota-se uma redugao de turbidez
ainda em torno de 80%, mas ja apresentando resultados proximos
ao limite estabelecido por ndos, de 20 U.J. para agua decantada
e uma carreira da filtracao em torno de 24 h, portanto ainda
dentro de limites razoaveis para operagao. A turbidez da Aaqua
filtrada, apesar de ter-sc mantido na malor parte do tempo em
torno de 0,4 U.J., em um dos testes atingiu 1,2 U.J. em poucas
horas, tendo em sequida voltado a valores menores que a unida-
de.

d) para vazoes maiores gue 110 1/h, como 125, 150 e 200
1/h, notou-se principalmente uma redugao substancial da carrei
ra de filtracao (sempre inferior a 20 h e no caso da vazao de
200 1/h foi de apenas 2 h), com a agua filtrada atingindo rapi
damente o limite de 1 U.J.

A agua decantada, apesar de apresentar teores de turbi
dez em média mais elevados que os das vazoes menores, ainda se
conseguiu otimizar para a falxa de 15 a 20 U.J., o que mostra
que o floco-decantador pode ser dimensionado para taxas maio-
res que os de base do nosso calculo, desde que se reduzam as

taxas de filtragao, o que pode nao ser cconomicamente viavel.

3.2.2 - LAVAGEM DA ETA

a) como ja foi dito, a lavagem do filtro era processa
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da, quando:

- a perda de carga atingia valores maiores que 2 m.c.a.:;

- a turbidez da agua filtrada era superior a 1 U.J.

Usamos taxa de lavagem de 1000, 1200 e 1350 rn3/m2 X dia,
a fim de verificarmos qual a que apresentava melhor rendimento
(menor volume de agua para menor turbidez final), constatando
que a taxa de 1200 m3/m2 ¥ dia foi a que melhor satisfez.

Observamos que o tempo de lavagem e a turbidez final P
assim como a propria taxa de lavagem, apresentaram-se mais ele

vados do que esperivamos, com valores otimizados de:

- taxa de lavagem de 1200 mj/mz x dia;
- tempo de lavagem de 7 minutos;

- turbidez final de 7,1 U.J.

Para 12 minutos de lavagem ainda tinhamos 5,2 U.J. de
turbidez, parecendo-nos mais ecandmico e suficiente adotar 7
minutos para periodo de lavagem.

A expansao do leito tinha sido calculada para 30%, o que
nao péde ser comprovado na pratica, apenas tendo sido congstata
da a nao existéncia de areia no efluente da lavagem.

Apresentamos no Anexo I, Modelo C, e Figura 3.1, os re
sultados de uma lavagem.

As carreiras de filtragao ja foram comentadas no item
anterior, lembrando apenas que para vazao-base de 100 1/h atin
giam-se normalmente periodos de 30h entre lavagens.

A nossa explicagao para a obtengao de carreiras de  fil
traqﬁo e taxas de lavagens mais altas que as normais, devem-se

ao fato de que, nos filtros sob pressao, as impurezas pene
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tram mais profundamente no leito filtrante, de tal forma que
dificultam mais a lavagem, ao mesmo tempo que permitem um me
lhor aproveitamento do leito, suportando valores de turbidez
mails elevados, como ficou comprovado nos resultados anterior -
mente analisados.

A lavagem do floco-decantador era feita sem controle de
vazao, por simples esvaziamento do mesmo pela parte inferior ,
normalmente repetida para sua complementagao.

Como o volume do floco-decantador era de 0,165 m3, gasta
va-se, em média, 0,33 rn3 de agua para lavagem, o que represen
ta 13,7% do volume médio diario, considerando-se um funciona -
mento de 24 h x dia.

0 periodo entre lavagens foi fixado, em fungao da turbi
dez da agua decantada, em 20 U.J. por um periodo de pelo menos
trés amostras consecutivas, uma vez gue um resultado mais al
to podia ser reduzido em seguida, nao sendo, pois provocado
por excesso de impurezas, além da capacidade do floco-decanta-
dor.

Im uma estagao de tamanho natural, a lavagem podera ser
facilmente efetuada também por contra corrente, o que devera
torna-la mais rapida e consequentemente mais economica.

Apenas uma vez tomamos amostra do efluente da lavagem
compensando com agua em contra corrente o gasto com a mesma,

até 4 minutos de duracao, com os resultados obtidos demonstra-

dos no Anexo I, Modélo C.
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3.2.3 - REDUGCAO DE COR

Os teores de cor, apesar de determinados, e por verifi
car-se também sua redugao na aqua filtrada para teores bem a
baixo dos permitidos por norma ¢ redugoes substanciais na aqua
decantada, acompanhando aproximadamente as mesmas proporgocs ,
para as diversas vazoes, que a turbidez, resolvemos nao tecer
maiores comentarios a seu respeito, uma vez que nao dispunha -
mos de equipamentos (centrifugas) que nos permitissem sua de
terminagao com a devida precisao.

Era feita apenas a determinagao da cor aparente através
de Acqua-Tester Hellige e para altos teores nos pareceu passI-
vel de erros muito elevados, sendo necessario diluigoes utili-
zadas muito altas para possibilitar sua leitura.

De qualquer forma, nos Anexos I, Modelos A e B e Tabe

las 3.2 e 3.3, apresentamos sua$ determinagoes que ilustram e

completam a pesquisa efetuada.

3.2.4 - VARIAGAO DO pH

Procuravamos, no decorrer dos testes, encontrar o ponto
definido pela dosagem versus pll que proporcionasse a ETA o me
lhos desempenho, em termos de redugao de turbidez.

Partindo das indicacoes do Teste de Jarros, passavamos ,
nos dias subsequentes, a variar estes fatores até encontrarmos
a melhor redugao de turbidez.

O controle da dosagem do sulfato de aluminio era relati



94

vamente facil de estabelecer, no entanto o pll da aqua bruta
(tanto quando se usava alcalinizante como acidificante ou mes
mo sem nenhum destes) variava reqularmente ao longo do dia.

A uUnica explicagao para este fato nos pareceu ser a in
fluéncia do reservatirio de agua bruta que era de cimento-ami-
anto. Procuravamos, no correr do dia, através de pequenas cor
req5es, manter o pH constante, mas nem sempre conseguiamos bom
resultado. Verificamos, inclusive, que, deixando a agua bruta
natural sem nenhuma adigao em repouso na tina, de um dia para
o outro, o pH aumentou de 7,2 para 8,1, o que demonstrou ser
influéncia do préprio reservatério de cimento-amianto. Por ou
tro lado, o erro possivel na leitura do pH através de compara-
¢ao colorimétrica nos deixava também alguma davida.

Durante grande parte da pesquisa nao foi necessario fazer corre

cac do pH,uma vez que seu valor e alcalinidade natural eram

suficientes para uma boa floculagao.

Era determinado ainda o pH da aqua filtrada que tinha
um “omportamento esperado, ou seja, apresentava-se sempre um
pouco reduzido em relagao ao inicial, devido a influéncia do
sulfato.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, pode-sc observar os valores do
pH utilizados nos diversos testes, e que variam na faixa de
5,6 & 7:4;

3.2.5 = DOSAGEM E CONSUMO DE PRODUTOS QUIMICOS

a) ALCALINIZANTES E ACIDIFICANTES

Em alguns testes nao houve necessidade da adigao de ne



nhum composto para corregao de pH ou alcalinidade, visto que
as condig¢oes naturais da agua eram adequadas 3 realizacdo dos
ensaios.

No entanto, outras vezes houve necessidade de se balxar
ou elevar o pH, o que era feito através da adigao de solucao
de acido sulffirico (H,50,) ou cal (CaC0,), diretamente no re

servatdrio de aqua bruta ¢ com agitagao manual, até atingirmos

os valores desejados.
b) COAGULANTE

A substancia utilizada foi o sulfato de aluminio 1liqui
do, fornecido pela Aluminal Quimica do Nordeste Ltda., com
50% de sulfato disponivel.

O sistema de dosagem era efetuado por gotejamento contro
lado devido a pequena vazao, de'fAcil operagao e precisao ade
quada.

As dosagens utilizadas variaram de 10 a 100 mg/l para as
diversas alternativas de vazao, turbidez e pH, sendo a concen-
tragao de solugdao também variavel entre 1 e 4% a fim de se con
seguir um nmero de gotas por minuto, pratico para contagem vi
sual cronometrada.

Apenas para a vazao de 100 1/h e turbidez de 200 U.J. ,
registrou~-se um consumo um pouco elevado de sulfato (100 mg/1),
provavelmente por nao se haver encontrado o ponto ideal de tra
balho, ja que em outros ecnsalos se consequiu trabalhar com do

sagens menores.
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3.2.6 - PERDA DE CARGA

a) NO FILTRO

A perda de carga, medida através de um manometro diferen
cial de mercurio, indicada com precisao entre 4 entrada e a
salda do filtro, registrou uma variagao de 0,35 a 2,50m.c.a.en

tre o inIcio da filtragao (leito lavado) e o final, quando nor
malmente paravamos para lavar.

O limite estabelecido foi de 2 m.c.a. No entanto em algu
mas ocasides, ultrapassamos este valor para verificar as possi
veis alteragoes no efluente.

0 leito filtrante se comportou muito bem durante toda a
experiéncia, nao tendo sido constatados no final rachaduras |,
bolas de lodo ou outros inconvenientes.

b) NO FLOCO-DECANTADOR

A perda de carga medida na mesma forma (piezometro dife-
rencial de merciirio), indicada com precisdao entre a parte infe
rior e a superior da camara de floculagéo, registrou um valor
muito reduzido ao longo de todo um periodo de operagao, nao ha

vendo diferenca apreciavel para o valor médio de 0,068 m.c.a.



Figura 3.2 - Modelo Reduzido da ETASP Lstudada
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Figura 3.4 -

Sistema de Dosagem de Sulfato do Aluminio
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Figura 3.5 - Tinas de Prepara¢io de Agua Bruta

o, 81

Figura 3.6 =« Amostras de Agua Bruta,Decantada e Filtrada



TABELA 3.2

VALORES MEDIOS DIARIOS DA VAZEO DE OPERACAO, DOSAGEM E DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA AGUA BRUTA
(PREPARADA) DA AGUA DECANTADA E DA AGUA FILTRADA.

