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RESUMO

Estacbes de Tratamento de Agua sdo concebidas em funcéo da qualidade da agua
do manancial, o que determina diretamente a tecnologia de tratamento a ser utilizada
e consequentemente influi nos custos de operagédo e manutencdo. A adequacéo dos
processos dentro das ETA é fundamental para diminuicdo dos custos e melhoria na
qualidade da &gua tratada. O processo de filtragdo € considerado pela literatura como
etapa de polimento, responsavel pela remocdo de particulas em suspenséo, e
remocdo de cistos e oocistos de protozoarios. A retrolavagem dos filtros pode
consumir entre 3% a 10% do volume produzido nas ETA, ou seja, é relevante no
resultado final de producdo de agua. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar as
modificacdes na producdo de 4gua na ETA em escala real através da alteracdo nas
carreiras de filtracdo. Foram realizadas caracterizacao fisica e quimica da agua de
lavagem dos filtros, da agua bruta, da agua tratada e da agua de recirculacéo, além
do monitoramento do nivel da agua dos filtros em carreiras de filtracdo diferentes. Os
resultados demonstraram que com o aumento da carreira de filtracdo aumentou a
guantidade de sdlidos na ALF; o crescimento do nivel da agua se comporta como
funcdo de primeiro grau; pode-se alterar a carreira de filtracdo de 24 horas para 40
horas em condi¢cdes normais na ETA Extremoz.

Palavras Chave: ETA, Nivel da agua, Adequacéo.



ABSTRACT

Water treatment plants are designed according to the water quality on source, which
directly sets up the treatment technology to be used and consequently influences costs
of operation and maintenance. The adequacy of the processes in WTP is primordial
for reducing costs and improving the quality of treated water. The filtration process is
considered by the literature as polishing step, responsible for the removal of
suspended particles, and removal of protozoan cysts and oocysts. During
backwashing it may consume from 3% to 10% of volume produced in the WTP. It's
relevant in the final result of water production. The general objective of this paper was
to evaluate modifications in production of water on WTP in real scale through changes
in filtration’s careers. Physical and chemical characterization of backwashing’'s water
of the filters, raw water, treated water and recirculation’s water, as well as the
monitoring of the pressure loss of the filters in different filter run. The results showed
that: increasing in filter run increased the amount of solids in backwash water; the
growth of the loss behaves as a first-degree function; You can change filter run from
24 hours to 40 hours under normal conditions at WTP Extremoz.

Keywords: WTP, Filter run, Adequacy.
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1 INTRODUCAO

EstacBes de Tratamento de Aguas (ETA) sdo concebidas primordialmente em funcéo
da qualidade fisica, quimica e microbioldgica da agua do manancial de abastecimento,
bem como pelas premissas de custos de implantagcdo, manutencdo e operacao;
flexibilidade operacional; manuseio e confiabilidade dos equipamentos e
caracteristicas socioeconémicas da populacdo atendida (DI BERNARDO & PAZ,
2008; LIBANIO, 2010).

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 regulamenta a classificacdo dos corpos hidricos
no Brasil e apresenta algumas diretrizes para concepcdes de tratamento de agua
conforme a classificagdo, tais como tratamento simplificado, convencional e
avancado, sem detalhar os processos unitarios em cada um dos modelos de
tratamento (BRASIL, 2005).

A selecdo da tecnologia de tratamento de agua para abastecimento humano tem como
objetivo adequar a agua bruta aos padrées de potabilidade da Portaria do Ministério
da Saude n° 2914/2011.

Os principais residuos gerados em ETA sdo oriundos da lavagem dos filtros e
descarga de decantadores, unidades nas quais podem ficar retidas grande parte dos
poluentes presentes na agua bruta, além de compostos organicos e inorganicos
oriundos dos processos de tratamento de agua. A maior parte da composi¢cao dos
residuos gerados é 4gua, com percentual de sélidos entre 0,01 e 0,1%, com potencial
de poluicdo dos corpos hidricos quando néo tratados corretamente (SCALIZE & DI
BERNARDO, 1999).

Devido a crescente demanda e custo da agua (tem aumentado o interesse) do
reaproveitamento das aguas residuarias de ETA, principalmente pela recirculacdo da
agua de lavagem dos filtros e dos efluentes clarificados das estacdes de tratamento
dos residuos (DI BERNARDO & PAZ, 2008).

Os filtros sdo os maiores produtores de residuos, no que se refere ao volume total
gerado nos processos de limpeza. As lavagens dos filtros ocorrem na ETA quando
algum dos seguintes critérios séo atingidos: a) o nivel do filtro atinge a carga hidraulica
maxima disponivel, em virtude do excesso de perda de carga no meio filtrante; b)

ocorréncia de traspasse do filtro, caracterizado pelo aumento repentino da turbidez na
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agua filtrada; ¢) quando a duracdo da carreira de filtracdo atingir em torno de 40 horas
(DI BERNARDO & PAZ, 2008; EPA, 1995; RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

Estima-se que de 3% a 10% do volume de 4gua produzido na ETA sdo utilizados no
processo de lavagem dos filtros (AWWA, 1999). O volume utilizado na lavagem dos
filtros varia conforme o tamanho dos filtros, frequéncia de lavagem, velocidade

ascensional e a duracao da lavagem (USEPA, 1999).

A carreira de 24 horas é usualmente verificada na maioria das esta¢cdées no Brasil
(LIBANIO, 2010). Na préatica operacional da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte — CAERN, os periodos de lavagem dos filtros séo estabelecidos no
tempo habitual de 24 horas de carreira de filtracdo, independente da perda de carga

ou turbidez da &gua filtrada, o que caracteriza préaticas de operacdo inadequadas.

Essa acdo padronizada pode ocasionar a realizacdo de lavagens desnecessarias,
geracédo de residuos liquidos com caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes ao

da agua tratada, perdas de produtos quimicos e energia elétrica.

Em filtros alimentados por canal comum (taxa declinante), durante o processo de
lavagem ocorrem picos de vazdo, que sdo redistribuidos nos outros filtros,
ocasionando problemas na qualidade da agua filtrada, em decorréncia do aumento da
carga nos filtros (HAN et al., 2009).

O limite recomendado para carreira de filtracao € de até 96 horas e diversos estudos
realizados por Libanio, em taxas de filtracdo variadas de 180m3/m2.dia até 360
m3/m2.dia, demonstraram que o aumento da producéo diaria de agua é da ordem de
apenas 0,3% para carreiras de 96 horas. Portanto, ndo h& prerrogativa para aumento
da carreira de filtracdo além das 96 horas, devido aos ganhos insignificantes na

producéo e consequente deterioracédo da qualidade da agua (LIBANIO, 2010).

A duragéo do tempo de lavagem dos filtros interfere diretamente na qualidade dos
residuos liquidos gerados, tendo em vista que quanto maior a carreira de filtracéo,
maior sera a quantidade de sélidos retidos. Altera também a producéo diaria de agua
em funcdo da compactacdo do material filtrante, ou em outros casos, altera a

qualidade da agua tratada devido ao traspasse de solidos (EPA, 1995).
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Estudos realizados na avaliagdo de desempenho de duas ETA concluiram que a
adequada operacao principalmente dos filtros melhora significativamente a qualidade
e eleva a producéo de agua tratada (BASTOS et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2006).

A ETA Extremoz em Natal/RN € responsavel pela producdo de &gua de
aproximadamente 70% da Zona Norte de Natal. Nos ultimos anos o manancial
superficial que origina seu nome, padece dos efeitos da escassez de chuva, que tem

assolado toda a regido Nordeste do Brasil.

Nesse contexto, da necessidade de minimizar ocorréncias da pratica inadequada de
operacdo dos filtros com carreiras de 24 horas na ETA Extremoz, que ocasiona
desperdicio de agua e insumos, a avaliacdo da carreira de filtracdo e caracterizacao
dos residuos gerados podem indicar a necessidade de adequacdo da carreira de

filtrac&o.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as modifica¢cdes na producao de agua na ETA Extremoz através de alteracdes

nas carreiras de filtracao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a influéncia da carreira de filtracdo na qualidade da agua tratada;

b) Avaliar a variacao do nivel da agua no filtro ao longo das carreiras de filtracao;



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FILTRACAO EM MEIO GRANULAR

A filtracdo € o processo que tem como principal objetivo a remocao de particulas que
causam cor e turbidez, sendo considerado a etapa mais relevante em ETA (DI
BERNARDO & PAZ, 2008).

Nos ultimos 10 anos a importancia da filtracdo tem evoluido, principalmente no seu
aspecto microbioldgico, devido a capacidade de remocao de cistos e oocistos de
protozodrios que sdo comumente encontrados nas aguas superficiais do mundo
inteiro, que podem ocasionar doencas diarreicas. Esses protozoarios sao removidos
principalmente com uso de meio granular, devido a sua resisténcia a compostos
clorados (LIBANIO, 2010; SCHUTTE, 2006).

Os mecanismos intervenientes da filtragdo dependem basicamente do tipo de
filtracdo, seja lenta ou rapida. Na filtracdo rapida prevalecem principalmente o0s
mecanismos de transporte (fendmenos fisicos e hidraulicos) e de aderéncia (quimico).

Na filtracdo lenta predominam os mecanismos de transporte e filtracdo bioldgica.

Os mecanismos de transporte séo influenciados pela temperatura (viscosidade) pela
caracteristica do meio filtrante (diametro, forma, espessura, porosidade) e pela taxa
de filtracdo. Libanio (2010) destaca dentre esses mecanismos de coagem,

sedimentacao, interceptacéo, difuséo, forca hidrodinamica e impacto inercial.

