Y
NN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Licenciatura

Calibrac&o e Monitoramento do Desempenho da Estacdo de Tratamento de Agua da

Vila de Murrupula
Alberto Ernesto Razul

Supervisor:

Prof. Dr. Eng.° Nelson Pedro Matsinhe

Maputo, Marco de 2025




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Licenciatura

Calibrac&o e Monitoramento do Desempenho da Estacdo de Tratamento de Agua da

Vila de Murrupula

Trabalho realizado em cumprimento as exigéncias da
Disciplina de Trabalho de Licenciatura, para obtencéo
de créditos parciais ao curso de Licenciatura em
Engenharia Civil da Faculdade Engenharia

Alberto Ernesto Razul

Supervisor:

Prof. Dr. Eng.° Nelson Pedro Matsinhe

Maputo, Marco de 2025



@/@ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
QQ FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE ATRIBUICAO DO TEMA DE TRABALHO DE LICENCIATURA

Referéncia do Tema: Data: Abril de 2024

Titulo do Tema: Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacdo de Tratamento

de Agua da Vila de Murrupula

Local de Realizagéo: Universidade Eduardo Mondlane

Supervisor da UEM

Prof. Dr. Eng.° Nelson Pedro Matsinhe

Datas Chave

Entrega do tema: Abril de 2024 Previsdo da conclusdo: Outubro de 2024
Maputo, de de 20
Chefe da Comisséo Cientifica Visto do Chefe do Departamento

Declaro que recebi o tema do Trabalho de Licenciatura na data acima indicada

Nome: Alberto Ernesto Razul Assinatura;




@/@ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
QQ FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

DECLARACAO DE HONRA

Eu, Alberto Ernesto Razul, declaro por minha honra, que este trabalho foi resultado da
minha investigagdo com recurso a bibliografia com referéncia devidamente citada ao longo
do relatorio que € submetido para obtencédo do grau de Licenciatura em Engenharia Civil,

pela Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.

Autor

(Alberto Ernesto Razul)



@/@ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
QQ FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante Alberto Ernesto Razul entregou no dia / / 20 as

copias do relatério do seu Trabalho de Licenciatura com a referéncia:

intitulado: Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacdo de Tratamento de

Aqua da Vila de Murrupula.

Maputo, de de 20

A Chefe da Secretaria




Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacgéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, aos meus pais e irmaos
pelo suporte incondicional em todo o percurso
académico.

“Confia no Senhor de todo o teu coragéo e nédo te
estribes no teu préprio entendimento. Reconhece-o
em todos os teus caminhos e ele endireitara as tuas

veredas.”

Provérbios 3:5-6 (ARC)



Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacgéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

AGRADECIMENTOS

Tanto pelo grandioso dom da vida, saude, dedicacdo, persisténcia, discernimento,
manifestacdo da fé perante obstaculos e obtencéo de resultados durante toda caminhada
na academia segundo a Sua vontade, agradecer a Deus por sempre estar presente e guiar

0S meus passos.

A minha familia, particularmente aos meus pais, Alberto Razul e Ernesta Mario Ernesto
Razul por providenciarem incondicionalmente a oportunidade de adquirir a formacao
superior e apoiarem-me sempre no que for necessario, e aos meus irmaos Horacio Cordeiro
Ernesto Razul, Irina Marciana Ernesto Razul e Maria Luisa Ernesto Razul, por renovarem-

me 0 animo e a esperanca de poder ultrapassar todas adversidades académicas.

A Universidade Eduardo Mondlane e a Faculdade de Engenharia pela maravilhosa chance
de cursar o ensino superior mediante todos docentes que puderam enriquecer-me tanto em
conhecimento de Engenharia Civil como também das suas experiéncias praticas no ambito
profissional, e todos funcionarios do departamento de Engenharia Civil, ndo sé na posicao

de estudante comum, mas também na posicédo de chefe de turma.

Ao Prof. Dr. Eng.° Nelson Matsinhe por conceder a oportunidade de desenvolver pesquisa
de qualidade proporcionada pelo material fornecido, sua rigorosa supervisao e criticas
construtivas ao longo da elaboracéo do corrente trabalho.