AGUA BRUTA DOSAGEM AGUA DECANTADA AGUA FILTRADA
o | TR e AL - TURBIDEZ COR TURBIDEZ | COR oH
1/h DEZ (mg/1) pH (meg/1) SE AT (UJ) $ | mg/1 3 (UJ) ¥ | mg/l %
(UJ) (mg/1)
50 50 200 |6,2 19 37 25 50 90 55 | 0,8 [98,4 5 {97,5| -
50 50 200 6,2 1 36 10 80 60 70 |0,061[99,8| 2,5 |98,715,4
50 50 180 6.2 13 18 17 66 75 s8 |0,3 [99,4 3,0 |98,31(4,3
50 100 255 | 5,7 5 26 13 87 35 86 | 0,3 [99,7] 1,0 [99,6]4,3
50 100 385 | 5,6 6 26 18 82 40 90 | 0,2 [99,8| 2,5 |99,3(4,1
50 100 280 5.7 6 26 12 88 40 86 | 0,5 [99,5| 3,0 |[98,91]4,1
50 100 275 | 5,9 8 13- 15 85 50 82 (0,5 [99,5| 5,0 |98,214,2
50 150 525 56| 5,0 25 6,0 96 175 97 | 0,4 [|99,7| 7.5 |98,5]5,2
50 150 495 |6,1| 8,0 28 12 92 35 93 | 0,3 [99,8]| 5,0 98,914,323
100 3,7 17 6,6 17 10 11 - 65 - {0,2 |94,6| 2,0 [88,216,3
100 4,5 10 6,3 90 13 12 - 7 30 (0,2 95,6 | 3,0 |70,01(6,1
100 4,0 30 6,7 15 09 12 - 50 - (0,1 |97,5| 0,0 |100 |8,5
100 40 130 8.1 25 22 19 53 45 65 | 0,3 [99,3| 2,5 |98,016,0
100 50 105 | 7,4 24 22 16 68 60 43 1 0,9 [99,1]| 5,0 |[95,2(5,2
100 50 176 6,1 12 30 20 60 105 40 | 0,4 99,2 | 8,0 (95,416,1
100 50 - 16,2 16 24 25 50 160 - {0,1 [99,8| 1,0 - 16,1
100 50 175 Bt 16 24 20 60 75 57 | 0,6 [98,8| 2,5 |98,5|5,2
100 50 165 | 6,8 18 30 15 70 60 64 | 0,1 99,8 2,5 |98,4| 6
100 50 185 | 6,7 17 30 12 76 65 65 | 0,2 99,6 | 2,5 [98,6]| 5
100 50 165 6,9 18 36 15 70 40 76 | 0,5 |99 2,0 |98,714,9
100 50 160 6,8 16 25 09 82 30 81 | 0,3 99,4 2,0 |98,714,8
100 50 120 6,9 14 ' 19 10 80 60 50 | 0,5 |99 3,0 }97,5]5.0

101



TABELA 3.2.

VALORES MEDIOS DIARIOS DA VAZAO DE OPERACAO, DOSAGEM E DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA AGUA BRUTA
(PREPARADA) DA AGUA DECANTADA E DA AGUA FILTRADA.

AGUA BRUTA DOSAGE Q AGUA DECANTAD2 AGUA FILTRADA
o | TUR- ALCALI- TURBIDEZ COR TURBIDEZ COR pH
BI - COR NIDADE
1/h | pEz (mg/1) pH (mg/1) SULFATO (uJ) % mg/1 3 (UJ) | & | mg/1 |%
(UJ) (mg/l)

100 55 150 ;7 26 16 18 67 40 73 0,5 99,6 2,5 Pp8,31!6,1
100 55 135 750 22 22 12 78 35 74 0,4 99,3 2,5 p8,1|5,2
100 55 135 7,5 25 22 14 75 50 63 0,3 99,5 2,5 B8,115,1
100| 100 240 6,4 14 26 35 65 130 46 0,2 99,84 1,5 P9,4 16,3
100 | 100 250 6,7 15 16 30 70 120 52 0,1 99,94 2,5 P9 5,7
100| 100 240 7l 18 16 25 75 102 58 0,2 98,1 2,5 P8,9 (6,0
100| 100 385 v | 18 15 27 73 150 61 1:5 98,5 10 p7,4 16,3
100| 100 330 7,6 19 20 22 78 110 67 0,5 99,5 5 p8,5 16,4
100| 100 330 6,8 18 20 32 69 105 68 0,5 99, 5 5 P8,5 15,6
100| 100 210 6,4 10 15 29 & 120 43 0,6 99,4 2,5 Pp8,8 6,0
100 | 100 275 6,4 12 50 17 83 60 78 0,7 99,3 7,5 b7 540
100 | 100 390 6,4 14 42 | 18 82 90 77 6,5 99,5/ 3,0 P9 5:9
100 | 100 357 6,3 11 60 15 85 40 89 0,7 99,31 3,0 P9,3 (4.1
100 | 100 315 6,7 14 60 12 88 20 94 0,2 99,8 2,0 P9,2 (4,1
100 | 150 330 7,4 23 90 13 91 35 89 0,3 99,8/ 2,5 p9,2 |4,0
100 | 150 385 7,2 21 60 09 94 30 92 0,3 99,8 2,5 P9,3 |4,1
100 | 150 550 7,0 Pl 50 17 88,7 110 80 D,k 99,9 3,0 P9,4 |6,7
100 | 150 660 6,9 27 50 25 83 175 73 0,1 99,9, 3,0 B9,5 (5,9
100 | 150 385 7,0 32 70 13 88,7 90 77 0,2 99,8/ 2,5 P9,3 (4,2
100 | 150 440 6,1 8 26 17 89 120 73 0,7 99,5 10 §71,7 6.2
100 | 150 440 6,5 10 26 17 89 120 73 0,4 99,71 7,5 P8,3 5,2
100 | 150 440 6,4 10 20 | 12 92 40 91 0,6 99,6/ 2,5 P9,4 | -

AN



TABELA 3.2.

VALORES MEDIOS DIARIOS DA VAZEO DE OPERACAO, DOSAGEM E DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA AGUA BRUTA
(PREPARADA) DA AGUA DECANTADA E DA AGUA FILTRADA.

AGua BRUTA DOSAGEM EGUA DECANTADA AGUA FILTRADA
0 TUR- ALCALI- TURBIDEZ COR TURBIDEZ COR H
1/h | BI - COR o NIDADE | currato —{P
DEZ (mg/1) - (ma/1) (UJ) $ | mg/l 2 (UJ) H mg/1 2
(UJ) 1 (mg/1)
100 150 440 6,6 14 20 15 90 90 80 0,9 99,4|( 7,5 98,3!5,0
100 200 735 75 11 100 7 99,5 35 95 0,5 99,8| 3,0 99,6|4,2
100 200 580 6,8 25 90 15 92,5 35 94 0,15 9,9 2,5 99,5(4,1
100 200 630 6,7 11 35 16 92 50 92 0,3 99,8| 3,0 99,5/4,2
100 200 630 6,7 13 25 17 92 80 87 0,5 99,7 2,5 99,6(4,4
100 200 450 6,8 19 36 - 17 91,5 90 80 0,5 99,8| 2,0 99,5/5,6
100 200 480 6,7 19 48 15 92,5 45 91 0,2 99,9| 2,5 99,414,5
100 200 460 7,0 15 60 15 52,5 30 93 0,4 99,8( 3,0 99,3(4,5
100 200 560 6,7 19 80 | 15 92,5 40 93 0,4 98,8 2,5 99,5(4,6
100 200 520 6,6 17 36 | 15 92,5 40 92 1,0 99,5 2,5 99,5(4,2
100 200 560 6,8 12 35 35 83 180 68 0;15 99,9 20 96,4(5,0
100 200 630 6,4 12 30 17 92 65 90 0,6 99,7 2,5 99,6(5,0
110 50 140 6,6 15 26 15 70 50 64 0,2 89,6( 2,0 98,5(4,7
110 50 135 6,5 18 30 26 44 70 48 0,6 98,8| 3,0 97,714,8
110 50 200 6,2 12 35 18 83,6 80 60 1,2 77,6 5 97,5/4,4
110 100 180 6,6 18 60 | 15 85 40 78 0,4 99,6 2,5 98,6(4,1
110 100 200 6,5 17 70 17 83 40 80 140 99 2.5 98,71/4,3
110 100 190 5,9 17 50 15 85 45 76 4,0 96 2,5 93,414,3
110 100 180 6,4 10 50 25 75 50 72 0,06 99,9 2,0 98,8(4,2
110 100 180 6,6 17 60 17 8 3 40 78 0,3 9,7| 2,5 98,6|4,4
110 100 175 6,8 15 60 | 18 8 2 50 71 1.8 98, 2 8 95,4 4
| J |

L0l



TABELA 3.2

VALORES MEDIOS DIARIOS DA VAZAO DE OPERACAO, DOSAGEM E DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA AGUA BRUTA
(PREPARADA), DA AGUA DECANTADA E DA AGUA FILTRADA.

AGUA BRUTA 'D OSAGE EGUA DECANTADA AGUA FILTRADA
0 N ALCALI- -

1/h 'g[]J:R_ COR g NIDADE SULFATO TURBIDEZ COR TURBIDEZ COR pH

opz | ma/n) | P (mg/1) (mg/1) (UJ) 3 mg/1 g | (u) % ng/1 3

(UJ)
125 50 190 | 6,8 13 25 17 66 90 53 |0,3 [99,4 2,0 98,9 |5,2
125 50 240 | 6,8 13 20 17 66 70 71 |o0,6 (98,8 5,0 97,9 |s,1
150 50 160 Dy 7 15 13 74 30 81 043 99,4 2-0 98,7 |5,4
200 50 175 | 5,5 7 18 20 60 70 60 | 7,5 |85 25 85,7 (4,2

A



TABELA 3.3,
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RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS APOS OTIMIZAGAO (pH X DOSA
GEM) DE OPERAGAO DA ETASP PARA AS DIVERSAS COMBINAGOES

DE VAZAO X TURBIDEZ DA AGUA BRUTA, SEGUNDO O PLANO DE
TRABALHO ELABORADO.