Coagem ou acao de coar é a retencdo de particulas e perda de carga no topo do filtro,
atraves dos espagos presentes entre 0s graos;

Sedimentacao € o processo has quais as particulas de maiores diametros e densidade
desviam-se da trajetdria das linhas de corrente e se depositam na superficie dos
graos, em decorréncia a lei de Stokes (velocidade de sedimentacéo e velocidade de

aproximacao)

Interceptagéo é o fendbmeno de ocorréncia de choque das particulas com os gréos do
meio filtrante e posterior deposi¢do. Essa a¢édo ocorre quando a distancia da linha da
corrente de agua para a superficie do grao for inferior a metade do diametro da

particula.



Difuséo € a atuacdo decorrente do movimento aleatorio das moléculas de agua que
transfere e confere as particulas coloidais de dimensdes inferiores a 1 pm movimento

difusivo (Browniano).

Forca Hidrodindmica € a acdo que ocorre em particulas de maiores dimensdes,
decorrentes da diferenca de velocidade tangenciais a superficie assegurada pela

caracteristica do escoamento laminar.

Impacto Inercial ocorre em particulas com grandes dimensdes e densidade, que ndo

tem sua trajetodria alterada e colidem nos gréos e sao retidos.

Os mecanismos de aderéncia que aumentam a retencéo de particulas suspensas nas
superficies dos gréos ou por agregacdo as particulas podem ser classificadas em

forcas de van de Waals, eletroestatica e pontes quimicas (Di Bernardo & Paz, 2008).

As forcas de van de Waals agem promovendo a aderéncia de particulas
desestabilizadas a parede superficial do meio filtrante e sdo oriundos do processo de

coagulacéo.

As forcgas eletrostaticas agem em decorréncia das cargas elétricas dos grdos do meio
com as particulas, dependem da fase aquosa, e em alguns casos atua junto com as

forcas de van de Waals.

As pontes quimicas agem em decorréncia de dosagem de produtos quimicos
auxiliares como polimeros, os quais quando aderidos nas particulas sdo estendidos

na agua capazes de continuar a formar as ligacoes.

Os tipos de filtros empregados no tratamento de agua podem ser classificados,
segundo Libanio (2010) em pré filtracdo de pedregulho; filtro lento de escoamento
ascendente e descendente; filtro rapido pressdo ou gravidade de escoamento
ascendente que pode ser precedida de floculacdo e decantacdo convencionais, ou
simultanea com microfloculacdo e microdecantacédo, onde ocorre a floculacéo e
decantacéo diretamente no filtro, e escoamento descendente, que pode ser precedida
de floculagdo e decantagdo convencionais, ou simultdnea com microfloculacéo e

microdecantacéo, onde ocorre a floculacdo e decantacao diretamente no filtro.

Segundo Libanio (2010), os principais sistemas de controle operacional dos filtros se
realizam pela taxa de filtracdo e perda de carga total na unidade filtrante. Eles se

aplicam tanto para filtros rapidos como para filtros lentos. Sao classificados em filtros



de taxa de filtracdo constante e perda variavel; filtros de taxa de filtracdo e perda de

carga constante; e filtro de taxa de filtracdo e perda de carga variavel.

Em filtros de taxa de filtragcdo constante e perda de carga variavel a vazao afluente é
dividida equanimemente, com uso de vertedores de descarga livre. A medida que a
carreira de filtracdo evolui ocorre a retencao progressiva das particulas, elevando o
nivel de agua no interior de cada filtro, aumentando a carga hidraulica disponivel e

permitindo que a vazao filtrada seja igual a vazao afluente.

Nos filtros de taxa de filtracdo e perda de carga constante a vazao é igual ao anterior
por meio de descarga livre, com uso de valvula e controlador de vazao de saida, no
gual a medida que a perda de carga aumenta a valvula abre para reduzir a perda de

carga turbulenta.

Em taxa de filtracdo e perda de carga variaveis, também conhecido como taxa
declinante, esse sistema nao possui dispositivo de controle de vazéo, funciona por
vasos comunicante, com entrada do afluente abaixo do nivel do filtro. A medida que a
perda de carga aumenta, o nivel da agua aumenta, assegurando a progressiva

reducéo da taxa de filtracao.

Em filtros de taxa declinante, caso a distribuicdo agua seja feita por meio de
tubulacdes ou canal de dimensdes suficientemente grande, o nivel da agua sera
mantido praticamente o mesmo em todos os filtros da bateria, exceto para o que em
algum instante encontrar-se em operacao de lavagem (MENDES & GABRIEL, 2000;
MACHADO et al., 2002).

Os principais niveis de dgua na operacédo dos filtros de taxa declinante podem ser:
Nivel No que é o nivel da lamina liquida acima dos vertedouros; Nivel N1 se refere ao
nivel de 4gua no canal comum de alimentagcdo apos o filtro recém lavado entrar em
operacédo no qual as somas das vazdes afluentes e efluentes sao iguais, ou seja, nivel
minimo; Nivel N2 se refere ao nivel de 4gua no canal comum de alimentacdo no
momento que o filtro mais sujo da bateria € retirado de operacdo para ser lavado;
Nivel N3 se refere ao nivel de agua no canal comum de alimentacdo no final da
lavagem de um filtro da bateria, conforme indicado na figura 1 (MACHADO et al.,
2002).



Figura 1: Arranjo tipico de entrada e saida de um filtro operando com taxa declinante
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Fonte: MACHADO et al. (2002).

Considerando que os filtros de taxa declinante trabalham de forma repetitiva, em
vazbes em cada filtro, mantendo-se constante no intervalo de lavagens consecutivas
e declinando em formas de degraus. Pode-se observar comportamento repetitivo do
nivel da agua, a reducado da taxa de filtracdo com o passar do tempo, e seu aumento

apoés a sua limpeza. O nivel N3 conforme figura 2, ilustra sempre o maior nivel da
agua na operacao normal.

Figura 2: VariacOes tipicas dos niveis de agua e taxas de filtracdo em sistema de
filtracdo com taxa declinante.
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2.2 CONTROLE DE OPERACAO DOS FILTROS

A operacionalizacédo dos filtros é realizada mediante trés principais mecanismos de
controle de dosagem de produtos quimicos no pré tratamento; de controle das
carreiras de filtracao; e de controle das lavagens.

No controle da dosagem de produtos quimicos no pré tratamento, as dosagens ideais
dos produtos quimicos sdo importantes para formacdes dos flocos que ficaréo retidos
nos filtros. A coagulacéo, floculagdo, ou decantacéo ineficiente ir4 gerar resultados
insatisfatorios nos filtros (LOGSDON et al., 2002; SCHUTTE, 2006).

No controle da carreira de filtracdo, os principais critérios para determinacdo de
encerramento do tempo de funcionamento dos filtros séo a carreira de filtracédo e perda
de carga e turbidez da agua filtrada (USEPA, 1999; SPELLMAN, 2014).

O monitoramento da filtracdo depende de diversos fatores, tais como a qualidade da
agua bruta, produtos quimicos utilizados e caracteristicas do meio filtrante;
monitoramento da perda de carga indica o limite maximo de altura do nivel da linha
de &gua nos filtros, e a turbidez da 4gua filtrada indica quando ocorre o traspasse dos
sélidos em suspenséo, o qual deteriora a sua qualidade;

No controle da lavagem, os principais parametros para controle da lavagem estao
associados ao tipo de lavagem, a taxa de aplicacdo (fluidificacdo), ao tempo de
duracdo e a ocorréncia de perda de material filtrante (LOGSDON et al.,, 2002;
SCHUTTE, 2006).

Dos trés controles operacionais apresentados, o controle da carreira de filtragdo com
monitoramento da carreira, perda de carga e turbidez, é o controle mais objetivo e
simples de monitorar (SPELLMAN, 2014).

Embora os demais controles também sejam importantes, estes dependem de analise
mais aprofundada tanto em relagéo aos equipamentos utilizados como em relacéo as

equacdes hidraulicas envolvidas.

A carreira de filtracdo € o tempo de funcionamento dos filtros entre duas lavagens
consecutivas. O monitoramento € o mais simples dos controles e esta relacionado

diretamente com a operacgao da unidade.



A carreira varia de acordo com as caracteristicas da agua bruta e os produtos
utilizados. O tempo comumente de operacao varia de 24h a 48h de funcionamento,
podendo chegar a 96h (USEPA, 1999).

O monitoramento da perda de carga é realizado com a medi¢éo da altura da coluna
de 4gua com uso de medidores de nivel ou réguas instaladas nos filtros. O principal
objetivo é garantir carga hidraulica para que a agua passe pelo meio filtrante; caso
ocorra o equilibrio da perda de carga com a carga hidraulica disponivel ndo ocorrera
a filtracdo. No caso da ocorréncia do equilibrio a agua néo passa pelo meio granular
e a producdo de agua da ETA estara comprometida (SCHUTTE, 2006; SPELLMAN,
2014).

O monitoramento da turbidez se faz necessario para acompanhar o rendimento de
retencdo de particulas no filtro, visando garantir a qualidade da agua filtrada. Ou seja,
monitorar a ocorréncia de traspasse das particulas no filtro, o que resulta em aumento

da turbidez e indica que o filtro precisa ser lavado (LOGSDON et al., 2002).

A lavagem dos filtros € uma das etapas cruciais para o inicio do funcionamento dos
filtros. Diversos problemas decorrentes da operagdo dos filtros estdo associados a
lavagem inadequada, tais como aumento de turbidez, carreiras de filtracdo reduzida e
perda de carga elevada nos filtros (USEPA, 1999; LOGSDON et al., 2002;
SPELLMAN, 2014).

O processo de lavagem dos filtros consiste na passagem de &gua limpa,
principalmente agua tratada, e em alguns casos também com uso de ar comprimido,
com sentido ascendente para que ocorra a expansao do meio filtrante e assim, arraste
do material depositado no leito filtrante (RICHTER, 2009).