A Eng.2 Nilza Rai e Eng.° Faizal Teruma pelo frequente auxilio em informacdes Uteis e

sugestdes de melhorias concernentes a elaboracao do trabalho.

Aos meus amigos Eng.° Culpa Anténio, Elsidio Tique, Mateus Cambaza, Bento Rosario,
Fernando Zunguze, Onésimo Francisco, Castigo Macie, Humeid Daud e Issufo lbrahimo
que puderam acompanhar-me em grande parte dos trabalhos em grupo e sempre me

inspiraram em termos de consisténcia e empenho académico.

A todos meus colegas do curso, em especial ao Jodo Sega, Celso Mausse, Silvia Novela,
Leticia Mahoque e Shélcia Greia.



Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacgéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

RESUMO

Neste trabalho apresentam-se os resultados do monitoramento do desempenho da Estac&o
de Tratamento de Aguas (ETA) para consumo recentemente construida na vila de
Murrupula, provincia de Nampula como parte do projecto de construcdo do Sistema de
Abastecimento de Agua da mesma vila. A respectiva ETA assenta no modelo de filtrag&o
directa dupla, contendo duas linhas de producdo dimensionadas para um caudal de
producéo de 90 m3/dia e comporta os seguintes processos unitarios: (1) camara de entrada;
(2) coagulacéao; (3) pré-filtracdo de fluxo ascendente com floculacdo hidraulica; (4) filtracdo
lenta descendente e (5) desinfecgéo. O trabalho realizado compreendeu a avaliagdo em
especifico da conformidade dos parametros operacionais com os estabelecidos em fase de
projecto e, no geral, da conformidade dos parametros qualitativos com os padrbes de
gualidade estabelecidos para aguas de consumo segundo a Lei n.° 16/91, de 3 de Agosto,

Lei das Aguas e o Decreto Presidencial n.° 11/95, de 29 de Dezembro.

A remocao média geral da turvacao ficou entre 42 — 98% (para o periodo em servico). A
eficiéncia de remocéao no filtro de fluxo ascendente ficou em torno de 55,0 — 57,8%, e no
filtro lento de areia em torno de -6,2 — 78,1% (ambas no periodo de arranque). Ambas
unidades operaram por gravidade, com taxas de filtragdo em torno de 0,55 — 0,8m/h para
os pré-filtros e 0,22 a 0,27m/h para os filtros lentos.

Independentemente das condigcbes operacionais, houve necessidade de estabelecer
valores de G entre 20 — 70s™ no filtro de fluxo ascendente, garantindo floculagdo hidraulica.

Os melhores desempenhos foram alcancados no periodo de servigco, onde os valores de
turvacdo, pH e cloro residuais respeitaram os limites admissiveis, sem que houvesse

necessaria intervencao de alum para coagulacéo ou regulacéo de taxas de filtracdo.

Em geral, o URFL e o SSF tiveram grande melhoria de desempenho partindo da transicao
do periodo de arranque para o periodo em servigo, garantida pela regeneracéo dos leitos
filtrantes, caudais de dimensionamento bem debitados nas unidades, satisfatoria dosagem

do alum e cloro, e turvacdes afluentes ao SSF de acordo com o seu limite admissivel.

Palavras-chave: tratamento de agua, filtracdo directa dupla, pré-filtracdo ascendente por

arrastamento, filtracéo lenta em areia, turvagao, taxa de filtracéo, gradiente hidraulico
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ABSTRACT

This work presents the results of monitoring the performance of a Water Treatment Station
(WTS) for consumption recently built in Murrupula village, Nampula province as part of the
construction project of the Water Supply System in that village. The respective WTS is based
on the double direct filtration model, comprising two production lines scaled for a production
flow rate of approximately 90m3/d and comprising the following unit processes: (1) inlet
chamber; (2) coagulation; (3) upflow prefiltration with hydraulic flocculation; (4) slow
downward filtration and (5) disinfection. The work carried out included the assessment
particularly of the conformity of the operational parameters with those established in the
design phase and, in general, the conformity of the qualitative parameters with the quality
standards established for drinking water according to the Law no. 16/91, from August 39,

Water Law and the Presidential Decree no. 11/95, from December 29,

The overall average turbidity removal was between 42 — 98% (for the period in service).
The removal efficiency in the upflow filter was around 55,0 — 57,8%, and in the slow sand
filter around -6,2 — 78,1% (both in the start-up period). Both units operated by gravity, with
filtration rates of around 0,55 — 0,8m/h for the pre-filters and 0,22 a 0,27m/h for the slow

filters.