TURBIDEZ TURBIDEZ TURBIDEZ
Q | DA AGUA | DOSAGEM| pH | DA AGUA DA AGUA
1/h | BRUTA ?gg???o DECANTADA FILTRADA

(mg/1) mg/1] ¢ Red.| mg/I| % Red.
50 50 36 i 10 80 0,06 99,8
50 100 26 . 12 88 0 ;5 995'5
50 150 25 P 6 96 0,4 99,7
1001 4,5 13 ; 12 - 0,2 95,6
100 50 19 # 10 80 0,5 99
100 | 100 60 . 12 88 0,2 99,8
100 | 150 60 ¢ 09 94 0,3 99,8
100 200 48 : 15 | 92,5 0,2 99,9
110 50 26 ; 15 70 0,2 99,6
110 | 100 60 ; 15 85 0,4 99,6
125 50 25 " 17 66 0,3 99,4
150 50 1S # i3 74 0,3 99 .4
200 50 18 ; 20 60 7,5 85
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CAPITULO IV

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 - SOBRE AS ETASPs INDUSTRIALIZADAS

De maneira geral, podemos concluir, apesar das diferen
¢as estruturais entre as diversas ETASPs industrializadas,que,
em principio, as mesmas apresentam unidades semelhantes, com
vantagens e desvantagens também muito proximas. As maiores van
tagens destas estacoes podem ser resumidas em:

a) Possibilidade de redugao de um recalque,ja que a aqgua
captada em um rio ou barragem, pode ser bombeada, passando pe
la ETASP e segqguindo diretamente para o reservatorio de distri-
buicao, sem a necessidade de novo recalque.

b) Rapidez na execugao e montagem.

c) Intercambialidade, ou seja: a ETASP pode ser desloca
da de uma para outra cidade.

d) Modulagao: a ETASP pode ser instalada por etapas a me
dida das necessidades da comunidade.

e) Facilidades operacionais e de manutengao. Esta vanta
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gem apresenta pelos fabricantes,na realidade, & relativa, ja
que se, por um lado, devido as poucas unidades componentes da
ETASP, a operagao & facilitada, por outro lado, as inlmeras val
vulas e a pressao a que esta submetida, criam uma certa difi
culdade para sua operagao.

f) Espaco bastante reduzido para instalacgao.

g) Simplificagao da casa de quimica, que pode ser tér
rea, ja que os dosadores sao bombas para injetar sob-pressac ,
dispensando pavimentos elevados.

h) Desnecessidade da construcao de reservatdorio para la
vagem, uma vez que, normalmente, sao construidas préximo ao re
servatdrio de distribuic¢io, o qual também serve aquela opera
¢do de lavagem.

Quanto as desvantagens, podemos citar:

a) Dificuldade de controle: ja gue as ETASPs sao total
mente fechadas, o controle todo‘depende de analise das amos
tras, devendo ainda periodicamente ser vistoriadas interiormen
te para verificagao das condigoes do leito filtrante, chapas
e drenos.

b) Dificuldades operacionais: como ja foi dito na rela
¢ac de vantagens, devido ao grande nimero de valvulas e a pres
sao a que estao submetidas,criam-se alguns problemas operacio-
nais, tais como, lavagem, manutengao de valvulas e dosagem.

c¢) Rendimento inferior ao das ETAS abertas, motivado prin
cipalmente pelas elevadas taxas e demais parametros normalmen

te utilizados no seu dimensionamento.
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4.2 - SOBRE A ETASP DESENVOLVIDA

Com relagao as vantagens, a ETASP desenvolvida equivale
dquelas industrializadas, uma vez que funciona também sob-pres
sao e & composta das mesmas unidades basicas, isto &, floco-de
cantagao e filtragao.

No entanto, quanto as desvantagens, teria uma a mnenos
que as primeiras, no que sc refere ao rendimento, ja que a
ETASP desenvolvida obedece aos parametros estabelecidos, poden
do, pois, apresentar um desempenho bem mais favoravel. Outras
desvantagens sao equivalentes para ambas.

Para finalizar este trabalho, queremos fazer alguns co
mentarios finais sobre a ETASP desenvolvida e testada, princi-
palmente sobre parametros e outras orientag¢oes para projeto da
mesma, corrigindo alguns aspectos do projeto original que se
mostraram deficientes ou gue nao tenham sido considerados de

forma mais conveniente.

4.2.1 - MISTURA RAPIDA

Esta unidade, como foi descrito ao longo do trabalho .
ndao foi inclulda na ETASP piloto, devido a dificuldades provo
cadas pelas reduzidas dimensoes das tubulagoes. No entanto, em
uma esta¢ao em escala industrial,concluimos que o tipo de mis
tura rdpida mais adequada seria a utilizacao de difusor, insta
lado na tubulacgao afluente ao floco-decantador, obedecendo aos

parametros e dimensionamento especificado no Capitulo II, item

2.2.1,
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4.2.2 - FLOCULACRO

A camara de floculagao, por nao termos, na época do  de
senvolvimento desta unidade, conhecimento ainda dos estudos em
andamento e que até esta data nao estao concluidos sobre flocu

lagio em meios porosos, apresentou algumas falhas, tais como:

- gradiente muito balxo, devido d grande dimensao dos
seixos adotados;

- perlodoc de detengao maior do que o que se poderia ado
tar.

Agora, sabemos que o projeto desta unidade mesmo permi -
tindo adogao de gradientes mais baixos que os tradicionais, de
ve se situar entre 18 e 455-1, utilizando seixos com diametro
de 6,3mm, e periodo de detencgao em torno de 11min 18)

Com isto, certamente conseguiremos resultados bem supe
!

riores aos obtidos e ainda uma estrutura menor e, portanto ¥

mais econdmica.

4.2.3 - DECANTACAO

A cAmara de decantacao, apesar de ter sido dimensionada
obedecendo aos parametros ja consagrados para este tipo de se
dimentador (de alta taxa),teria melhor desempenho se dotada de
placas paralelas com dimensoes superiores (entre 1 e 1,20m de
comprimento) aquela utilizada (de 0,60m), devido ao percurso
adicional necessario para transigao do fluxo turbulento para o

laminar.
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4.2.4 - FILTRACAO

Esta unidade teve um desempenho muito bom ao longo de to
da a pesquisa, de tal forma que conclulmos que os parametros a
dotados, apesar de um pouco conservadores com taxa de aplica
¢ao em torno de 150 m3/rn2 x dia e leito simples, sao indicados

para seu dimensionamento.
4.3 - CUSTO DAS ETASPs

Sobre o custo destas estagoes, em comparagao aquelas a
bertas ou por gravidade, mesmo do tipo com novas técnicas, cer
tamente & bem mails reduzido, devido a sua simplicidade estrutu
ral, oportunidade de fabricacao em série, custos menores de
instalacao, terreno e casa de quimica.

Para uma quantificacgao real desta diferenga, seria neces
siria a elaboragao de dois projetos, com as mesmas capacidades
e previstos para construgao no mesmo terreno, orgados de forma
detalhada na mesma época. Como nao dispunhamos de todas estas
condigoes e tal estudo prolongaria sobremaneira este trabalho,
procuramos, de forma aproximada, estimar estes custos, chegan-
do & conclusa@o abaixo descrita:

- Custo de uma ETA, por gravidade, em concreto armado ,
composta de mistura rapida em vertedor instalado em camara de
chegada, floculagao em chicanas de madeira, decantagao laminar
e filtros rapidos de gravidade, leito simples, com capacidade
para 25 1/s, conforme projeto da CAGEPA, para a cidade de Ma

manguape, Estado da Paraiba Ct¥ B.154.217 ;00



- Custo de uma ETA compacta, sob-pressio, composta de
misturador rapido hidraulico, floco-decantadores ¢ filtros ra
pidos de pressao, com leito simples, com capacidade para 25 1/s,
conforme proposta da firma TECNORTE(Q), também para a cidade
de Mamanguape, Estado da Paralba Cr$ 4.184.867,00.

Ambos os pregos, por terem sido estabelecidos em épocas
distintas, acerca de 1 ano e 1 ano e meio, foram atualizados ,
corrigindo-se através da UPC (Unidade Padrao de Capital) do
B.N.H. (Banco Nacional de Habitagao).

Por esta compara¢ao, meio grosseira, pode-se verificar
uma diferenga para menos, a favro da ETASP, de cerca de 32%.

Para a ETASP desenvolvida neste estudo, uma vez que a
mesma utiliza parametros mais ajustados, admitimos uma diferen
¢a um pouco inferior, estimada, a partir de uma consulta a um

(9)

fabricante - TECNORTE , sobre seu provavel custo, em 25% a

menos do custo daquela mesma ETA citada para Mamanguape.
4.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Desta forma, apés estes comentarios e conclusoes, consi
derando que este trabalho se constitui em uma primeira pesqui
sa com uma ETA deste tipo e utilizando principios bem moder
nos, em parte ainda nao totalmente estabelecidos, concluimos
que o mesmo correspondeu de forma satisfatéria a nossa expec
tativa. Tendo em vista ainda as vantagens descritas que estas
estagoes proporcionam, principalmente em se tratando de aplica

cOoes em pequenas comunidades, gqueremos recomendar que sejam de
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senvolvidos esforgos no sentido de se estudar, de forma mais
detalhada e prolongada, seu desempenho, corrigindo os defeitos
aqui apontados, procurando estabelecer, de forma mais segura ,
parametros que proporcionem, cada vez mais, melhores padroes
de qualidade do efluente final, com os custos ainda mais redu
zidos.

Esperamos, desta maneira, ter prestado alguma contribui
¢ao para o equacionamento da solugao do angustiante problema
de abastecimento de agua para comunidades de pequeno porte no

Brasil, problema que persiste a desafiar técnicos e governan -

tes do nosso pals.



VEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERACAO - MODELO A
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JNIVERSIDADE FEDZRAL | ESTACAD DE IRATAMEHTD 'QCAL: M ARE S
DA PARAIBA - CENTRO fGUA 04/ 03 1960
JE CIENCIAS € TEUNOLD (MUDELD REDUZIDD) T DATA
J1A AQLETIN DTARID
AMALIGLY TSIt u--QuUYiarcng
— - -
: DASALENG 'T ; - > ILT
~OLETA ACUA  DBRUTA (mg/l S AGUA DECANT t AGUA FILTHADA U7 Ko
HORA | cér|Turs.{ pH | Cel |Sg ! Turb. | Cor |Turks| pH 1/h
8:00 | 525| 150 | 5,6 |+ acid 25 | _ | 59
11200 " " 5.9 " | o 17,5 _1.4.0 5.0 10,31 5.9 "
13:00 " " 5,6 _;;_,l_ ___l 17,5 1.3, 17,5 .. 0.415,2 | . .
PRI AN RN IV NS N P70 P P VP PP e
17:00 ) " 5,9 .m:__+._1_"w,%§LQ_jr§40 2.0 10,401 4.2 N
‘ |
-l 4 e —— v — \
1 | * |
— R S I — [
| | | | |
- __m.m___,T_-__‘,+_". .
Lol . ]
! ! !
T - - Wmm,,“__,-
] _____.:............]-.__T._ .___.|_. - -
] ] R RN S PO N
OBSERVAGOES: Alcalinidade de agua preparada, com adicagQ dc¢ dcido ¢ pll =

5,6 fol de 5,0

- P

Teste de Jarros para pH =

de sulfato, apresentou o melhor resultado para a dosagem de 25 mg/l.