Durante o processo de lavagem de um dos filtros da ETA, os outros filtros em
funcionamento sdo sobrecarregados com a vazao do filtro que esta sendo lavado.
Essa operacéo pode gerar problemas momentaneos na qualidade da agua filtrada em
decorréncia da formacédo de fluxos hidraulicos e traspasse da turbidez, e no aspecto
operacional ocasiona o aumento da perda de carga nos filtros em operacéo
(CLEASBY et al.,1966; EPA, 1995; USEPA, 1999; SCHUTTE, 2006; HAN et al., 2009).

A destinacdo mais comum para disposicao final da Agua de Lavagem dos Filtros —

ALF é o lancamento em corpos de agua sem o tratamento. Em decorréncia da maior
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visibilidade das questdes ambientais e principalmente decorrente da escassez de
agua, algumas ETA ja estdo se adequando para realizacdo do devido tratamento e
recirculacéo da ALF para o sistema de tratamento (DI BERNARDO & PAZ, 2008).

As principais variaveis para monitoramento da qualidade dos efluentes gerados na
lavagem dos filtros, segundo Schutte (2006), sdo sdlidos totais, solidos suspensos

totais e turbidez.

Os sodlidos totais referem-se a soma dos soélidos dissolvidos e dos solidos suspensos.
Os solidos dissolvidos envolvem os sais inorganicos e pequenas quantidades de
matéria organica. Todos os contaminantes da agua contribuem para a quantidade de

solidos totais.

Solidos suspensos totais sdo 0s materiais insolUveis na coluna de agua, podem ser

organicos ou inorganicos, e sao retidos no sistema de filtracao das ETA.

A turbidez é a medida mais simples para inferéncia das particulas suspensa na agua.
De facil andlise e correlacdo com o volume de particulas, depende diretamente da

agua bruta e do processo de tratamento de agua da ETA.

Outros parametros também utilizados para caracterizagdo sdo: a contagem de
particulas, contaminantes microbiolégicos, manganés, ferro, metais pesados,
subprodutos de desinfeccéo, carbono organico total, matéria organica, e caracteristica
do meio filtrante. Com a caracterizacao correta € possivel encontrar a metodologia de
tratamento mais adequado para cada situacdo (CORNWELL et al., 2010; SPELLMAN,
2014).

2.3 QUALIDADE DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS publica orientacdes sobre a qualidade da
agua potavel, em relagéo aos parametros do processo de filtracdo ela determina que
o limite de turbidez € de 1,0 uT na saida da filtracdo sendo sugerido, turbidez menor
qgue 0,5 uT. Em casos de sistema de abastecimento de agua de pequeno porte é
aceitavel turbidez de até 5,0 uT, mas sendo recomendavel até 1,0 uT; a turbidez
inferior a 0,3 uT € um indicador de remocéo de cistos de Giardia lamblia e oocistos de
Cryptosporidium; remocé&o de protozoarios e Enterovirus deve ocorrer no processo de
filtracdo (WHO, 2011).
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Nos Estados Unidos, o 6rgdo ambiental (USEPA) regulamenta desde 1996, que a
agua potavel atenda alguns parametros em relacdo aos processos de filtracdo tais
como o monitoramento da turbidez da agua filtrada a cada 4 horas; limite de turbidez
de 0,3 uT em 95% das amostras mensais, com limite de 1 uT; remog&o de 99,99% de
cistos de Giardia lamblia e oocistos de Cryptosporidium; Monitoramento individual dos
filtros com equipamentos em linha com gravacdo a cada 15 minutos, em caso de

recirculacdo de agua de lavagem dos filtros;

Na Unido Europeia os paises membros seguem a Directiva (ato legislativo da Unido
Europeia para alcance de resultados) 98/83/CE do Conselho, relativo a qualidade de
agua destinada ao consumo humano a frequéncia de Monitoramento da turbidez nas
saidas da ETA nédo especificada, mas varia em funcao do volume produzido por dia;
limite de 1 uT, na saida da estacao de tratamento; em relacdo a remocéo de cistos de
Giardia lamblia e oocistos de Cryptosporidium, ela recomenda que sejam seguidos as

normas na Organizacdo Mundial de Saude, ou seja, que sejam removidos na filtracao.

No Brasil a Portaria do Ministério da Saude n° 2914/2011, regulamenta sobre os
parametros de potabilidade da agua tratada, em relacao a filtragdo o monitoramento
da turbidez a cada 2 horas para ETA superficial; Limite de turbidez de 0,5 uT em 95%
das amostras mensais, com limite de 1 uT; Quando a média aritmética da
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L
no(s) pontos(s) de captacdo de agua, recomenda-se a obtencdo de efluente em
filtrag&o rapida com valor de turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95% das amostras
mensais ou uso de processo de desinfeccdo que comprovadamente alcance a mesma
eficiéncia de remocéo de oocistos de Cryptosporidium spp. Néo trata sobre casos de

recirculacdo de agua de lavagem dos filtros;

Pode-se observar que as recomendacgdes e sugestdes sdo semelhantes em relacao
ao monitoramento da turbidez na agua tratada, o qual esta intrinsicamente

correlacionado ao processo de filtragéo.

2.4 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FILTRACAO

A otimizagdo do processo de filtracdo esta associada a diversos procedimentos

operacionais tais como o monitoramento da qualidade da &gua bruta; ajustes nas
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dosagens e produtos quimicos; monitoramento da carreira de filtracdo; procedimento
de lavagem dos filtros; monitoramento do meio filtrante como perda de material,
formacao de bolas de lodo, cisalhamento do material granular, dentre outros (EPA,
1995).

A otimizacdo em ETA deve abranger tanto 0s processos unitarios tanto quanto a sua
correta operacdo. Os diversos processos unitarios da ETA permitem inameras
alteracbes para melhoria do desempenho operacional e todas estdo inter-
relacionadas. A filtracdo esté diretamente relacionada a coagulagéo e a floculagéo. A
otimizacao do processo de filtracdo deve obter turbidez inferior a 0,3 uT, contagem de
particula inferior a 50 particulas/mL e carreira de filtracdo superiores a 24 horas (PIRI
et al., 2010).

Um artigo sobre a avaliagdo de desempenho em duas ETA convencionais, em Minas
Gerais enfatizou a importancia do monitoramento constante dos processos unitarios
em ETA. O diagndstico analisou a remocao da turbidez como parametro chave, que
foi subsidio para identificacdo de medidas corretivas e otimizacbes. O artigo
apresentou os problemas nos gradientes hidraulicos de decantacdo e filtracdo, a
granulometria dos filtros, que eram demasiadamente finos, e a necessidade de melhor
controle operacional das ETA (BASTOS et al., 2000).

Outro estudo de otimizacéo de filtros realizado na cidade de Ohio (EUA), mostrou que
o desempenho dos filtros melhorou quando apés a lavagem o filtro fica 4 horas em
espera até voltar a operacao, em relacao ao filtro que foi colocado em operacéo logo
apos a lavagem. Foi analisado o desempenho em relacdo ao processo de
amadurecimento do filtro, que consiste no tempo em que o filtro foi lavado até o

momento da sua efetiva filtragdo (P1ZZI, 2000).

Segundo Libanio (2010), em mais de 40% das 543 ETA amostradas em 1999 nos
Estados Unidos, pela AWWA, descartam a agua filtrada nos primeiros minutos apo6s

a lavagem, em decorréncia da necessidade de maturacao dos filtros.

Uma publicacdo sobre a avaliacdo de desempenho na ETA 2 em Séao Carlos/SP,
realizou a avaliacdo do sistema de dupla filtracdo em escala real. Foi constatado que
excessivas doses de produtos quimicos, a auséncia de controle de lavagens e
problemas na mistura dos coagulantes, prejudicaram a producdo de &agua
(SALDANHA, 2002).
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Andlises realizadas em duas ETA convencionais na regido centro oeste do Brasil,
apresentaram melhorias no desempenho de filtros rapidos de fluxo ascendente
através do monitoramento, substituicao do leito filtrante e treinamento aos operadores.
Os resultados da ETA A nos dois filtros monitorados foram o aumento da carreira
meédia de filtracdo de 13 e 14 horas para 26 e 25 horas; reducéo da turbidez da agua
filtrada média de 1,7 uT e 2,0 uT para 0,5 uT em ambos filtros. E os resultados na ETA
B nos dois filtros monitorados foram o0 aumento da carreira média de filtracdo de 36 e
35 horas para 42 e 48 horas; melhoria da turbidez média em 95% das amostras <0,39
uT, antes 0,64 uT e 0,67 uT (OLIVEIRA et al., 2006).

Projetos em escala piloto realizados na ETA Rio Grande, em Sao Paulo/SP,
executaram testes de dosagens de polimeros catiénicos e aniénicos para avaliar o
desempenho dos filtros na ETA. Os resultados mostraram que n&o ocorreu nhenhuma
melhora significativa nos filtros. No que diz respeito a perda de carga dos filtros, a
alteracdo do material granular existente (areia) por antracito, proporcionaram carreiras
de filtracdo mais longas (ABREU, 2009).

Em uma instalagéo piloto montada nas dependéncias da ETA Franca/SP, em 2009,
foi realizado a implantacdo de um sistema de reuso e reciclagem de agua de lavagem
de filtro rapido, os resultados mostraram que a perda de agua no processo atual era
de 2,9% e que com a implantacao do reuso iria diminuir para 0,13% da agua produzida
(REIS, 2009).

O monitoramento da influéncia da recirculagéo da ALF foi foco de um trabalho na ETA
3 em Campinas/SP, em 2014, onde foi realizado o monitoramento do impacto da ALF
na agua tratada. Os resultados apresentaram que as taxas de recirculacéo de até 10%
do volume produzido e que a maioria dos parametros analisados nao ocorreram
alteracdes acima do permitido pela portaria em vigor, exceto para acido haloacético
que excedeu o permitido, quando se utilizou o limite de 10%. E recomendado a

recirculagédo de até 4% do volume da agua tratada nessa ETA (CAMPOS, 2014).