Regardless of the operating conditions, there was a need to establish G values between 20

— 70s in the upflow filter, providing hydraulic flocculation.

The best performances were achieved during the service period, where turbidity, pH and
residual chlorine values respected the permissible limits, without the need for alum

intervention for coagulation or regulation of filtration rates.

In general, the URFL and SSF had a great improvement in performance starting from the
transition from the start-up period to the in-service period, guaranteed by the regeneration
of the filter beds, well-delivered sizing flows in the units, satisfactory dosage of alum and

chlorine, and turbidities tributaries to the SSF in accordance with its permissible limit.

Keywords: water treatment, double direct filtration, upflow roughing filter, slow sand

filtration, turbidity, filtration rate, hydraulic gradient
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1. INTRODUCAO
1.1 Generalidades

A adgua € um recurso essencial para a vida dos Homens e desenvolvimento das sociedades.
A par dos aspectos relacionados com a correcta gestdo da sua disponibilidade quer na
forma superficial ou subterranea, a sua utilizacdo para diversos fins, dentre os quais, 0
consumo humano exige medidas de indole estrutural e ndo-estrutural que permitam garantir
gue a sua qualidade esteja em conformidade com os padrbes qualitativos estabelecidos
para a respectiva utilizacdo. No caso do abastecimento de agua para consumo humano, a
construcéo e operacao correcta de estacdes de tratamento de agua potavel, conjunto com
a correcta gestédo dos sistemas de distribuicdo, sdo medidas estruturais e ndo estruturais
gue visam garantir que o consumidor final receba agua segura para consumo do ponto de

vista de saude publica.

Na natureza, a agua doce disponivel (quer de origem superficial ou subterranea), nem
sempre apresenta qualidade adequada para uso ou consumo directo sem tratamento.
Segundo Smet et al (1990), as aguas superficiais em regides tropicais geralmente contém
cargas elevadas de soélidos suspensos (de natureza discreta e coloidal) e outro tipo de
impurezas (incluindo microrganismos patogénicos) que obrigam a que 0 seu uso seja

acompanhado de medidas de tratamento para garantir a sua potabilidade.

Do ponto de vista de escolha da tecnologia de tratamento, de acordo com Smet et al (1990),
a filtracdo lenta € uma técnica de tratamento de agua comprovada nos paises em
desenvolvimento, bem como no mundo ocidental. Tem grandes vantagens sobre outras
técnicas de filtracdo, especialmente no que diz respeito a confiabilidade, custo e
desempenho. Ainda de acordo com o mesmo autor a filtracdo lenta tem como principais
desvantagens a sua rapida colmatacdo quando sujeita a 4gua bruta com elevado teor de
sélidos em suspensao, facto que representa um grande problema operacional em paises

em desenvolvimento, especialmente durante a estacdo chuvosa.

E importante que as regras de operacdo de ETAs que tenham a filtracdo lenta como
principal estagio de tratamento sejam bem definidas, para que ndo se prejudique o
funcionamento continuo das proprias unidades de filtracéo lenta como de outras unidades

usadas para o pré-tratamento e pos-tratamento.
1
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Segundo Huisman & Wood (1974), um dos pontos a favor da filtragdo lenta como um
processo de tratamento de agua € a sua extrema simplicidade de operacdo, factor
determinante para o sucesso das operacdes de tratamento principalmente em paises ou
regides onde é dificil recrutar pessoal qualificado. Desde que as ETAs tenham sido bem
concebidas e construidas, h& pouco que possa dar errado durante a operagéo, desde que
as rotinas mais simples de operacao sejam realizadas (Huisman & Wood, 1974).