Dosager_de 25 my/l correspende a_20 gotas/min. a_concentragio de 1.05%

de solucag,

—— f—— -

=5,6 e dosagens d

e 15, 2

0, 25,

30,

35 e 40 mg/l

[ —

c—




NEXO I - BOLETIM DIARIQ DE _OPERACAQ - MODELO A

JEIUERS%DADE FEDERAL { ESTAGAD DEA1RATAMEHTU LOCAL: M ARES
DA PARAIBA « CENTRO D'AGUA 03 lyuu
JE CIENCIAS E TELNOLO (MODELO REDUZIDO) “'Zﬁ”/n i

1A BOLETT! DIARIO BAT

+ ANALISFS F13IC

0--QUIMICAS

; DISAGENS | AGuA DECANT.| &

COLETA AGUA BRUTA (mo/1) GUA DECANT ! AGUA FILTRADA | 1onq
HORA Cor|{Turb.{ pH Cal :ig”.a.‘ Cor |Turb Cor |Turke| pH 1/h
8:00 | 315|100 |6,5 |60 L | 100

{ B e PIFEpUCSTSSSIE—— 4
9:00 ” * 6,8 | ____+ } 10 1 3,0 (0.4 14.1 5
|

1100 " " ,q/é.-‘*-mv-— L _*_—35-_ A 15 a.n " "

-L;:OO " " 615 jl "..-.._.Ir .}.Q.--_.__J.Z___J..J‘_D__._ -9“‘-2 " 3 "

15:00 | " M PR J | 12 |2,0 jo,2 | " ;

P ""”’|‘ B it i) - L
|
S »-.‘..-,_-...Il.-._.._i-.....
e B
- | R A
i | !
P — !...__-_._.. .
'l. —i — pe—
.. I g S
| | |
1 J.._, __....: gl i .‘_, P A — ;

OBSERVAGOES: Alcalinidade da agua preparada, com pH de 6,5 foi de ldmg/l

A_dosagem de 60 mg/l de sulfato, corresponde 40 qotas/min, com copncentra-

¢cdo _de 2.5% de golucan desadora. . . .__
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NEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERACAO - MODELO A

UNIVERSIDADE FEDTRAL ESTACAD DE TRATAMENTO I0CAL: M ARE S
DA PARAfBA - CENTRO D'AGUA 01 / 04 1980
DE CIENCIAS E TELNOLO (MODELO REDUZIDO) TR

GIA i) BOLETIM DIARIO D

ANALISES F1STCO--QUIMICAS

BELETA AGUA BRUTA D?ig?iﬁ AGLA DECHNT.[ AGUA FILTRADA | vazRo
HORA Cor|Turb.{ pH Cal IZ‘EE;’LF*E‘!i“EE’r {Jr: Cor |Turk.| pH 1/h
9:00 | 330|150 | 7,2 | ___| 90 | o 100

10:00 23 | 1 .l 3as | 15 l2.5 |loalaa | v

12:00 7,4 | 1 1l 35 | 13 12,5 o3| - -

14:00 -.,._.?.;.2__.--_.,-1- 30 ! 35 130 lo.al - 1w

1600 1.0 ...___-;[..__:_..__m,--_u___._z,ﬁ_-w__o.:s .

. SR “._%, . J.
ke | s o _‘ = ) |
.,,_+., RSN S .;-_-._.,..t-._ PR F— =
...___...{:._ " _-_..‘!._. i :_ - ! .....1|, -
e L e S
B S U D SRS
i ST S U WAL SN, S

OBSERVAGDES: Alcalinidade inicial _(pH = 7,2) = 23 mg/l__

Teste de Jarrog: 19) para dosagem de 60 mg/l, o melhor resultada foi-com
R = 7.2, e e G
22)_com pH = 7,2 ¢ dosagens variavels de 50, 60, .20 80
e 90 mg/1 de sulfato, obteve-se os_seguintes resultados de turhidez .apis
10 minutos de decantacac: 15, 12, 12, 13 e 8UI pelo que se decidin apli

car a dosagem mais elevada de 90 mg/l que correspondem a 36 qotas/min,
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JOLETIM DIARIO DE OPERACAO - MODELO A

UNIVERSIDADE FEDERAL { ESTACHU DE TRATAMENTO I.LOCAL: M AR E
DA PARAfBA - CENTRO D'AGUA 04 1960
DE CIENCIAS E TEUNOLO (MODELO REDUZIDO) -

CIA BOLETIM DIARIO DATA

AMALISES FTSICO uufvfuﬁs

UWSALEH& l T
COLETA AGUA BRUTA 1— (mg, AGUA 0rcnn1‘. AGUA FILTRADA yazXo
HORA Cor|{Turb.{ pH Cal 5ulf4| Fnr |Turb or lTura pH 1/h
. . DG, NN SRR R |
7:30 395| 150 | 6,7 60 | 1 100
9:30 385| " 6,8 | h.fmm4m_1§__J“_14 3,0 [0,3] 4,1 "
11:00 o 6,9 | I g_npﬁgg__! 12 2,01 0,4] - | "
12130 0 [N 177 T8 O S Va0 12,5 logel - J
14300 i Iy el n-L_L.q_Ai_mmml_lEJE.Jhiw.;“_”_l__
15:30 wo|om 1.2 1 13 | 9 J2,5 o 3|42 | *
1 l !
- ..._...._.._ -4 pr—— _! ,_: i
PR i +___--_““____j_m_w_r___
1. o
i N
a ! I
— : B = £ P L
| | ] SN S N VR A

0BSERVAGOES: Alcalinidade inicial = 21 mg/1

R e

Concentracao de solugdo de sulfato = C = 1,7%

Algalinidadﬁ_dadngnaﬁbxutn_£n:enaxnﬁa).iinai 23.ma/l

- S B B B B P B S -

-—— i e e - -
1 2 i —— - — — e p———
- = o g ——— ¢ e m——— — -
—— - — ——— e ——— —
- ——— o r—— -
- —— e e e —— e — R
- ———— -

B e L T e S A, - — —




VEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERAGCAO - MODELO A
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UNIVERSIDADE FEDERAL ESTAGRD DC TRATAMENTO LOCAL: M AR E S
DA PARAfBA - CENTRO D AGUA 10 /04 1YsU
DE CIENCIAS E TELNOLD (MOCDELD RLDUZIDO) OATA
GIA BOLETIN DIARIO
. ANALiSES F1SICU--QUIMICAS
{ “ DISAGENS GLA ;”: - G T
coLeTa | AGUA  BRUTA (mq/l‘J AGLA )L[ﬂmr.(_ AGUA FILTRADA —_—
, i o s s S .
HORA Cor|Turb.{ oH Cal ISglfai Cor iTurbu Cor |Turh.| pH 1/h
o LEC ] A 1
7:50 | 580| 200 | 7,0 | N . | 100
9:00 " " 19,2 190 +‘ 65 | 15 | 5,0 | 0,2] 4,1 |
10: 30 7,0 [::, I'Q_-J_ 50 17 7,5 { 0,2] - i
12:00 "l‘L‘]r —i l,ﬁo 17 17,5 J0.a5) 4.2 Qv ]
A3:30 6,7 1 . ..t 1 A5 1 2,0 40,150 - "
15:00 -__e‘_s_mlru . -.-.',_._35__._,15_4_5,&_._0.3 .2 | "
163130 6,8 _J.. .0 M ..45 1 15 1 2.5 10,15] - :
] X |
S —— e
_.*_., | 1
¢~—T- -------- ]-._—__ - — — . I ——
| R
" e St ST
_J S L LR | TR < |

OBSERVACBES: _Alcalinidade inicial: (pH = 7,0) =

25 mg/1

As 12:20 h, rebaixou-se o pH (com acido) para 6,5.

——— - —— e o 1 1 i A 4 s o o m——
- A —— e E— ——— " —
e ——— e e —— o — e -_—
——— T M — e S—
- e a—— e  —— e e — - - - - —
- — e —— ——— o —— s -
s e — —_ - —_—
B - — - - -

Py - — e g




ANEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERAGAO - MODELO B

UNIVERSIDADE FEDERAL DA

ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA

LOCAL: M ARE S

. PARAfBA - CENTRO DE (MODELO REDLZIDO) 04 /93 1980
CIENCIAS E TECNOLOGIA BOLETIM DIARIO - B DATA
PERDA DE CARGA ( meC.8.)
HORA FILTRO FLOCO DECANT. HORA FILTRO FLOCO DECANT. 08Ss
11:00 0,435 %
13:00 0,558 | 1
5:00 0,694 | ' i
17:00 0,943 {
| i |
| |
| 1
L {
0BSERVACCES:

8TT




ANEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERAGCAO - MODELO B

UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAfBA - CENTRO DE

ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA
(MODELDO REDUZIDO)

LOCAL: M ARE S

28 / 03 1980
CIENCIAS E TECNOLOGIA BOLETIM DIARIO =~ B DATA
PERDA DE CARGA ( mec.a.)

HORA FILTRO FLOCO DECANT. HORA FILTRO FLOCO DECANT. 0BS.
8:00 0,394

9:00 0,490
11:00 0,707
13:00 0,843 _
15:00 1,102

T
X |
OBSERVAGOES:

6TT



ANEXO I - BOLETIM DIARIO DE OFERACAO - MODELO B

UNIVERSIDADE FEDERAL DA

ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA

LOCAL: M ARCE s

PARAfBA - CENTRO DE (MODELO REDWUZIDO) 01 s 04 19g0
CIENCIAS E TECNOLOGIA BOLETIM DIARIO =~ B DATA
PERDA DE CARGA  ( m.c.a.)
HORA FILTRO FLOCO DECANT. HORA FILTRO FLOCD DECANT. 08S
9:30 0,612 |
10:00 0,598 E i
12:00 0,816 I i
14:00 1,183 | f
16:00 1,414 {
| |
! !
1 l
L | I l
0BSERVAGOES: ;
l

S

0zl



ANEXO I - BOLETIM D1ARIO DE OPERACAO - MODELO B

UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAfBA - CENTRO DE

ESTAGAD DE TRATAMENTO DE AGUA
(MODELO REDUZIDO)

LOCAL: M ARE S
02 / 04 1980

CIENCIAS E TECNOLOGIA BOLETIM DIARIO - B DATA
PERDA DE CARGCA ( m.c.2.)
HORA FILTRO FLOCO DECANT. HORA FILTRO FLOCO DECANT. 08s.
9330 1,006
-
11:00 1,550 |
12:30 1.741 ‘
14:00 1,999 [ : '
15:30 2,149 | [
{ |
|
!
\ !
DBSERUF\CﬁES: Perda superior ao limite estabelecido. O filtro devera ser lavado.

e i et ———

el



ANEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERAGAQ - MODELO B

UNIVERSIDADE FEDERAL DA ESTACAD DE TRATAMENTD DE AGUA LOCAL: M AR E S
PARAfBA - CENTRO DE (MODELG REDUZIDO) 10 /04 1380
l CIENCIAS € TECNOLGGIA BOLETIM DIARID - B DATA

PERDA DE CARGA { m.c.a.)

HORA FILTRG FLOCO DECANT. HORA FILTRO FLGCC DECANT. oas.
8:15 0,884
9,00 1,074 1
10: 30 1,510 |
12:00 1,904 | 1
13:30 2,040 |
15:00 2,353 |
16:30 2,557 1
\ !