Um artigo sobre caracterizacdo da ALF em uma ETA compacta no Rio Grande do
Norte, apresentou resultados de soélidos sedimentaveis acima do permissivel pela

legislacdo para langamento direto em manancial (PEREIRA & ARAUJO, 2014).

Estudos no Ceara para caracterizagdo da ALF de 3 ETA distintas, apresentaram

resultados insatisfatorios para lancamento dos residuos diretamente nos copos
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receptores. Foi recomendado a construcdo de lagoas de sedimentacdo para

aproveitamento da agua, em vistas a crise hidrica da regido (CAMPOS, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 ETA EXTREMOZ

O estudo foi realizado na Estagdo de Tratamento de Agua Extremoz, que realiza o
tratamento de agua bruta com turbidez inferior a 5,0 uT e cor aparente inferior a 50,0
uH. A ETA foi concebida para funcionar na tecnologia ciclo completo, contudo devido
as alteracdes no processo e nos produtos quimicos funciona como filtragéo direta. Ela
esta localizada no municipio de Natal/RN, na regido administrativa Norte, BR 101, S/N,

bairro Nossa Senhora da Apresentacéo.

A ETA Extremoz funciona atualmente com vazdo de 2.520 ms3/h (700 L/s),
abastecendo cerca de 70% da populacdo da zona Norte de Natal/RN, 250.000
habitantes. A ETA capta 4gua na lagoa de Extremoz, sendo composta pelas etapas

de pré-oxidacao, coagulacao, filtracdo e desinfeccéo.

As etapas de pré-oxidacéo e coagulacédo ocorrem na unidade de mistura rapida (calha
Parshall, figura 3), que além de realizar a mistura, realiza a medicao de vazéo da agua
bruta. Os produtos quimicos utilizados sao cloro gasoso, policloreto de aluminio a 23%
(PAC 23) e polimero catibnico, eventualmente. O atual processo de coagulacao é por

adsorcao-neutralizacdo de cargas com PAC 23, em dosagens de 1,00mg/L.

Figura 3: Croqui das unidades de tratamento da ETA Extremoz
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A etapa de decantacdo responsavel pela sedimentacdo das particulas ocorre nos
decantadores de fluxo vertical de alta taxa, com uso de sistema de tubulacdo
trapezoidal com secéo variavel no qual a vazéo é distribuida uniformemente em toda
a area e mddulos tubulares de PVC. Deveriam ser realizados descargas horarias
devido ao acumulo de sélidos, contudo devido a alteracdo do sistema o material
praticamente ndo se acumula, ndo se caracterizando a fung¢éo do decantador. Apds o
decantador, a 4gua é reunida em um canal de agua decantada para distribuicdo na
entrada de cada um dos filtros.

A etapa de filtracdo é composta por quatro filtros rapidos de fluxo descendente (figura
4) que operam com taxa média de 330m3/m2.dia, com area de 45,75m2 em cada filtro.
O leito filtrante € composto por areia quartzosa, a camada suporte por pedregulhos de
tamanhos variados e o fundo de bloco ceramico tipo Leopold (Quadro 01).

Os filtros séo de taxa declinante, a distribuicdo de agua é feita por meio de canal de
grandes dimensdes, a entrada de agua € abaixo do nivel da calha central, ndo ha

dispositivo de controle de vazao na entrada dos filtros.

Na lavagem de cada filtro sdo gastos cerca de 200m3 durante o periodo de 5 minutos,
conforme medicdo da CAERN, e carreira de filtracdo fixa de 24 horas. Na teoria,
conforme NBR 12216/92, o volume de agua na lavagem deveria ser de 178,43m3,
para 0os 5 minutos com expansdo de 20% do material filtrante conforme célculos a

sequir.

Vol.=Qal .t (Equacao 1)
0,59475 . 600 = 178,43m3

LEGENDA: Vol.: Volume tedrico na lavagem dos filtros em m3; Q al: Vaz&o da 4gua de lavagem em
m3/s; t: Tempo da lavagem em segundos.

Figura 4: Vista do sistema de filtragdo da ETA Extremoz.

Fonte: o autor (2012).
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Quadro 1: Caracteristica do leito filtrante e camada suporte da ETA

Material filtrante - areia quartzosa

Camada Lf (cm) | Tef/D10 (mm)| Cd |D60 (mm)|Dmax (mm)|Dmin (mm)
01 (topo) 30 0,7 <14 1,00 1,42 0,5
2 15 1 <14 1,50 1,5 0,84
03 (interface) 15 1,7 <14 2,40 3,2 15
L total (cm) 60 - - - - -

LEGENDA: Lf = espessura da camada filtrante; Tef/D10 = tamanho efetivo; Cd = coeficiente de
desuniformidade; D60 = tamanho que passa 60% em massa; Dmax = tamanho maximo; Dmin =
tamanho minimo.

Camada suporte

Camada Granulometria (mm) Espessura (cm)
1 (topo) 19,0-12,7 5
2 12,7-6,4 5
3 6,4-3,2 5
4 3,2-2,0 5
5 6,4-3,2 5
6 12,7-6,4 10
7 (fundo) 19,0-12,7 10
Total 45

Fonte: DUARTE (2012).

As ALF geradas no processo de limpeza dos filtros foram armazenadas
temporariamente nos tanques de descarte, situados préximos dos decantadores e
floculadores da ETA.

7

Apds 0 armazenamento temporario esse volume € enviado por gravidade para a
elevatéria de residuos liquidos (Figura 5), que € composta por 3 conjuntos motobomba
no recalque da ALF até as lagoas de sedimentacéo. As 2 lagoas foram construidas

em picarro com revestimento em barro (Figura 6).

Na lagoa de sedimentacdo ocorre o processo fisico de decantagdo, no qual as
particulas coloidais presentes na ALF tendem a se deslocar para o fundo da lagoa
para formacao de sedimento.

Devido as dimensfes das duas lagoas existentes (100,00m comprimento, 25,00m
largura, 1,50m profundidade util), o tempo de detencdo hidraulica atual &€ de
aproximadamente 4,7 dias, ap0s o periodo de detencdo a agua decantada, retorna
para a ETA através de tubulacdo de PVC DN 300mm no canal de agua coagulada

antes da entrada do nos floculadores desativados (Figura 7).
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Figura 5: Vista frontal da elevatéria de residuos liquidos da ETA Extremoz

Fonte: o autor (2014).

Figura 6: Lagoa de sedimentacao de aguas e sedimentos na ETA Extremoz

".

Fonte: o autor (2014).

Figura 7: Tubulacdo de retorno da ALF clarificada para o canal do floculador na ETA

Extremoz

Fonte: o autor (2014).

No esquema horizontal (figura 8) observa-se o caminho percorrido pela ALF, que sai

dos filtros, conforme indicado pela linha em laranja e em rosa ao redor da ETA, até a
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elevatoria, que recalca até a lagoa de decantacdo. Apds a decantacdo a agua de
recirculacéo tratada segue o até o canal antes dos floculadores na ETA Extremoz. A

taxa atual de retorno é de aproximadamente de 1,3% do volume captado.

Figura 8: Esquema Horizontal da ALF na ETA Extremoz

ESQUEMA HORIZONTAL DA ALF
NA ESTAC.;\O DE TRATAMENTO DE AGUA EXTREMOZ
| LEGENDA

=  AGUA DE RECIRCULACAQ
= AGUADE LAVAGEM DE FILTRO
E DESCARGA DE DECANTADOR

7
=]

=] W2 b | s
O ] g
e et | B :

Fonte: Adaptado de CAERN, 2012.

| || FIUTROS |

Apés a filtracdo, ocorre a etapa de desinfec¢do com uso de cloro gasoso em cilindros
de 900Kg. O consumo médio é de 10.800kg/més, em sistema de troca semanal dos

conjuntos dos cilindros de 3 em 3. (Figura 9).

Figura 9: Sistema de desinfecgéo da ETA Extremoz

Fonte: o autor (2012).
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3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A carreira de filtracdo foi aumentada gradualmente de 8 em 8 horas a partir do periodo
de 24 horas até o tempo de 40 horas, conforme experiéncias praticas que
demonstraram ser um tempo critico para operacao funcional da ETA, em decorréncia

do elevado nivel da agua e diminuicdo exponencial da vaz&o da agua filtrada.

Foi realizado o acompanhamento através do monitoramento do nivel da agua nos
filtros, em funcéo do aumento da carreira de filtracéo, e como isso afeta o desempenho
da ETA Extremoz, durante 4 carreiras seguidas, em cada um dos tempos
estabelecidos de 24h, 32h e 40h; afericdo do volume de agua gasto na lavagem dos
filtros; caracterizacdo fisica e quimica das ALF, da 4gua bruta, da agua de recirculacéo

e da 4gua tratada mensalmente.

O monitoramento do nivel da 4gua no filtro 2 foi realizado através de transmissor de
nivel remoto com sensor ultrassénico (Figura 10), resolu¢cdo de 1mm, com saida
analdgica 4 a 20 mA para alimentacdo em sistema de Datalogger portatil com registro
do nivel a cada minuto, durante os periodos de carreira de filtracdo, nos meses de
abril/2016 a maio/2016.

Figura 10: Equipamento de monitoramento de nivel, com data logger e indicacéo da

sonda de nivel, instalado no filtro 2 da ETA Extremoz.

Fonte: o autor (2015).
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O nivel da agua foi monitorado a partir da borda da calha central, que fica na distancia
de 0,645m do leito filtrante, conforme figura 11. A carga hidraulica disponivel é de 1,60
metros acima da calha central do filtro. O nivel de 1,95 é referente ao extravasor para
casos excecionais operacdo, tais como excesso de perda de carga nos filtros,

problemas de filtracao e acdes afins.

Figura 11: Vista lateral do filtro com indicacdo dos niveis de agua, borda da calha e

material filtrante.