1.2 Justificativa

A ETA que € objecto deste trabalho de final de curso, € uma ETA recentemente construida,
cuja concepcao engloba um conjunto de processos unitarios, dentre os quais a filtracdo
lenta, que exigem periodos e condicbes de maturacdo cujo alcance € fortemente

condicionado pelas regras operacionais estabelecidas na fase de arranque das instalacoes.

De acordo com as disposicfes estabelecidas no projecto de execucédo, a ETA, objecto deste
trabalho foi dimensionada para uma producéo diaria de cerca de 270m3h num horizonte
de 20 anos contados a partir do ano 2022, dividida em trés médulos de producéo, dois dos

guais ja foram concluidos e estdo em funcionamento ha cerca de 18 meses.

Tratando-se de uma ETA cuja concepc¢do engloba processos unitarios convencionais e
nao-convencionais, surge a necessidade de uma avaliacdo rigorosa das rotinas
operacionais a estabelecer em cada processo unitario de modo a assegurar um
desempenho global satisfatério da ETA e a satisfacdo dos critérios de dimensionamento
adoptados no que diz respeito as variaveis de desempenho hidraulico e de eficiéncia.
Outrossim é o facto de que a ETA em apreco esta no seu periodo inicial de funcionamento
e como tal h& necessidade de se identificar as rotinas operacionais mais adequadas para
permitir, por um lado, o alcance rapido das condicbes de maturacdo desejadas para o
estagio principal de tratamento na ETA (filtracdo lenta) e, por outro, a identificacdo e
optimizacdo das rotinas operacionais relacionadas com o pré-tratamento (ex: dosagem

6tima de coagulantes).

A optimizacdo dos procedimentos e rotinas operacionais é, por essa razao, vista como

fundamental para a definicdo das medidas a adoptar para melhorar a eficiéncia global da
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ETA tendo em vista a futura ampliagdo da capacidade instalada (construcdo do terceiro

modulo) de modo a responder a capacidade de producgéo projectada para o ano horizonte.
1.3 Formulagéo do Problema

Para o projecto em estudo, uma vez que se trata de uma ETA nova, € imprescindivel que
os procedimentos de calibracdo das unidades de pré-tratamento e tratamento sejam
devidamente definidos de acordo com as regras de operacdo convencionais no pré-
tratamento e ndo-convencionais no tratamento, a fim de alcance dos objectivos para os

guais a ETA fora dimensionada.
Por conseguinte, convém que se sigam 0s seguintes procedimentos:

A estacdo de tratamento de &gua do sistema de abastecimento de agua da vila de
Murrupula, € uma ETA nova cuja concepcdo engloba uma combinagdo de processo
unitarios convencionais (pré-clorinacdo, coagulacdo e floculacdo hidraulica) e néo
convencionais (pré-filtracdo em meio grosseiro e filtracdo lenta). Tratando-se de uma
infraestrutura cuja entrada em funcionamento € recente (menos de 18 meses) ha

procedimentos e parametros operacionais que precisam ser ajustados para que:

a) Os critérios de desenho e dimensionamento adoptados em sede de projecto de
execucao sejam observados;

b) O desempenho hidraulico e de eficiéncia de remocéo de impurezas antecipados em
sede do projecto de execucdo do projecto hidraulico sejam alcancados;

c) As condicbes de maturacdo desejadas ao nivel do estagio de filtracdo lenta sejam
alcancadas;

d) As rotinas operacionais fundamentais sejam do dominio da equipa de operacdo da ETA.