OBSERUACﬁES: A perda no filtro ultrapasscu ¢ limite estabelecido, devendo ser lavado.

Esta carreira de filtracao werfez 30h e 50min, tendo sido iniciada no dia 7/04/80,

cperande da seguinte maneira:
cia 7/04 - 7h e 20 min

" 8§/04 = 7h

" 9/04 - 8h

" 10/04 - 8h e 30 min.

A



ANEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERAGAO - MODELO C

UNIVERSIDADE FEDERAL DA ESTAGAC DE TRATAMENTO DE AGUA LOCAL: M ARES
PARAfBA - CENTRO DE (MODELD REDUZIDO) 06 / 03 1980
CIENCIAS E TECNOLOGIA BOLETIM DIARIO - C DATA
. LAVAGEM DA E.T.A.
FILTRO FLOCO DECANTADOR
TURBIDEZ  ( U.J. ) TEMPO ( S ) TURBIDEZ ( U.J. ) TEMPO ( S ) 0BS.
250 o"
1700 15"
1250 & 30"
850 1'00"
650 l 1* 50"
270 l 2'00 I | I
115 l 3'00" | | |
80 4'00" l f |
25 5'00" |
15 7' 00"
10 10'00" | |

OPSERVAGDES: Motivo da lavagem: turbidez do efluente do filtro, maior que 1lUJ

Agua de lavagem: 3,0 UJ de turbidez

Taxa de lavagem: 1000 mjymz/dia

£CT



ANEXO I - BOLETIM DIARIO DE OPERA(;IT;O - MODELO C
UNIVERSIDADE FEDERAL DA ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA LOCAL: MARES
PARAfBA - CENTRO DE (MODELO REDUZIDO) 15 / 01 1980
CIENCIAS E TECNOLOGIA BOLETIM DIARIO - C DATA
. LAVAGEM DA E.T.A.
F ILTRO FLOCO DECANTADOR
TURBIDEZ ( u.J. ) | TEMPO ( S ) TURBIDEZ ( U.J. ) TEMPO (S ) 08S. [
3700 0'15" 1390 0'15"
2700 1* | 3000 0*30"* |
260 ! 2! jﬁ 1200 1'00" -
52 3 * 1520 1'30" {
28 4 1300 2'00" |
19 [ 5 ! 120 I 230 | |
741 | 7 | 48 | 3'00" | |
5,4 | 9 l 17 I 4'00" | [
W, 12" |
1 l
| J Ji
] | !
0PSERVAGOES: Motivo da lavagem: Perda de carga no filtro maior gue o limite estabelecido.

Taxa da lavagem: 1 _ 200 mB/mz/dia

Agua de lavagem: 1.200 de turbidez

vzl



ANEXO 11 = Sistemas de Dosagens

Bomba Dosadora com Diafragma Modelo ATAG(3)

Capacidade até 30 1/h, por cabega

- - 2
pPressao de funcionamento até 4 kg/cm

4\ ' .‘v
T
| H i
| |
Al !
|
|
N =
|  ilhg - RECAL OAE
| =2
" { ":—.
1 :_'

B

Hidro-injetor - Modelo SOLANIL(G)

Capacidade até 15 1l/h
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ANEXO III - A

PROJETO DE -
NORMA AQUISTICAO DIE ETA(s) COMPACTAS PRE=FABRICADAS

CETESB b1.004
SUMARIO
Pagina

‘3 OBDIRRIVO,.sssvisnsesnswans B SO N S S R S R S SR ST SO AT .

2 RalorBntils...iicvnicavsainsisnin ik W8 5% 5T S0k 50w R RIE W B

3 Definigoes.....ccovvueunnnnn R —

4 Dados a serem fornecidos aos concorrentes...........

5 Dados a serem fornecidos pelos concorrentes.........

€ Dadon BAICIONBEE. » s v vvvis s sivois v e oo v e ww aiw wie v e

TabBI8 l.iciesivisnsnsmssvpimons ¥ R W R S R A S e e R e

PBBBIR 2iec v wsnssisnm o 3 ois Aie Rin Rl B8 506 Wi¥ 308 5% WE G5 508 76 B 8w

1. OBJETIVO

1.1 - Esta Norma tem por objetivo estabelecer as condigoes ne
cessadrias 4 aquisicao de ETAs compactas pré-fabricadas, desti

nadas a produgao de agua potavel.

1.2 - Esta Norma aplica-se exclusivamente ao relacionamento en
tre fornecedor e comprador, dando algumas condigoes para a

composigao das partes técnicas de editais de concorréncia.

1.3 - Nao & objetivo desta Norma a consideragao de itens nao
pertinentes & parte técnica, tais como:
a) prazo para entrega das propostas;

b) processo de cotagao de pregos;



c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)

3)

127

condigoes e forma de pagamento;
garantias comerciais exigidas;
associacgao de empresas para propostas;
prazo de validade de proposta;
penalidades;

reajustes de pregos;

critérios de julgamento;

e oulros relativos a parte comercial e juridica.

2 - REFERENCIAS

Para a aplicagao desta Norma e complementa-la no gue necessa -

rio, poderao ser consultado as:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

leis federais de liclitagao;

leis estaduais de licitagao;
leis municipais de licjitagao;
espeficacoes do orgao comprador ;

normas CETESB:

- E1.112 - Roteiro de inspegao para ETAs compactas;

- E7.701 - Estagoes compactas pré-fabricadas, tipo
sob pressao;

- E7.702 - Estacoes compactas pré-fabricadas, tipo de
tanques abertos para tratamento de agqua.

normas nacionais e/ou internacionais afins.

3 - DEFINICOES

Para efeito desta Norma sao adotadas as definigooes de 3.1 a

3.5.
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3.1 - Comprador

Empresa ou entidade governamental que adquire, por meio de um
contrato ou acordo, material, equipamento ou execugao de algum

servigo.

3.2 - Fabricante

Empresa que fabrica o material ou equipamento objeto da aquisi

¢ao, podendo ser o proprio fornecedor.

3.3 = Fornecedor

Empresa executora do contrato ou acordo firmado com o compra -

dor, fornecendo material, equipamento ou servigo.

3.4 - Inspetora

Representante do comprador, credenciada e habilitada a aceitar
]

ou recusar servicos, materiais ou equipamentos objetos de aqui

sigcao, procedendo a inspecoes e ensaios durante a fabricagao

e/ou no recebimento, a fim de assequrar a qualidade especifica

da no documento de compra.

3.5 - ETA compacta

Instalacao destinada a alterar caracteristicas fisicas e/ou qui
micas e/ou bioldgicas apresentadas por uma agqua, ou eliminar su
bstancias potencialmente presentes consideradas indesejaveis ,

reduzindo-as a niveis pré-estabelecidos.
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4 - DADOS A SEREM FORNECIDOS AOS CONCORRENTES

4.1 - ggsenhos

Esbogos esquematico do espago disponivel para a instalacao da
ETA compacta, citando:
a) geometria do local;
b) eventuais delimitacoes de alturas;
c) cotas de nivel do terreno nos limites da area destina
da a instalagao da ETA, bem como os pontos com os
quais esta sera hidraulicamente conectada (afluentes,

efluentes e descargas).

4,2 - Especificacoes técnicas

Deverao ser listadas todas as especificagoes técnicas, conside

radas preferenciais pelo comprador, no que se referem a:
\
a) equipamentos e materiais;

- vasos de pressao;

- conexoes, registros, tubos, valvulas, roscas;

- misturadores;

- bombas dosadoras;

- filtros;

- floculadores e decantadores;

- dosadores (cloradores, dosadores de solugao);

- medidores de vazao e de pressao;

- materiais para revestimento anticorrosivo;

- acessorios (turbidimetro, comparadores opticos )

etc):;
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= @ outros que possam ser considerados opcionais;

b) processos;

- preparo de superflcies metdlicas para o revestimen-

to anticorrosivo;

execugao do revestimento;

soldagem;

- e outros que possam ser empregados;
c) ensaios;

- de materiais (componentes) e processos;

- de desempenho.

NOTA: Deverao estar esclarecidos, em cada uma das especifica
goes técnicas do item 4.2, quais os requisitos que devem ser

obedecidos, bem como quais as eventuais alteragoes necessarias.

4.3 - Caracteristicas Teécnicas

O comprador devera detalhar as caracteristicas técnicas no que
se refere a:
a) vazoes de trabalho, citando as minimas e maximas;
b) tempo didrio de funcionamento, detalhando a necessida
de de intervalos;
c) pressoes de trabalho, citando as minimas e maximas no
afluente e efluente da ETA;
d) caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua
a ser tratada, de preferéncia durante todas as esta

¢oes do ano;
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e) caracterlsticas flsico-qulmicas e bioldgicas da aqua

apds o tratamento, atendendo aos padroes de potabili-
dade vigentes;

f) caracteristicas elétricas disponiveis da rede para a
instalagao da ETA;

g) demais caracteristicas do processo deverao obedecer

aos valores afixados nas Tabelas 1 e 2.

4.4 - Cronograma

4.4.1 - O comprador podera fixar a data-limite de entrega da

ETA.

4,4,2 - O comprador podera exigir do fornecedor o cronograma

de fabricagao e de eventuais montagens, para efeito de inspe -

gao.

4.5 - Inspegao

4.5.1 - O comprador devera especificar quais as fases do pro
cesso de fabricagao que serao inspecionadas por ele ou seu

representante.

4.5.2 - Devera ficar perfeitamente esclarecido se o comprador
aceita ou nao produtos acabados ("em estoque"), bem como quais

os critérios de aceitagao e rejeigao em qualquer dos casos.

4.6 - Embalagem, transporte e armazenamento

0 comprador devera especificar, se julgar necessario, o tipo
de embalagem para cada componente do conjunto, bem como o meio

de transporte ate o local de entrega, e o armazenamento.
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4.7 - Local de entreqga

O edital devera citar o endereco de entrega, vias de acesso ,
e definir a responsabilidade pelo processo de carga e descarga

do equipamento..

4.8 - Pecas de reposicao

O comprador devera solicitar, se julgar necessario, a relacao
e quantidade de pegas de reposigao, para um determinado perio

do de operagao além da garantia.

4.9 - Montagem e operagao

A critério do comprador este podera solicitar todos ou alguns
dos itens abaixo:

a) montagem completa da ETA no local de instalagao;

b) somente a supervisao da montagem;

c) colocagao da ETA em operagao;

d) treinamento do pessoal de operagao da ETA.
4.10 - Garantias

4,10.1 - O comprador devera exigir garantias para os componen

tes do conjunto e por prazos definidos.

4,.10.2 - O comprador devera exigir garantias quanto ao desem
penho da ETA para os limites de qualidade pré-fixados para a

agua tratada.