NIVEL DA AGUA MAXIMO 1,95m

NIVEL DA AGUA DISPONIVEL 1,60m

CANAL
05510 NIVEL DAABUA £ HEDIDS A PARTIR DA EGRDA DA GALHA DE AGUA
DECANTADA

1.70

BORDA DA CALHA - UiZancia da borda para o Ieto fitrante U,645m

cotnmm x|

MATERIAL FILTRANTE - AREIA 0,600m

CANAL
CAMADA SUPORTE - PEDREGULHO 0,450m DE }

W

DESCARGA |——
BLOCO CERAMICO LEOPOLD 0,255cm — com aras

Fonte: o autor (2017).

O equipamento de medicao foi instalado no filtro 2, devido aos resultados das anélises
fisicas e quimicas, os quais apresentaram maiores concentracdes de sélidos

suspensos, do que nos outros filtros.

As medicbes de niveis foram realizadas nos meses de abril/2016 a maio/2016. Em
todos monitoramentos foram realizados 4 ciclos completos da carreira de filtracéo a
ser estudada, na carreira de 24 horas foram realizados o monitoramento de 96 horas
seguidas, na carreira de 32 horas foram realizados o monitoramento de 128 horas e

para a carreira de 40 horas foram realizados o monitoramento de 160 horas.

O comportamento do nivel da agua nos filtros devera apresentar comportamento
semelhante ao longo da carreira de filtracdo, em virtude que a bateria de filtros
trabalha de forma repetitiva (DI BERNARDO, 1986; MACHADO et al., 2002). A taxa
de filtracdo méxima a ser adotada é de 1,3 a 1,5 vezes a taxa média que é o valor que

é adotado para carreiras de filtracdo de maior duragéo (DI BERNARDO, 1986).
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O periodo de maior vazao ocorrera apos a sua lavagem, e também quando ocorrer a
lavagem do primeiro filtro posterior a esse, quem a vazao € aumentada em 33%, no

caso da ETA Extremoz.

Nos filtros temos diferentes niveis de 4gua, o n N1F corresponde ao nivel da 4gua no
filtro apos a lavagem de um filtro; N2F corresponde ao nivel da agua no filtro antes da
retirada de um filtro para lavagem; N3F corresponde ao nivel da agua no instante final

da lavagem de um filtro.

O Nivel 3 da agua no filtro — N3F ndo poderd ser maior que a carga hidraulica
disponivel. Nesse estudo, em que a medicado do nivel foi realizada no filtro e ndo no
canal comum, foi somada a medicdo de nivel a perda de carga do canal de agua
decantada para o filtro que é de 0,073m, quando a taxa de filtrac&o for de 1,5 vezes a
maéaxima, conforme equacéo Il, para se conhecer o nivel N3 no canal comum, que

jamais podera ser superior a carga hidraulica disponivel de 1,60m.
h2 = (1,67/29).(((Af.T)/86400.Ac))"2) (Equacso 1)
Taxa média 330 m3/mz.dia, Taxa maxima adotada 495m3/mz.dia.
h2 =0,073m

LEGENDA: h2: perda de carga na entrada do filtro (m); g: aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?; Af: Area
de um filtro (m?); T: taxa de filtracdo (m3/mz2.dia); Ac: Area da comporta (m2).

Foram realizadas analises de média, desvio padrdo, regressao linear e analise de
variancia (ANOVA), com obijetivo de avaliar a ocorréncia de diferencas significativas
entre os periodos dos quatros filtros e entre as trés carreiras de filtracdo (24h, 32h e
40h).

Para a afericdo do volume de agua consumido durante a lavagem dos filtros foi
realizada a medicao de vazdo com medidor ultrassénico portatil do fabricante SiteLab,
modelo SL1168P, com precisdo de leitura em * 1%, repetibilidade 0,3%, para
didmetros de 25-1200mm.

A medicdo foi realizada na tubulacdo de distribuicdo da 4gua para a lavagem dos
filtros a poucos metros do medidor proporcional de consumo de agua (Figura 12). Foi
realizada a medicdo durante 4 lavagens de filtros e calculada a média do volume

consumido.
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Figura 12: Equipamento de afericdo de volume da ALF.

Fonte: o autor (2016).

Todas as analises fisicas e quimicas foram realizadas seguindo os procedimentos
padrbes descritos em APHA et al. (2012). As coletas das amostras mensais de agua
bruta, recirculacdo e tratada foram realizadas durante 12 meses de maio/2015 a

abril/2016, com uso de garrafas de plastico de 2 litros.

A amostra da agua bruta foi coletada na calha Parshall, a da agua de recirculacao foi
coletada na tubulacao de retorno para a ETA e a da agua tratada foi coletada na saida
do reservatério principal.

As variaveis monitoradas das amostras de estudo foram alcalinidade total, cor
aparente, dureza total, ferro total, nitrato, sélidos dissolvidos, pH e turbidez, para agua

bruta, de recirculacéo e tratada.

As coletas das amostras de ALF foram realizadas mensalmente, durante 8 meses, e
realizadas na caixa de passagem na saida dos efluentes dos filtros, com uso de 6
baldes com capacidade de armazenamento de 20 litros, para caracterizacdo da

amostra composta.

O tempo de lavagem dos filtros foi de 5 minutos, entdo foram realizadas coletas de
amostras a cada 1 minuto a partir do tempo inicial até o final da lavagem. Apés
homogeneizacdo foi retirada a aliquota de 2 litros de cada balde para nova
homogeneizagcdo e montagem da amostra composta relativa a cada filtro da ETA.

Para as amostras compostas da ALF as variaveis monitoradas foram: cor aparente,
sélidos em suspenséo, solidos totais e turbidez.
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A alteracdo dos parametros se devem pela caracteristica do liquido, ou seja, pela
importancia do monitoramento dos solidos retidos nos filtros que foram removidos

durante a lavagem.

Somente nas amostras de ALF foram realizados analise de solidos sedimentéveis das
amostras em cada minuto coletado separadamente, com objetivo de analisar e
comparar o volume de sdlidos gerados em cada tempo do processo de lavagem e sua

possivel alteracdo em decorréncia da alteracdo do aumento da carreira de filtracao.

No aspecto qualitativo a ETA Extremoz ja realiza o monitoramento mensal da agua
bruta, 4gua tratada e de recirculacédo para o controle operacional, o qual foi analisado

de maio/2015 a abril/2016 para o monitoramento continuo.

Monitoramento da carreira de filtracdo foi iniciado com 24 horas e aumentados
gradualmente em 8 horas até o limite de carreira de filtracdo de 40 horas (24h, 32h,
40h).

Os parametros de monitoramento foram nivel da agua, solidos sedimentaveis a cada
minuto da ALF e analises fisicas e quimicas da ALF composta de cada filtro, da agua
bruta, da 4gua de recirculacéo e da 4gua tratada da ETA Extremoz, conforme resumo

no quadro 2.

Quadro 2: Resumo dos procedimentos experimentais realizados.

Carreira de - a Periodo de
. ~ Andlises Frequéncia .
filtracdo (h) monitoramento
Nivel da 4gua 10 segundos 96 horas
ALF - sélidos 1 amostra para cada minuto 6 meses
24 sedimentaveis da lavagem
ALF — composta de
. mensal 6 meses
cada filtro
Nivel da agua 10 segundos 128 horas
ALF - solidos 1 amostra para cada minuto 1 més
32 sedimentaveis da lavagem
ALF — composta de A
. mensal 1 més
cada filtro
Nivel da 4gua 10 segundos 160 horas
ALF - solidos 1 amostra para cada minuto 1 més
40 sedimentaveis da lavagem
ALF — composta de N
. mensal 1 més
cada filtro
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISES FISICAS E QUIMICAS
4.1.1 Caracteristicas da agua bruta, de recirculacdo e tratada

Os resultados das analises do monitoramento foram apresentados e discutidos pelos
locais de amostragens, captacao (agua bruta e agua de recirculacéo), reservatorio de

contato (agua tratada) e filtros (agua de lavagem dos filtros).

As amostras foram coletadas em 12 meses para estudo e analise da influéncia
alteracdo do clima (verdo/inverno) na qualidade da agua da lagoa de Extremoz e na
gualidade da agua tratada. Os resultados das analises fisicas e quimicas para a

caracterizacdo das aguas foram apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Caracterizacdo da agua bruta na Lagoa de Extremoz de maio/2015 a
abril/2016.

2 = w < < 8

mai/15 62 36 66 0,23 0,68 128 7,87 1,25
jun/1s 50 33 56 0,13 0,61 116 7,29 )

julis 47 30 52 0,23 0,56 117 7,46 1,10
ago/15 54 36 49 <0,10 0,70 114 8,17 0,10
set/15 45 36 52 0,16 0,65 112 8,26 4,60
out1s 48 26 54 0,11 0,52 106 7,81 0,10
nov/1s 49 28 54 <0,10 0,49 128 7,89 0,10
dez/15 57 21 61 <0,10 0,50 132 7,66 2,03
jan/16 51 24 60 0,15 0,41 111 7,26 1,37
fev/16 51 26 52 <0,10 0,47 132 8,29 3,14
mar/16 50 25 58 0,11 0,49 128 7,37 2,43
abr/16 25 23 29 <0,1 0,46 135 8,08 2,86
MEDIA 51,1 29,2 55,8 0,16 0,55 120,4 7,76 1,62
R 4,9 5,6 5,1 0,05 0,09 9,6 0,38 1,47

Legendas: (*) inferior ao limite de deteccéo. (-) analise néo realizada.
Fonte: CAERN (2016).
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Tabela 2: Caracterizagdo da agua de recirculacdo decantada em lagoa de

sedimentacao na ETA Extremoz de maio/2015 a abril/2016.