Deste modo o enfoque da pesquisa foi direcionado a resposta do seguinte problema de

pesquisa:

e Que procedimentos operacionais e de monitoramento devem ser estabelecidos na ETA
para que se alcancem as melhores eficiéncias nos processos unitarios que compdem a

ETA e sejam observados os padrdes de potabilidade estabelecidos nas Normas?
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1.4 Objectivos
1.4.1 Geral

O objectivo geral definido para trabalho desenvolvido no ambito deste trabalho de
licenciatura foi o de avaliar o desempenho hidraulico e de eficiéncia dos processos unitarios
da ETA de Murrupula em funcdo dos caudais de exploracdo, qualidade da agua bruta e

procedimentos operacionais estabelecidos no periodo inicial de explorac¢édo do sistema.
1.4.2 Especificos
Os objectivos especificos definidos para este trabalho foram os seguintes:

e A calibragéo e o monitoramento do desempenho da ETA com base em resultados de
medi¢cbes de caudal e qualidade de 4gua (turvacéo, coliformes, agressividade, dureza,
etc) a entrada e saida da ETA;

e A avaliacdo das taxas de filtracdo estabelecidas nas unidades de pré-filtracdo, a
comparacao com as taxas previstas em projecto e a avaliagdo da sua influéncia sobre
as condicdes de floculacdo hidraulica prevista para as unidades (avaliacdo dos
gradientes hidraulicos);

e A avaliacdo das taxas de filtracdo estabelecidas nas unidades de filtracdo lenta, e
comparacdo com as taxas previstas em projecto;

e A avaliacdo e determinacdo das taxas adequadas de aplicacdo do coagulante em
funcdo das condi¢cBes dos caudais de exploracéo estabelecidos e qualidade (turvacao)
da agua bruta;

e A avaliacdo da eficiéncia alcancada nas linhas de producdo e dos processos unitarios
envolvidos individualmente;

e |dentificar as limitacdes prevalecentes nos processos unitarios e eventuais defeitos no

seu funcionamento e propor recomendacdes para a sua correcgao.

1.5 Metodologia e Limitagdes da Pesquisa
1.5.1 Metodologia
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Para além da revisdo de literatura fundamental em qualquer trabalho de pesquisa, a
metodologia desenvolvida para elaborar o presente trabalho compreendeu:

e A revisdo do projecto de execucdo da estacdo de tratamento;

e A compilacdo e analise de dados operacionais (dados secundarios) fornecidos pelo
projectista e pelo operador do sistema,;

e Avrealizacdo de célculos analiticos de avaliacdo do desempenho da ETA com destaque
para:
o Taxas de filtracdo: razédo entre o caudal escoado e a area superficial das unidades

da ETA;

o Resisténcia nos pré-filtros e filtros lentos (equagédo de Carman-Kozeny);
o Gradiente hidraulico nas unidades de floculacéo;

o Eficiéncia de remocéo (turvagao).

Os dados usados para a avaliacdo de desempenho foram divididos em dois grupos, a

saber:

e 1°grupo (periodo de arranque da ETA) — medic¢des de turvacdo em cada célula dos pré-
filtros e dos filtros lentos (agrupadas sob forma de quatro pontos) nas correspondentes
linhas de producdo, solidos totais dissolvidos e pH, e calculo das variaveis de
dimensionamento (caudal, quantificacdo do coagulante e taxas de filtracao);

e 2°grupo (periodo de servico da ETA) — medicédo de parametros de qualidade de agua
(turvacao, pH e cloro residual) durante um periodo de 4 meses e posterior solucdes de

produtos quimicos e dureza total.

Para o tratamento e analise dos dados, foi utilizada a ferramenta Microsoft Office Excel. Os
desenhos esquematicos do objecto de estudo foram executados mediante a ferramenta
Autodesk AutoCAD.

1.5.2 LimitacOes de pesquisa

Ainda que coerentes, os dados usados para a realizacdo da presente pesquisa sao
limitados, o que implica que nem todos factores de qualidade de agua puderam ser
devidamente avaliados e/ou discutidos. Alguns dos aspectos que se julga terem impactado

negativamente na qualidade da pesquisa séo:
5
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Impossibilidade de realizar medicdes directas em campo, recolhendo dados de forma
remota;

Inconsisténcia/lacunas na informacéo recebida sobre variaveis operacionais ao longo
de todos os meses (caudais afluentes e dosagens de produtos quimicos) e turvacdes
na época de escassez de agua;