4.11 - Manuais técnicos

O comprador devera citar no edital a exigéncia do fornecimento
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de manuais técnicos de instalagao, operagio ¢ manutengio que
devem acompanhar a ETA por ocasiao do fornecimento desta, bem

como citar a quantidade de copias desejadas.

5 - DADOS A SEREM FORNECIDOS PELOS CONCORRENTES

5.1 - Os concorrentes, em suas propostas, deverao citar todos
os detalhes referentes a todos os itens questionados pelo com

prador, relativos ao capitulo 4 desta Norma.

5.2 - 0 fornecedor devera prover o comprador com 0os seguintes

documentos técnicos:

a) memorial descritivo de operagao da ETA, incluindo os
dados técnicos de projeto;

b) descrigdo técnica dos componentes da ETA;

c) catadlogos dos componentes da ETA;

d) planta do conjunto, degsenhos gerais etc.

6 - DADOS ADICIONAIS

Todas e quaisquer informagoes técnicas consideradas adicionais
as listadas no capitulo 4 desta Norma, bem como alternativas

aos dados requeridos pelo comprador deverao ser citadas.
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TABELA 1 - Parametros de processo para ETAs compactas sob pres

8a0.
Processo
ou _ Com clarificacgao Simples filtragao
Operagao
Caracteristicas Cor maxima 100 mgPt/1 Cor maxima 30 mgPt/1
da
agua bruta Turbidez max. 100 NTU Turbidez max. 20 NTU
Capacidade Produgao .. .. a. 1. Produgaoc ... ...
da ETA reatng] 3% 63 9% 12 1/8 S 3:6:9:12 1/8

Perda de carga 9,49 uPa

Mistura rapida
Tempo de 5 ., 1,0 sequndo

detengao
~ Taxa 4m3/m2 h
Floculacao e i
decantacao )
- turbulenta Tawe QL 60 minutos minim
detencao

Taxa 8 P/mz . b

Floculagao e Tempo de 15 minutos mini
decantagao detengao np
-laminar -floculagao
Tempo de 30 minutos mini]
detencao mo
-decantacao
o Fo & e s : P
Filtracao Taxa 300 m™/m”. dia maximo Taxa 120m™/m”.dia max
Taxa 40 m3/m2.h Taxa 40 m3/m2.h
Lavagem do Filtro Cors PR iy .
sumo - NSUmo -
producio 3% maximo producio 6% maximo

NOTA 1l: O coagulante deve ser o sulfato de aluminio.
NOTA 2: O leito filtrante deve ser em areia e antracito

NOTA 3: Recomenda-se que a filtragao se processe com simples sen
tido de fluxo.

NOTA 4: Recomenda-se que o filtro seja lavado com agua tratada
final.



135

ANEXO III-B

CETESRB E7.701

ESTACOES COMPACTAS PRE-FABRICADAS, TIPO SOB PRESSAO, PARA TRATA

MENTO DE AGUA

SUMARIO
Paginas
L ODA@EAIVO . e cnncsisimaisosaionn omssim b s ob s be s o6 o8 0 i
2 Referénclas.....ceeoeeenenenns A
3 DBELRLCOWE i win 5537 370 576 670 Bk HF %06 978 Hil 48 A8 BF ik S 08 Wb W e
4 Condicoes CeralsS.....ccceeeivescvencosnncsccroscosssancns
S Condlgten ESpBcTLioas. . os o yie wis me sis w98 w8 99 505 o0 o
6 ERBRAOE . vuv o6 55 o0 5.5 50 505 578 508 308 5% w06 90 508 B w0 60 918 S8 Ws s 0w
ATIOXD o s o5 0.0 06 6% #is 0 s'n 66 wia s win win {5 SIS S W wie e e e e e s .
1 - OBJETIVO
1.1 - Esta Norma fixa as caracteristicas construtivas minimas

exigiveis para o recebimento em fabrica de Estagoes Compactas
pré-fabricadas para tratamento de agua que trabalhem sob pres -
sao.

1.2 - Esta Norma se aplica as estagoes, tipo sob pressao, cuja

finalidade seja a produgao de agua potavel.

1.3 - Esta Norma nao se aplica nos seguintes casos:
a) estagGes para tratamento de aguas que exijam remogao de

dureza;
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b) estagoes para tratamento de adguas que contenham subs
tincias que lhes conferem qualidades que as tornam impréprias

para o consumo humano e cuja remogao depende de processo espe =

cial.

NOTA: Por acordo entre comprador e fornecador, a estagac podera
ser provida de acessorios ou dispositivos que realizem um
ou mais tratamentos especificos porém, estes, devem obede

cer suas normas especificas.

2 = REFERENCIAS

Na aplicagao desta Norma pode ser necessario consultar:

a) da ABNT,
- PB=110 - Conexoes de Ferro Maleavel - Classe 10;
- PB~15 =~ Conexoes para Tubos de Ferro Fundido centri-
fugado; .
« p=NB-109~ Projeto e Construcao de Vasos de Pressao

Soldados nao Sujeitas a Chama;

- p~EB-182- Tubos de A¢o Carbono para Condugao de Flui-

dos;

-« PB-14 =~ Rosca Whitworth Gas;

- EB-369 - Registros de Pressao para Instalagoes Hidrau
licas Prediais;

- EB-387 - Registros de Gaveta para Instalagoes Hidrau-
licas Prediais;

- PB=-37 = Valvulas de Ferro Fundido, de Gaveta Onica

b) da CETESSB,

- E7-«130 - Tanques de Preparacgao de Solugao de Sulfato
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de aluminio;

M4.550 Bocals Distribuidores de Aqgua de Lavagem de

Filtros;

E7-300 - Bombas Dosadoras, Tipo Diafragma;

E7.411 - Misturadores para Solquus ou Suspensoes;

E7-620 - Filtros de Pressao;

E2-160 - Rotametros.

c) da ANSI,

- Bl16.5 ~ Steel Pipe Flanges and Flanged Fittings;
- B16.9 - Factory-Made Wrought Steel Buttewelding Fi -

ttings.

d) da SSPC,

SP5-63T - White Metal'Blast Cleaning;

SP6-63T - Commercial Blast Cleaning;

SP10-63T- Near White Metal Blast Cleaning;

Vis 1-67T- Pictorial Surface Preparation Standards

for Painting Steel Surfaces.

3 - DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma sac adotadas as definigoes de 3.1.

a 3.5.

3.1 - Agua potavel

Agua que se enguadra dentro dos padroes de potabilidade estabe-

lecidos pela autoridade competente.
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3.2 - Estacao de tratamento de agua

Instalagao destinada a alterar caracterIsticas flsicas e/ou quil
micas e/ou bioldgicas apresentadas por uma agua, ou potencial -
mente presentes,‘consideradas indesejaveis, reduzindo-as a ni

veis pré-estabelecidos. E designada abreviadamente ETA.

3.3 - Estacdo compacta pré-fabricada para tratamento de aqua

Estacdo de tratamento de agua cujas unidades sao construldas cm
fabrica e depois transportadas ao local de seu uso. E designada

abreviadamente ETA compacta pré-fabricada.

3.4 - Capacidade nominal da ETA

Volume de agua que pode ser tratada na unidade de tempo, pela

ETA, de modo a enquadra-la dentro dos padroes de potabilidade.

3.5 - Unidades da ETA

Cada um dos elementos em que um certo processo de tratamento se

realiza.

3.5.1 - Camara de mistura

Unidade na qual sao adicionados os reagentes da floculagao. E

também chamada camara de reacgao.

3.5.2 - Floco-decantador

Tanque, com um conjunto de compartimentos e elementos, onde se

realizam os processos de floculagao e decantagao.
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3.5.3 - Filtro de Pressao

Tanque contendo material filtrante e acessdrios no qgual se rea

liza a filtragao sob pressao hidraulica.

3.5.4 - Conjunto para manobras

Conjunto de valvulas, conexoes e tubos interligados que  permi
tem alterar a vazao e o sentido do fluxo da agua entre unidades

e acessdrios da ETA.

4 - CONDICOES GERAIS

4.1 - Descricao do equipamento

4.1.1 - Basicamente, o equipamento consta das unidades e acesso

rios relacionadas a seguir:

a) unidades:
- camara de mistura
- floco-decantador

- filtros
b) acessorios

- tanques de preparagao dos reagentes

- agitadores para a preparagao das solugoes ou suspen -
soes dos reagentes

- bombas dosadoras

- rotametros

- mandmetros

- dispositivos regulador de vazao

- clorador
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NOTA: Dependendo da qualidade da agua bruta, e por acordo entre
comprador e fornecedor, podera ser dispensado o floco-de-
cantador. No caso de dispensa do floco-decantador recomen
da-se que seja reservado o espago suficiente para o caso
de, no futuro, a qualidade da aqgua bruta exigir a instala

gao desta unidade.

4.1.2 - Nao sao consideradas partes integrantes da ETA, para

fins desta Norma:

a) o equipamento para bombeamento da agua bruta, quando ne
cessario;

b) o equipamento para bombeamento da agua tratada, gquando
necessario;

c) qualquer construgao civil necessaria para a montagem e/
ou funcionamento;

d) instalagoes elétricas e Yespectivos quadros de comando.

4.1.3 - Outros acessorios como comparador colorimétrico, apare

relho para teste de jarros, etc, devem ser objeto de acordo en
tre comprador e fornecedor e cada acessorio deve obedecer a

sua norma especifica.

4.1.4 - A ETA deve ser provida de dispositivo que permita regu

lar a vazao para a qual foi projetada.

4.1.5 - O sistema de dosagem deve apresentar possibilidade de
aplicar as solugdes dosadas em pelo menos quatro pontos diferen
tes distanciados convenientemente, um do outro, de maneira a

permitir uma boa flexibilidade de operacgao.
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NOTA: Ver no anexo um esquema de uma ETA compacta pré-fabrica -

da.

4.2 - Condicoes de utilizacao

As ETAs fabricadas conforme esta Norma se destinam a funcionar
em regime continuo expostas ao tempo ou cobertas parcial ou to

talmente.

4.3 - Identificacao

4.3.1 - A ETA compacta pré-fabricada deve ser provida de uma
placa geral, metalica, firmemente presa na unidade floco-decan-
tador ou filtro, contendo indelevelmente marcadas, no minimo ,

as informagoes relacionadas a seguir:

a) a expressao: ETA Compacta pre-fabricada;

'b) razao social e enderego do fabricante;

c) pressao maxima de trabalho e capacidade nominal;

d) modelo e/ou tipo de fabricacao, de acordo com o catalo
go do fébricante;

e) nimerc e/ou letras de fabricagao ou de série;

f) més e ano de fabricacao;

g) més e ano de inicio de operagao (a ser preenchido  por
ocasiao do inicio real);

h) peso em servicgo.