2 =z < < 3 N
COLETA §E§ oév 8%8 EEE EE g%é gv

z £ = = a
mai/15 46 53 48 0,47 0,60 127 8 8,77
junis 45 55 56 0,44 0,69 125 7,51 7,95
juins 39 36 44 0,21 0,70 108 7,45 3,79
ago/15 49 42 43 0,15 0,89 107 7,74 5,46
set/15 38 63 50 0,83 0,72 108 7,81 9,63
out/1s 31 46 40 0,47 0,67 107 7,37 8,44
nov/1s 29 55 47 0,38 0,72 126 7.3 4,94
dez/15 45 53 51 0,33 0,64 127 7,44 21,30
jani16 43 40 56 0,26 0,71 118 6,93 9,55
fevi16 44 58 48 <0,10 0,90 130 7,85 22,85
mar/16 44 34 54 0,28 1,10 133 6,93 9,49
abr/16 44 41 58 0,63 0,73 135 9,06 15,50
MEDIA 41,2 48,7 48,8 0,38 0,75 119,4 7,48 10,20
P 6,3 9,6 5,2 0,19 0,15 10,2 0,35 6,21

Legendas: (*) inferior ao limite de detec¢éo. (-) analise nao realizada.
Fonte: CAERN (2016).

Tabela 3: Caracterizacdo da &gua tratada na ETA Extremoz

de maio/2015 a

abril/2016.

2 3 w < g 8 N

3uz °5* 355 Lgt SE i 2
maif1s 39 25 55 0,30 0,80 128 7,44 2,90
jun/is 46 26 54 0,15 0,69 119 7,16 )
julris 39 16 54 0,16 0,66 117 7,08 0,99
ago/1s 58 19 52 0,24 0,86 117 7,62 0,88
seu1s 39 26 50 0,19 0,84 117 7,64 4,57
outi1s 42 13 52 <0,1© 0,72 115 7,49 0,10
novits 43 15 55 <0,1© 0,65 132 7,18 0,10
dez/15 51 11 59 <0,1 0 0,71 128 7,21 1,26
jani1e 47 15 61 0,12 0,62 119 6,95 1,03
fevi1e 52 22 53 <0,1© 0,70 133 8,14 3,25
a6 47 13 58 <0,10 0,67 119 6,93 1,64
abr/16 45 13 59 <0,10 0,70 139 7,6 1,76
MEDIA 45,6 18,2 54,8 0,19 0,72 122,1 7,35 1,67
DESVio 6,1 5,7 3,3 0,07 0,08 6,6 0,36 1,45

Legendas: (*) inferior ao limite de detec¢do. (—) analise nao realizada.
Fonte: CAERN (2016).
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Os resultados das analises da agua bruta durante o periodo de monitoramento em
todos os parametros, indicam que néo ocorreram alteracdes significativas em relacéo
a meédia do periodo para os parametros. A 4gua bruta apresenta caracteristicas
semelhantes em todos 0os meses de monitoramento com cor aparente inferior a 50,0

uH e turbidez inferior a 5,0 uT.

Na agua de recirculacdo durante o periodo de monitoramento nao ocorreram
alteracdes significativas em relagdo as médias dos parametros analisados (Tabela 4).
Os resultados indicam que a agua resultante do sistema de tratamento da agua

recirculacdo tém caracteristicas semelhantes a agua bruta da lagoa de Extremoz.

Os parametros que apresentaram média estatisticamente diferentes foram cor
aparente, ferro total e turbidez, que séo possiveis de serem tratados na ETA Extremoz.
Os parametros alcalinidade total, dureza total e pH, influenciam diretamente o
processo de coagulacdo quimica, os resultados indicam que as médias foram
préximas, indicando semelhanca. Os sélidos dissolvidos ndo sdo possiveis de serem
tratados na ETA, mas permaneceram constante mesmo com a evaporac¢ao na lagoa

de sedimentagao.

Tabela 4: Caracteristicas fisica e quimica média da agua bruta da Lagoa de Extremoz

e de recirculacdo da ALF sedimentada na lagoa de decantacao.

VARIAVEL BRUTA RECIRCULAGAO
ALCALINIDADE TOTAL (mg/L CaCOs) 51’1 4112
COR APARENTE (uH) 29,2 48,7
DUREZA TOTAL (mg/L CaCOs) 55!8 4818
FERRO TOTAL (mg/L Fe ***) 0,16 0,38
NITRATO (mg/L N) 0,55 0,75
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) 120,4 119,4
COR APARENTE (uH) 29,2 48,7
DUREZA TOTAL (mg/L CaCOg) 55,8 48,8
pH 7,76 7,48
TURBIDEZ (uT) 1,62 10,20

Em relacdo aos resultados da &gua tratada, observa-se que durante o periodo de

monitoramento ndo ocorreram variagdes significantes da qualidade em relacdo a
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meédia do periodo. Ou seja, mesmo com a alteracéo da carreira de filtracdo em alguns

meses nao houve deterioracdo da qualidade da agua.
4.1.2 Agua de lavagem dos filtros

A amostragem para caracterizacdo da ALF foi realizada em periodo menor devido a
indisponibilidade de laboratorio para realizacdo de todas as analises nos meses
subsequentes e ocorréncia de semelhanca dos resultados nos seis (6) primeiros

meses de monitoramento.

Para apresentacdo dos resultados das analises da ALF foram criadas as Tabelas 5,
6, 7 e 8, a seguir, com as analises por cada filtro e cada més separadamente com a

carreira de filtracdo do respectivo més.

Tabela 5: Caracterizacao da ALF do filtro 1.

w Q a N
= s *g) . < _ w
xZ e w2g 64 [y .
DATA DA COLETA ouZL k= ) @5 CARREIRA DE FILTRAGAO (h)
Og= 0% E S E =
< "3 3 F
mai/15 197 60 247 38,55 24
jun/15 106 33 265 21,80 24
jul/1s 125 47 203 33,60 24
ago/15 102 50 205 21,90 24
set/15 135 27 252 38,70 24
out/15 124 14 249 27,70 24
nov/15 104 47 292 22,60 32
dez/15 163 110 375 40,30 40
MEDIA - 24h 131,4 38,2 236,7 30,38
DESV. PAD. - 24h 34,2 17,1 26,3 7,73

Legendas:

Média — 24h é a média dos resultados na carreira de 24 horas.

Desv. Pad. — 24 é o desvio padrao dos resultados na carreira de 24 horas.
(*) inferior ao limite de detecgéo.

(-) analise néo realizada.

Fonte: CAERN (2016); EMPARN (2015).



Tabela 6: Caracterizacdo da ALF do filtro 2.

Legendas:

Média — 24h é a média dos resultados na carreira de 24 horas.

w Q 2 N
x E = & é g E 2 o = X
DATA DA COLETA ges 4 § K F 2 g 5 CARREIRA DE FILTRAGAO (h)
< "3 3 F
mai/15 209 29 227 31,00 24
jun/1s 107 77 296 24,60 24
juiis 138 79 222 32,10 24
ago/15 125 56 206 33,20 24
set/15 90 29 276 20,20 24
out/15 138 70 263 34,20 24
nov/15 58 71 311 9,90 32
dez/15 164 167 522 45,00 40
MEDIA - 24h 134,5 56,5 248,2 29,22
DESV. PAD. - 24h 41,0 22,9 35,4 5,56

Desv. Pad. — 24 ¢é o desvio padrao dos resultados na carreira de 24 horas.
(*) inferior ao limite de detecgéo.

(-) andlise néo realizada.
Fonte: CAERN (2016); EMPARN (2015).

Tabela 7: Caracterizacdo da ALF do filtro 3.

Legendas:

Média — 24h é a média dos resultados na carreira de 24 horas.

u o 0] N
o= 325 52 8 :
DATA DA COLETA 3 g3 3 g E .: g g 5 CARREIRA DE FILTRAGAO (h)
< "3 3 F
mai/15 182 60 271 26,60 24
jun/15 146 + + 28,80 24
jul/s 109 67 180 27,00 24
ago/15 108 45 174 26,10 24
set/15 122 34 267 38,90 24
out/15 108 10 248 23,10 24
nov/15 93 63 314 20,60 32
dez/15 147 112 370 35,70 40
MEDIA - 24h 129,1 55,9 227,7 28,42
DESV. PAD. - 24h 29,6 28,3 47,6 5,46

Desv. Pad. — 24 é o desvio padrao dos resultados na carreira de 24 horas.
(*) inferior ao limite de deteccéo.

(-) analise néo realizada.

(+) Amostra descartada devido a problemas de coleta.

Fonte: CAERN (2016); EMPARN (2015).
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Tabela 8: Caracterizacdo da ALF do filtro 4.

w Q 2 N
x % = & § g E 2 o = X
DATA DA COLETA ges 4 § K F 2 g 5 CARREIRA DE FILTRAGAO (h)
< "3 3 F
mai/15 174 30 252 25,90 24
jun/15 68 23 214 8,30 24
juiis 96 92 208 19,70 24
ago/15 104 22 174 22,60 24
set/15 96 30 210 36,80 24
out/15 74 6 213 13,00 24
nov/15 64 23 249 11,60 32
dez/15 109 64 356 21,10 40
MEDIA - 24h 101,9 33,6 211,7 21,05
DESV. PAD. - 24h 38,1 29,9 24,8 10,03

Legendas:

Média — 24h é a média dos resultados na carreira de 24 horas.

Desv. Pad. — 24 ¢é o desvio padrao dos resultados na carreira de 24 horas.
(*) inferior ao limite de detecgéo.

(-) andlise néo realizada.

Fonte: CAERN (2016); EMPARN (2015).

Nos meses de novembro/2015, a carreira de filtracdo foi alterada para 32 horas, e em
dezembro a carreira foi alterada para 40 horas. As concentracdes dos parametros

aumentaram em decorréncia da alteracdo da carreira que era de 24 horas.

Constata- se que o Filtro 2 — F2, conforme Tabela 6, apresenta os resultados solidos
em suspensédo (167 mg/L) e sodlidos totais (522 mg/L) superiores aos resultados dos
outros filtros. Por esse fato o F2 foi escolhido para instalacdo do medidor de nivel de

agua.

O equipamento também poderia ter sido instalado em qualquer um dos outros filtros,
pois segundo Di Bernardo (1986) e Machado et al. (2002), os niveis de agua nos filtros
operando em taxa declinante praticamente sdo iguais, exceto para o filtro que em

algum instante se encontrar em operacao de lavagem.

Nas Figuras 13 e 14, observa-se que o F2 se destaca quando é alterada a carreira de
filtracdo de 24 horas para 32 horas e 40 horas. Ressalta-se que o comportamento de

aumento é comum também aos outros.
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Figura 13: Concentracao de soélidos em suspenséao, em funcao da carreira de filtrac&o.
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Figura 14: Concentracdo de solidos totais, em funcéo da carreira de filtracéo.
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Para apresentacdo dos resultados da média dos resultados das analises de sélidos
sedimentaveis de cada minuto analisado de todos os 4 filtros, para a carreira de

filtracdo de 24 horas, 32 horas, e 40 horas, foi criada a Figura 15.

Figura 15: Variacao temporal dos sélidos sedimentéveis na lavagem para carreiras de
24h, 32h e 40h.
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Tempo (min)



32

Percebe-se que a média dos sélidos sedimentaveis na carreira de 40 horas é maior
do que a de 24 horas e do que a de 32 horas. O resultado ja era esperado, em vistas,
que o aumento da carreira de filtracdo, aumenta o tempo de retencdo de sélidos

suspensos em meio granular dos filtros.

Vale salientar que mesmo com o aumento da carreira de filtracdo para 40 horas, o
resultado médio do ultimo minuto de lavagem foi de 0,58 mL/L de sdlidos
sedimentéveis que pode ser considerado razoavel para lavagem de filtros, no qual é
esperado resultados inferiores a 1,00 mL/L para o ultimo minuto, conforme a EPA
(1995).

4.2 NIVEL DA AGUA NO FILTRO

Os resultados das analises do monitoramento do nivel da &gua no F2 foram
apresentados conforme alteracdo da carreira de filtracdo de 24 horas, 32 horas e 40
horas. Durante o periodo de monitoramento a dosagem do coagulante foi constante
de 1,00mg/L.

Os monitoramentos foram realizados durante 4 carreiras de filtragcdo seguidas para
cada variacao de carreiras a ser estudada, para andlise e estudo de comportamento

do aumento do nivel da agua no filtro e aumento da carreira de filtracéo.

Todos as figuras apresentam 4 periodos de monitoramento dentro de cada carreira
(indicados pelos picos nas figuras), cada periodo representa a perda de carga entre a
lavagem dos 4 filtros da ETA Extremoz P1 corresponde ao periodo de operacao apés
a lavagem de F4 até a lavagem de F1; P2 corresponde ao periodo de operagado apos
a lavagem de F1 até a lavagem de F2; P3 corresponde ao periodo de operagado apos
a lavagem de F2 até a lavagem de F3; P4 corresponde ao periodo de operagéao apos
a lavagem de F3 até a lavagem de F4.

4.2.1 Carreira de Filtragéo — 24 horas

O monitoramento do nivel da agua do filtro na carreira de 24 horas, durante as 96

horas de monitoramento € observado na Figura 16.
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Figura 16: Variacao temporal do nivel da agua no filtro em carreiras de 24 horas na
ETA Extremoz.
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Observa-se que ocorreram varios picos do nivel da dgua. Esses picos se referem ao
momento de lavagem de algum filtro, a cada 4 picos de NF3 representa o ciclo de 24
horas. Os espacamentos entre os picos indicam periodo de aproximadamente de 6

horas cada.

Para realizar as andlises da variacdo do nivel da agua nos mesmos periodos, em
ciclos diferentes para analise gréafica e estatistica, foram criadas as figuras de 17 a 20,
os quais foram obtidos através da média no P1 do N1F ao N2F do ciclo 1, 2, 3 e 4,

para os outros periodos foram seguidos 0s mesmos critérios.
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Figura 17: Variacdo temporal do nivel da agua no P1 do N1F até N2F, em carreira de
24 horas na ETA Extremoz.
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Figura 18: Variacdo temporal do nivel da agua no P2 do N1F até N2F, em carreira de
24 horas na ETA Extremoz.

0,30 y = 0,02093x +0,1223
S 0,20 IR

[@)]

S 0,15
o]

S 0,10
2005
c

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo (min)

Figura 19: Variacao temporal do nivel da dgua no P3 do N1F até N2F, em carreira de
24 horas na ETA Extremoz.
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Figura 20: Variacdo temporal do nivel da agua no P4 do N1F até N2F, em carreira de
24 horas na ETA Extremoz.
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Ao analisar os graficos nota-se que todos possuem forte correlacdo dos dados entre
si, ou seja, quanto mais proximo o R2 for de 1,00 é melhor. As equacdes das linhas
de tendéncias também foram semelhantes o que indica que os aumentos do nivel da

agua nos diferentes periodos foram analogos.

Ao analisar os N3F que foram os maiores niveis de agua dentro do filtro o maior valor
€ 0,505m, ao somar o nivel da 4gua com a perda de carga de 0,073m no pior cenario
no qual a taxa de filtragdo sobe para 495m3/mz2.dia, a carga hidraulica necesséria sera
de 0,578m, que é atendida pelo nivel da agua existente de 1,60m.

4.2.2 Analises Estatistica — Carreira de 24 horas

Para as andlises de média e desvio padrdao do nivel da agua, nos quatro periodos

monitorados foi criada a Figura 21 para a carreira de 24 horas.

Figura 21: Média, desvio padréo e faixa de variagdo do nivel da agua na carreira de
24 horas na ETA Extremoz.
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O grafico apresenta a média do nivel da 4gua em cada periodo, a média de P1, P2 e
P3 estdo muito préximas como também seus desvios padrées. O P4 apresenta valor
médio inferior aos demais, que pode ser explicado pela equacdo de tendéncia que
possui o coeficiente fixo menor de apenas 0,0696, em relagcdo as demais que foram
de 0,1285, 0,1223 e 0,1311.

4.2.3 Carreira de Filtracdo — 32 horas

O monitoramento do nivel da 4gua do filtro na carreira de 32 horas durante as 128
horas de monitoramento é observado na Figura 22.

Figura 22: Variacao temporal do nivel da agua no filtro em carreiras de 32 horas na
ETA Extremoz.
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Nota-se que ocorreram varios picos de nivel de agua. Esses picos se referem ao
momento de lavagem de algum filtro, a cada 4 picos foram representados os ciclos de
32 horas. Os espacamentos entre os picos indicam periodo de aproximadamente de

8 horas cada.

As indicacbes de niveis de agua seguem a mesma explicacdo da carreira anterior.
Para realizar as analises do nivel da agua nos mesmos periodos, em ciclos diferentes

para analise grafica e estatistica, foram criadas as Figuras de 23 ao 26.
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Figura 23: Variacao do nivel da agua no P1 do N1F até N2F, em carreira de 32 horas
na ETA Extremoz.
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Figura 24: Variacao do nivel da agua no P2 do N1F até N2F, em carreira de 32 horas
na ETA Extremoz.
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Figura 25: Variacao do nivel da agua no P3 do N1F até N2F, em carreira de 32 horas
na ETA Extremoz.
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Figura 26: Variacdo do nivel da agua no P4 do N1F até N2F, em carreira de 32
horas na ETA Extremoz.
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Ao analisar os gréaficos nota-se que todos possuem forte correlagdo dos dados entre
si, quanto mais proximo de 1,00 melhor. Todo aumento do nivel de 4gua nos filtros da
ETA Extremoz com carreira de filtracdo de 32 horas, pode ser previsto em funcdes de
1 grau. Os niveis de agua nas carreiras de 32 horas foram maiores do que em 24

horas, em decorréncia do aumento da perda de carga.

Ao analisar os N3F que foram os maiores niveis de agua dentro do filtro o maior valor
€ 0,617m, ao somar o nivel da gua com a perda de carga de 0,073m no pior cenario
no qual a taxa de filtracdo sobe para 495m3/mz2.dia, a carga hidraulica necesséria sera

de 0,690m, o qual é atendida pelo nivel da 4gua existente de 1,60m.
4.2.4 Analises Estatistica — Carreira de 32 horas

Para as analises de média e desvio padrao do nivel da agua, nos quatro periodos, foi

criada a Figura 27 para a carreira de 32 horas.

Figura 27: Média, desvio padréo e faixa de variagdo do nivel da agua na carreira de
32 horas — ETA Extremoz.
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O nivel médio da agua dos P1, P2 e P3 estdo dentro da faixa de desvio padréo entre
eles, exceto 0 P4 que esta apresentando comportamento anémalo, com o valor na

equacao de 0,1204, enquanto que os outros foram de 0,2010, 0,2054 e 0,2176.

4.2.5 Carreira de Filtragdo — 40 horas
O monitoramento do nivel da agua do filtro na carreira de 40 horas durante as 160

horas de monitoramento € observado na Figura 28.

Figura 28: Variacdo temporal do nivel da agua no filtro em carreiras de 40 horas na
ETA Extremoz.
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Observa-se gque ocorreram varios picos de perda de carga. Esses picos se referem ao
momento de lavagem de algum filtro, os mais altos se referem ao momento de
lavagem do filtro 2, que presenta os ciclos de 40 horas. Os espacamentos entre 0s

picos indicam periodo de aproximadamente de 10 horas cada.