4.4 - Inspecao e aceitacao

O fornecedor deve apresentar ao comprador, para aprovagao, os

desenhos da ETA referentes a planta, fluxograma e conjunto. De
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vem também ser enviadas ao comprador os manuais de instalacgao ,
operagao e manutencao das unidades da ETA. Estes documentos e
os desenhos de fabricacao de cada componente devem ser utiliza-

dos para a instalacao.

4.4.1 - As ETAs pré-fabricadas conforme esta Norma podem ser

inspecionadas pelo comprador ou seu representante.

4.4.1.1 - O fabricante deve facilitar o livre acesso, do compra
dor ou seu representante, a todas as fases de fabricagdo e a

realizacgao de ensaios.

4.4.1.2 - A instalagao para a realizagao de ensaios deve estar

sujeita a aprovacao prévia do comprador ou seu representante.

4.4.2 - A ETA compacta sera aceita se for constatado que cumpre

com todos os requisitos desta Norma.

5 - CONDICOES ESPECIFICAS

5.1 - Tanques de chapa de aco

As exigéncias previstas em 5.1.1 a 5.1.25 sao aplicaveis a cama

ra de mistura, floco-decantador e filtro.

5.1.1 - Devem ser projetadcs e construidos como previstos em

ABNT-P-NB-109 nas suas partes pertinentes, ou segundo outra nor
ma de projeto e construgao de vasos de pressao internacionalmen

te reconhecida.

5.1.2 - Os tampos podem ser do tipo, elipsoidal, torisférico ,

semisférico, conico ou toricdnico.
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5.1.3 - Os tampos devem ser rebordeados com excecao dos cdnicos

e semisféricos.

5.1.4 - A construcao dos tempos devem ser a partir de chapa in

teirigca ou por soldagem de no méximo seis elementos iguais.

5.1.5 - Os diametros internos devem ser escolhidos nos padroni

zados na ABNT-P-NB-109.

5.1.6 - Todos os diametros de um anel qualquer devem ser iguais
aos diametros perpendiculares do anel ao qual esta soldado, den
tro de uma tolerancia de + 0,5% em relagao ao didmetro projeta-

do.

5.1.7 - As dimensces das diferentes partes devem ser aquelas de

projeto, constantes nos desenhos aprovados pelo comprador.

5.1.8 - As tolerancias nas medidas devem ser aquelas constantes

nos desenhos aprovados pelo comprador ou, na falta destas:

a) para diametros internos % 1% do previsto e nao maior

que 13 mm;

b) outras dimensces: ¥ 2% do previsto e nao maior que

25 mm.

5.1.9 - Cada tanque deve ser provido de, no minimo, trés olhais

externos para movimentacao do equipamento.

5.1.10 - A altura de cada anel deve ser igual ou superior a
1000 mm, admitindo-se que num dos anéis esta dimensao seja infe
rior, quando necessario para a obtencao da altura especificada

do tanque.
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5.1.11 - As soldas longitudinais de um mesmo anel devem ser
separadas entre si por pelo menos 1000 mm de distdncia, medida

na circunferéncia.

5.1.12 - As soldas longitudinais entre 2 aneis quaisquer devem

ficar defasadas entre si de no minimo 30°.
5.1.13 - Todas as soldas devem ser por cordao continuo.

5.1.14 - Todas as pegas passantes, soldadas, devem ter cordces

em ambos os lados da pecga transpassada.

5.1.15 - Devem apresentar facilidade de acesso a qualgquer parte

de seu interior para exame, manutencao e limpeza.

5.1.16 - As soldas de anéis, entre anéis, de tampos e entre tam
pos e parte cilindrica devem ser do tipo topo a topo com pene -
tragéo e fusao total, sem trincas, mordedura ou porosidade visu

al.

5.1.17 - Devem ser providos de pelo menos um ponto para colhei-

ta de amostras, a uma distdncia nao inferior a 20 cm da parede.

5.1.18 - Defeitos considerados reparaveis, pelo comprador,devem
ser corrigidos. Qualquer defeito encontrado, em decorréncia da
eliminacao de outro, deve ser reparado integralmente.

O comprador ou seu representante deve acompanhar a execugao de
qualquer reparo de solda devendo realizar ensaio por liquidos

penetrantes.

5.1.19 - Por acordo entre comprador e fornecedor pode ser veri

ficada a qualidade das soldas por ensaios de radiografia, utili
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zando-se o$ padroes fixados em ABNT-P-NB-109 para comparacio.

5.1.20 - A menor dimensao interna das bocas de visita nio deve

ser inferior a 450 mm.

5.1.21 - Nao devem apresentar qualquer vazamento ou deformacgao

quando ensaiados hidrostaticamente como disposto em 6.1.

5.1.22 - A ligacao de qualquer peca ao tanque deve ser através

de flange com pescogo.

5.1.23 - Antes de receber qualquer revestimgnto, todas as sol
das devem ter acabamento por esmerilhamento, lixamento, etc.,de
modo a eliminar quaisquer reentrancias, saliéncias, respingos ,

etc.

5.1.24 - O revestimento protetor interno deve ser conforme um

dos seguintes sistemas:

5.1.24.1 - O sistema 1 compreende as seguintes etapas:

a) preparacao da superficie por jateamento abrasivo ao me
tal branco, conforme SSPC-SP5-63T, padrao visual SSPC -
Vis 1-67T Sa3, até que a CETESBE publique norma sobre o
assunto. |

b) aplicagdo de duas demdos de composigao epdxi de dois
'compoﬁentes rica em zinco (92% Zn na pelicula) forman

do pelicula seca com espessura minima de 75 u por de-

mao.

c) aplicacdo de composicao de alcatrao epdoxi formando pe-

licula seca com espessura minima de 150 p por demao.
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5.1.24.2 - O sistema 2 compreende as segquintes etapas:

a) preparacao das superficies por jateamento abrasi

b)

&)

VO ao grau comercial, conforme SSPC-SP6-63T, pa
drac visual SSPC-Vis 167T Sa2, até que a CETESB
publique norma sobre o assunto;

aplicacao de uma ou duas demaos de alcatrao epdxi,
formando pelicula seca com espessura minima de
300 u;

aplicagao de duas demaos de esmalte borracha clo
rada nao saponificavel, formando pelicula seca

com espessura minima de-30 u por demao.

5.1.25 - O revestimento protetor externo deve ser conforme um

dos seguintes sistemas:

5.1.25.1 - O sistema 1 compreende as seguintes etapas:

a)

b)

c)

d)

prepgragéo da superficie por jateamento abrasivo
ao grau comercial conforme SSPC-SP6-63T elpadréc
visual SSPC-Vis 1-67T Sa2, até que a CETESB  pu-
blique norma sobre o assunto. |

uma demao de tinta zarcao-o6leo de linhaga, forman
do pelicula seca de 35 u e 50 u;

uma demdao de tinta intermedidria com pigmento mis
to zarcao-oxido de ferro e veiculo de resina al -
gquidica e 6leo de linha-a, formando peliculé seca
de 25 u a 35 u;

acabamento com duas demaos de esmalte sintético

semi-brilhante formando pelicula seca de 25 u a
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35 u por demao. A Ultima demao deve ser necessa -

riamente a pistola.

5.1.25.2 - O sistema 2 compreende as seguintes etapas:

a) preparagao da superficie por jateamento abrasivo
ao grau comercial conforme SSPC-SP6-63T e padrao
visual SSPC-Vis 1-67T Sa2, até que a CETESB publi
gue norma sobre o assunto;

b) duas demaos de zarcao-cromato de zinco formando
pelicula seca de 35 u a 50 u por demao;

c) acabamento como sistema 1.

NOTA: Na execugéo dos revestimentos protetores, internos e ex
ternos, devem ser observadas as recomendagées dos fabri -

cantes das tintas utilizadas.

5.2 - Tanques de preparacao de solucoes

5.2.1 - Devem ser de material resistente a corrosao pela solu -
¢ao a qual se destinam. Podem também ser utilizados materiais
nao resistentes a corrosao mas, nestes casos, os tanques devem

receber revestimento anti-corrosivo.

5.2.2 - Os tanques destinados a solugao de sulfato de aluminio
devem ser como previsto em CETESB E7.130 nas suas partes perti-

nentes.

5.2.3 - Os tanques de cimento-amianto nao sao admitidos para

essa finalidade.

5.2.4 - Devem ser providos de placa indicativa da solugao a que

. : on 3
se destinam e do seu volume util, em m™.
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5.2.5 - O volume Util deve ser, no minimo, igual aquele neces
sario para manter a dosagem prevista durante 8, 12 ou 24h. Este
periodo, entre duas preparagbes consecutivas de solucgdo, deve

ser o especificado pelo comprador.

5.2.6 - Devem ter marca indelével, indicativa do nivel maximo
de trabalho do liquido, que & aquele que fornece o volume atil,
descontado o volume do nivel inferior destinado a retencao de

impurezas.

5.2.7 - Cada tanque deve ser provido de um misturador que aten

da aos requisitos fixados em CETESB E7.411.

5.3 - Rotametro
Deve atender as exigéncias da E2.160 da CETESB.

5.3.1 - Deve ser de vidro borossilicato, e ter resisténcia a
pressao interna no minimo igual a 1,5 vezes a pressao maxima de

servico da ETA.,

5.3.2 - Deve ter escala graduada e precisao nao inferior a x 3%

do fundo da escala.

5.3.3 - A sua capacidade de medida deve ser tal que trabalhe no

terco médio da escala.

5.3.4 - As subdivisdes da escala devem ser compativeis com a

precisao indicada.

5.3.5 - Deve ser .provido de protecao metalica, com excegao da
parte da escala cuja protecao deve ser com plastico transparen-

tel
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2:3.6 - Deve ser montado corretamente observando as instrucdes
do fabricante. Nao deve servir como meio de fixagao de tubula -

cao.

5.3.7 - Deve ser montado em derivagao, com valvulas de isolamen
to e de retengao, podendo trabalhar com o diferencial de pres -

sao de uma placa de orificio calibrado.

5.4 - Bombas Dosadoras

5.4.1 - Devem ser como especificado em CETESB E7.300 do tipo

simples ou miltiplos cabecotes.

5.4.2 - Cada cabegote deve ser capaz de fornecer uma vazao igual
ou superior a maxima vazao prevista para o reagente de maior con

sumo, & pressao maxima de trabalho.

5.4.3 - Deve ter capacidade de dosar simultaneamente e de forma

independente os reagentes indicados pelo comprador.

5.5 - Camara de mistura

5.5.1 - Deve ser construida conforme desenho do fabricante e obe

decer ao prescrito em 5.1.