As indicacfes de niveis de 4gua seguem a mesma explicacdo da carreira anterior.
Para realizar as analises do nivel da agua nos mesmos periodos, em ciclos diferentes

para analise grafica e estatistica, foram criadas as Figuras de 29 a 32.
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Figura 29: Variacéo do nivel da agua no P1 do N1F até N2F, em carreira de 40 horas

na ETA Extremoz.
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Figura 30: Variacao do nivel da agua no P2 do N1F até N2F, em carreira de 40 horas

na ETA Extremoz.
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Figura 31: Variacdo do nivel da 4gua no P3 do N1F até N2F, em carreira de 40 horas
na ETA Extremoz.
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Figura 32: Variacdo do nivel da agua no P4 do N1F até N2F, em carreira de 40 horas

na ETA Extremoz.
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Ao analisar os gréaficos nota-se que todos possuem forte correlagdo dos dados entre
si, quanto mais proximo de 1,00 melhor. Todo aumento do nivel de agua nos filtros da
ETA Extremoz com carreira de filtracdo de 40 horas, pode ser previsto em funcdes de
1 grau. Os niveis de agua nas carreiras de 40 horas foram maiores do que em 32 e
24 horas, em decorréncia do aumento da perda de carga do meio granular e tempo

de monitoramento.

Ao analisar os N3F que foram os maiores niveis de agua dentro do filtro o maior valor
€ 0,735m, ao somar o nivel da agua com a perda de carga de 0,073m no pior cenario
no qual a taxa de filtracdo sobe para 495m3/m2.dia, a carga hidraulica no canal de
agua decantada necessaria sera de 0,808m, o qual é atendida pelo nivel da agua

existente de 1,60m.
4.2.6 Analises Estatistica — Carreira de 40 horas

Para as analises de média e desvio padréo do nivel da 4gua, nos quatro periodos, foi

criada a Figura 33 para a carreira de 40 horas.
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Figura 33: Média, desvio padréo e faixa de variacdo do nivel da agua na carreira de

40 horas — ETA Extremoz.
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O nivel médio da 4gua dos P1, P3 e P4 estdo dentro da faixa de desvio padrao entre
eles, exceto o0 P2 que esta apresentando média acima dos outros, o que pode estar

relacionado aos soélidos suspensos.

4.3 COMPARACAO ENTRE AS CARREIRAS DE FILTRACAO

Com objetivo de comparar os mesmos periodos de filtragcdo entre as diferentes
carreiras foram realizadas ANOVA e teste Tukey, para verificar quais periodos foram

diferentes entre si.

Os resultados em todas as ANOVA apresentam que F > F critico, ou seja, ha
correlacdo linear significativa entre as variaveis e recusa da hipotese nula. O resultado

valor-P tendendo a zero, indica que h& variancia entre 0s grupos.

Em todos os testes Tukey indicam que os conjuntos de periodos diferem entre si, ou
seja, ha diferenca estatistica entre as perdas de carga em decorréncia do aumento da
carreira de filtracdo que consequentemente ha aumento da perda de carga em todos
os periodos. Os resultados complementares das andlises estatisticas podem ser

observados no Anexo 1.
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Portanto afirma-se que com a comparacao das carreiras de filtracdo de 24 horas, 32
horas e 40 horas, ha diferenca entre os niveis de agua e que 0 aumento esta

relacionado diretamente com o aumento do tempo.

4.4 AFERICAO DO VOLUME GASTO NAS LAVAGENS

Na lavagem dos filtros da ETA o consumo médio informado pela CAERN é de 200m?3
(200.000L) por lavagem, independente da carreira de filtragdo, em vistas que ndo ha

alteracdes do tempo e vazao da lavagem dos filtros durante o monitoramento.

Em vistas a verificar o volume real consumido nas lavagens dos filtros da ETA com o
volume informado (200m3) e o tedrico (178,43m3) foi realizado a medicdo com uso de

medidor ultrassonico de vaz&o. Os resultados podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da medicdo de consumo de agua na lavagem dos filtros.

DATA HORA |CONSUMO (L) |DATA HORA | CONSUMO (L)
22/10/2016 | 12:00 203.307 23/10/2016 | 00:00 199.581
22/10/2016 | 18:00 201.587 23/10/2016 | 06:00 204.330

MEDIA GERAL 202.201 | DESVIO PADRAO 2.081

Os resultados da medi¢cdo de consumo de agua nos filtros apresentam consumo
meédio de 202.201 litros por lavagem, ou seja, 2.201 litros a mais na média de lavagem

por filtro.

Contudo se analisar que a metodologia que a CAERN utilizou para realizar a medi¢ao
é diferente da utilizada e que o medidor ultrassénico possui margem de erro de + 1%,
considera-se que a média de consumo de agua na lavagem dos filtros de 200.000

litros é aceitavel.
4.5 ANALISE VOLUMETRICA DO AJUSTE OPERACIONAL

A agua utilizada na lavagem dos filtros é agua tratada que é distribuida para a
populacdo. Com a alteracao da carreira de filtragdo ocorreu diminuicdo do consumo

de agua de lavagem de filtros, conforme Tabela 10.
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Tabela 10: Analise volumétrica decorrente da alteracéo da carreira de filtracdo

CARREIRA DE FILTRACAO (h) 24 32 40
CONSUMO DE AGUA PARA LAVAGEM | 54000 | 18.000 | 14.400
DOS FILTROS (m3/més)

REDUCAO (%) EM RELACAO A 24H - 25% 40%
ZREE)UQZ\O (m3/més) EM RELACAO A i 6.000 9600

A reducado de consumo de agua na lavagem dos filtros proporcionou 0 aumento da
producdo de agua, em vistas que a agua tratada utilizada para lavagem dos filtros foi
reduzida; A economia direta de energia, produtos quimicos e mao de obra,
necessarios para o tratamento da ALF; E a melhoria no desempenho da ETA que

reduz parte do seu percentual de perdas no sistema de tratamento.
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5 CONCLUSAO

ApoOs as analises fisicas e quimicas da agua bruta, da agua de recirculacéo, da agua

tratada, da 4gua de lavagem dos filtros, conclui-se que:

A qualidade da &gua bruta, da agua de recirculacdo e da agua tratada ndo tiveram
alteracéo significativa em relacdo a média durante o periodo de monitoramento de 12

meses consecutivos;

A concentracdo de sélidos em suspencdo e solidos totais aumentou na ALF em
decorréncia do aumento da carreira de filtracao;

A média de solidos sedimentaveis de cada minuto de lavagem dos filtros, indicam que
a lavagem de 5 minutos € satisfatdria, mesmo para carreira de 40 horas, em
decorréncia da baixa quantidade média de sdlidos sedimentaveis, menor que 1 mL/L,

nos ultimos minutos de lavagem.

Em relacdo as analises do monitoramento do nivel da agua nos filtros em diferentes

carreiras de filtracdo conclui-se que:

O aumento da carreira de filtragdo contribuiu diretamente para o aumento linear do
nivel da agua no filtro. No entanto ndo foi observado alteracdo significativa da

qualidade da agua tratada.

Na carreira de 40 horas o nivel maximo da agua foi de 0,808m o que é possivel de ser
atendido pela carga existente de 1,60m. Portanto, pode-se adotar o nivel de agua de
1,00m nos filtros que corresponde aproximadamente de 2/3 da carga disponivel, para
que haja carga hidraulica disponivel, em caso de ocorréncia de alguma eventualidade

operacional.

O critério para o encerramento da carreira de filtracdo devera ser alterado, para
qguando alcancar o nivel de agua maximo adotado de 1,00m acima da calha, ou

quando a carreira atingir 40 horas, 0 que ocorrer primeiro.
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ANEXO 1 — ANALISES ESTATISTICAS COMPLEMENTARES

Resultados de ANOVA por periodo em diferentes carreiras.
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ANOVA F1 CARREIRAS de 24h, 32h e 40h

valor-
Fonte da variacé@o SQ gl MQ F P F critico
Entre grupos 25,99227 2112,99613 | 6668,6562 0]2,99687
Dentro dos grupos 15,42506 | 7915 | 0,00195
Total 41,41733 | 7917
ANOVA F2 CARREIRAS de 24h, 32h e 40h

valor-
Fonte da variacédo SQ al MQ F P F critico
Entre grupos 57,82377 2128,91189 | 11605,663 0| 2,9969
Dentro dos grupos 19,10741 | 7670 | 0,00249
Total 76,93118 | 7672
ANOVA F3 CARREIRAS de 24h, 32h e 40h

valor-
Fonte da variacédo SQ gl MQ F P F critico
Entre grupos 17,22699 2| 8,61349 | 5563,1772 0] 2,99696
Dentro dos grupos 11,31037 | 7305 | 0,00155
Total 28,53736 | 7307
ANOVA F4 CARREIRAS de 24h, 32h e 40h

valor-
Fonte da variagdo SQ gl MQ F P F critico
Entre grupos 27,38702 2]13,69351 | 8542,5225 0] 2,99686
Dentro dos grupos 12,75813 | 7959 0,0016
Total 40,14515 | 7961

LEGENDA: SQ.: Soma dos quadrados dos desvios; gl: Grau de liberdade para a distribuicdo F; MQ:
Média dos quadrados dos desvios (SQ/gl), com MQ da regresséo referente a varincia explicada, com
MQ dos residuos referente a variacdo ndo explicada; F: MQ da regressédo / MQ dos Residuos; Valor-
P: menor nivel de significAncia que pode ser assumido para rejeitar a hipétese nula; F critico: valor de
referéncia para o teste F para correlacéo linear significativa.
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Resultados do teste Tukey, por periodo em diferentes carreiras.

Teste Tukey P1

24h 32h 40h
24h - 0,00002 0,00002
32h - - 0,00002
40h - - -
Teste Tukey P2
24h 32h 40h
24h - 0,00002 0,00002
32h - - 0,00002
40h - - -
Teste Tukey P3
24h 32h 40h
24h - 0,00002 0,00002
32h - - 0,00002
40h - - -
Teste Tukey P4
24h 32h 40h
24h - 0,00002 0,00002
32h - - 0,00002
40h - - -