5.5.2 - Deve apresentar facilidade de acesso, a qualquer  parte
de seu interior, para exame, manutengéo e limpeza. Deve ser cons
tituida de duas metades separaveis, parafusadas ao longo de sua

maior dimensao.

5.5.3 - Recomenda-se que constitua uma unidade independente do

floco-decantador.
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5.6 = Floco-decantador

5.6.1 - Deve ser construlido conforme desenho do fabricante e

obedecer ao disposto em 5.1.

5.6.2 - Recomenda-se que seja provido de trés coletores de amos
tras que permitam retirada de amostras de diferentes zonas que

se encontrem em diferentes etapas de floculagao.

5.6.3 - Deve ser provido de mandometro conforme 5.15, na canali

zagao de entrada de aguas, provido de valvula de isolamento.
9.7 = Filtros
Devem ser como especificado em CETESB E7.620. .

5.7.1 = Os tanques dos filtros devem ser como especificado em

5.7.2 - Os bocais distribuidores de agua de lavagem, quando uti
lizados, devem ser como'especificado em CETESB M4-550. Devem

ser facilmente substituiveis.

5.7.3 - Devem ser providos de dois mandmetros conforme 5.15 sen
do um da entrada da agua decantada e outro na saida da agua fil

trada.

5.7.4 - Devem ser providos de valvula de alivio de pressao.

5.8 - Conjunto para manobras

5.8.1 - Os tubos, conexoes, valvulas, etc. do quadro de manobra
devem satisfazer aos requisitos especificos previstos nesta Nor

ma.
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5.8.2 - Deve permitir alterar o sentido do fluxo da agua de ma

neira prevista no fluxograma.
5.9 - Valvulas

5.9.1 - As valvulas de globo devem obedecer ao disposto em ABNT

5.9.2 - As valvulas de gaveta:

a) se de liga de cobre devem obedecer ao disposto em ABNT-
P-EB-387;
b) se de ferro fundido devem obedecer ao disposto em ABNT-

PB_370

5.9.3 - Outras valvulas, aqui nao mencionadas, devem satisfazer

suas normas especificas.

5.9.4 - As valvulas devem ser facilmente manobraveis tanto em

vazio como em carga.
5.10 - Roscas

As roscas de tubos e conexoes da ETA devem ser conforme ABNT-PB-

14.
5.11 - Tubos

Os tubos utilizados na ETA devem ser como especificado em ABNT -
EB-182, de ago carbono, sem costura, classe M, com revestimento

‘protetor de zinco classe B.

5.12 - Flanges
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5.12.1 - Os flanges de ago, devem ser conforme ANSI B.16.5 P

classe 150 ou superior.

5.12.2 - Os flanges de ferro fundido devem ser conforme ABNT-PB

15 e ter espessura de acordo com ABNT-PB-37.
5.13 - Conexoes
Devem ser:

a) de aco zincado, e obedecer a ABNT-PB-110; ou
b) de ferro fundido, e obedecer a ABNT-PB-15; ou

c) de ago forjado, para solda, conforme ANSI B.16.9.

5.14 - Ligagoes

5.14.1 - Devem ser flangeadas ou rosqueadas para diametro nomi

nal de até 80 mm.

5.14.2 - Devem ser flangeadas para didmetro nominal acima de

80 mm.

5.14.3 - As ligagoes rosqueadas devem conter quantidade sufici-
ente de unides que permita, com facilidade, a montagem e desmon

tagem dos tubos e/ou pecgas.

5.15 - Manometros

Devem ser de diametro nao inferior a 100 mm e previstos para

trabalhar no tercgo médio da escala.

6 - ENSAIOS
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6.1 - Ensaio hidrostatico dos tanques

Cada tanque deve ser ensaiado hidrostaticamente como disposto
na ABNT-P-NB-109 a 1,5 vezes a pressao maxima de servigo da

ETA, antes de receber qualquer tipo de revestimento.

6.2 - Ensaio hidrostatico do conjunto para manobras

Deve ser ensaiado como um todo (conjunto das valvulas e tubos )

ou em partes, dependendo das condigoes das instalagoces.

6.3 - Ensaios de outros componentes

Devem ser realizados conforme a norma especifica do componente

em questao.



ANEXO IV-A

CAGEPA - AGENCIA REGIONAL DO LITORAL

DIVISAO DE TREINAMENTO - LABORATORIO

REGIONAL.

BOLETIM DE ANALISE S/NQ

EXPEDIDO PARA AGENCIA REGIONAL

PROTOCOLC DE AMOSTRA

REMETENTE: José Reinolds Cardoso de Melo
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PROCEDENCIA: Mareées

MANANCIAL: Barragem

COLETADOR: José& PReynolds Cardoso de Melo

NATUREZA DA AMOSTRA: Agua Bruta

PONTO DE COLETA: Chegada da ETA

DATA E HORA DA COLETA: 04/03/80 - 8:00 horas

DATA E HORA DA ENTRADA NO LAB.: 04/03/80 - 8:00 horas

PARA ANALISE: Fisicec-quimica

APRESENTAGCAO: Garrafa plastica de um litro

RESULTADOS

1l - Aspecto "in-natura": Clara

2 - Odor, a frio: Ausente
3 - Odor, a quente: Ausente
4 - Temperatura 0 e sl R cecescsscss. Ambiente

B s BHE ooa wiw oo a0w s e 00 2o i w08 T e i i B8
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COpennien i iiiiiiiieiiene sssssesesssncscccssses 4,70 mg/l
Aoidez mineral ¢uvicwssmsinssss SR 516 S e a s e e o D050 ma /il
S6lidos totais (103°C).iiieivennnncennnenns ce+...120,00mg/1
TRErbideZ o s v o vm o 56 478 53 565 00 5 Wis vis 3 ssssssssns 9,6 mg/l
Cor (Pt=CO) eeveeeennannnannnnen I T T A e 100,00mg/1

BBk TBIY e ov 5 0 v otk v 559 56 506 5 Rk 519 o0 00 5 6% nm w3 D 000 (RERST
Nitritos (NO2)........ teteetecsttesecasacasseaas 0,00 mg/l
Hibyabos DO v smwmswnssmes s om as os on 540s o8 ss e Ty Wgll
Oxigénio consumido (meio AcidO) cveveeeeeseeaseas 5,20 mg/1

Alcalinidade, em hidroxidos (CaCOB)....:........ 0,00 mg/1

Alcalinidade, em carbonatos (CaCO3) ........ eee.. 0,00 mg/1
Alcalinidade, em bicarbonatos (CaC03).. ........ . 16,00 mg/1
Alcalinidade total (CaC03)... ...... sswams s swas s 10,00 mgll
Cloretos (Cl )uveeeeeensensns L —— Ceeeaen 30,00 mg/1
Ferro (Fe+++)..................... ..... v LS e B B 0,30 mg/1
Dureza total (CaC03)..............,. ............ 60,00 mg/1
Sulfato (S0Z).....vevn. U A —— 0,00 mg/1
- Flior (F )eeeen. i oe B B B0E B RIE BE W A A AR 66 R #ee e Bpdd Hgdl
BabOT ussvnws we sewswy ey s Agradavel

OBS:

1 - Solidos totais, apdos uma sedimentacdo espontanea de 04
dias.

2 - Dureza, pelo métode E.D.T.A.
3 -'Periodo para andlise 04/03/80 & 08/03/80

ANTONIO BATISTA GUEDES

Eng? Quimico da Divisao de Tratamento
da Agéncia Regional do Litoral
C.R.Q - 01300210 - la.Regiao
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ANEXO IV-B

CAGEPA - AGENCIA REGIONAL DO LITORAL

DIVISAO DE TRATAMENTO - LABORATORIO REGIONAL

BOLETIM DE ANALISE S/NQ

EXPEDIDO PARA AGENCIA REGIONAL DO LITORAL

PROTOCOLO DE AMOSTRA

REMETENTE: José Reynolds Cardoso de Melo

PROCEDENCIA: Mareées

MANANCIAL: Barragem

COLETADOR: José Reynolds Cardoso de Melo

NATUREZA DA AMOSTRA: Agua Tratada

PONTO DE COLETA: Saida da ETA compacta pesquisada

DATA E HORA DA COLETA: 04/03/80 - 12:30 horas

DATA E HORA DA ENTRADA NO LAB.: 04/03/80 - 13:00 horas

PARA ANALISE:Fisico-Quimico

APRESENTACAO: Garrafa plastica de 01 litro

RESULTADOS
1l - Aspecto "in natura": Clara
2 - Odor, a frio: - Ausente

3 - Odor, a quente: Ausente
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TemPeratura ( PC ) uueunvenveeeeeeeeennnnnnnaneenns. Ambiente
PHS sswswiviwsmiws & §78 % WE Bie E G %E W) B SR R ek e e s e 5.2

CO2 .................. % ol Bl B0 P OT— o vuwn dgBl gl
Acidez mineral...... EE Sl WS U S R B S B e T S BE s 10,80 mg/1
s6lidos totais ( 103°C )....... R R — cenenan 25,00 mg/l1
Turbidez. ... s g & N R W S R S S S & Wi B E e 0,30 mg/1
Cor (PL-LO).ssisnins w e B RE B R R A R e R cessss 71,50 mg/l
Aménia ( NH3 )..... P AP PR EP N « W ;| . 5 |
Nitritos { H0Z )iscnssns ..............;.... ...... 0,00 mg/1l
Mikrates i MUF Yo wsins soemmers pusn e ess s s v om e we 0,00 mg/1
Oxigénio consumido (meio acidO) .ceeceeeeccseseasss 1,90 mg/l
AAlcalinidade, em hidroxidos (CaC03).............. 0,00 mg/l
Alcalinidade, em carbonatos (CaC03) ........ are ws e~ 9500 ma/L
Alcalinidade, em bicarbonatos (CaC03)............ 3,00 mg/1l
Alcalinidade total (CaC03)....................... 3,00 mg/1
Cloretos (Cl_) ....... S iR S B e N BT RS mE E e A R 30,10 mg/1
Ferro (Fe+++)[. ....... Ot P T i T G £ e CHOND Ok B0 Eh .. 0,00 mg/1
Dureza total (CaCOB).. ..... T sp— o L O - )
SULEALO (S0,)ccucacossosssnasnsosessossaossesssos 0,00 mg/1
FLAor (P )usewessss 23 3 . s s My e T A i e 0,18 mg/1
Bl e snnsssnimiming & 5% Fiw N KIS s 5 Wi B Agradavel

OBS.: 1 - Sdlidos totais, apd0s uma sedimentacao espontanea de 04

dias.
2 - Dureza, pelo método E.D.T.A.

-

3 - Periodo para analise 07/03/80 a 11/03/80

ANTONIO BATISTA GUEDES

Eng?® Quimico da Divisao de Tratamento
da Agéncia Regional do Litoral
C.R.Q. - 01300210 - la. Regiao
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