Défice de informacéo sobre rotinas de limpeza das unidades de tratamento e, em
particular das unidades de pré-tratamento;

Incertezas sobre a fiabilidade dos dados fornecidos de dosagem de coagulante pelo
operador uma vez que as mesmas nao foram informadas por ensaios de Jar-Test dado
gue a ETA néo dispunha deste equipamento (o que sugere dosagens de coagulacéo
pouco precisas);

Falta de informacéo relativa a frequéncia de operacdo da estacdo, processo biologico

do filtro lento e regeneracdo do mesmo.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Qualidade da Agua e Necessidades de Tratamento

A agua € a maior fonte de vida para todo ser vivo presente na Terra. No ambito do uso para
abastecimento publico, é essencial que esta se apresente suficientemente potavel para a
satisfacdo das necessidades sem riscos para a saude publica. Na natureza, a agua usada
para fins de abastecimento tem como origem fontes superficiais (rios, lagos) ou

subterraneas (aquiferos) cuja qualidade € variavel em funcéo do tipo de fonte.

A nivel mundial, esta agua € considerada um recurso escasso por cobrir apenas 2,5% de
agua doce existente (sendo a restante agua salgada), e nesta agua doce, somente 0,3%

encontra-se disponivel superficialmente, e 30,2% nos aquiferos (Hipodlito & Vaz, 2017).

Por conta da crescente escassez de aguas naturais de boa qualidade, em explora¢cdes que
visam o abastecimento de &gua publico, h4 necessidade de se avaliar previamente a
gualidade da &gua bruta de modo que possam ser definidas as medidas/tecnologias de

tratamento a adoptar para torna-la potavel e segura para o consumo humano.

Em termos gerais, os critérios de avaliacdo da qualidade da &agua assentam no
agrupamento de variaveis (parametros de controle) de acordo com a sua natureza ou
classe, podendo ser fisica, quimica, biolégica ou de lodos (porém este Udltimo é

eventualmente agrupado na classe fisica).
2.1.1 Caracterizacdao fisica da dgua

Esta € dada mediante o conjunto de parametros detectaveis através dos 6rgdos sensoriais
do homem, a saber: turvacdo?!, sélidos suspensos, cor, temperatura, sabor e odor.
Conforme cita Drinan & Spellman (2013), a turvacdo de aguas superficiais pode resultar de
material coloidal muito pequeno ou por microrganismos e materiais vegetais. Smethurst
(1979) sustenta que as particulas mais finas, os coléides, podem néo ser visiveis a olho nu,

mas nas suas formas mais finas conferem cor a agua.

1 A turvacdo da agua é uma propriedade fisica que mede a dispersdo da luz (reducdo da transparéncia)

causada por particulas suspensas na agua. Esta determina-se comparando as intensidades da luz difundidas

pela amostra e por uma solucdo padrdo de turvagdo conhecida (formazina), ambas nas mesmas condi¢des.
7
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No ambito de variacdes sazonais significativas entre semestres humido e seco, a
abundancia de sélidos suspensos (@ > 10'6m) e coloidais (10'9m< @< 10'6m) em aguas
superficiais (usualmente na época chuvosa), além de implica altos niveis de turvacao. Além
disso, Degrémont (1991) afirma que particulas dissolvidas (@ < 10°m), ndo s6 sdo

formadas por caties ou anides, como também por matéria organica dissolvida e gases.

Desta forma, a turvacdo da agua bruta tem grande importancia na medida em que é um
dos principais parametros para seleccéo de tecnologia de tratamento e controle operacional

dos processos de tratamento (Ministério da Saude: Brasilia, 2006).
2.1.2 Caracterizacdo quimica da agua

A componente quimica da agua é referente ao seguinte: pH (potencial hidrogeniénico),

solidos totais dissolvidos, dureza, alcalinidade e matérias organica e inorganica.

No que diz respeito a acidez ou alcalinidade, o pH € o parametro ideal para o efeito. Drinan
& Spellman (2013) afirmam que os niveis de pH da agua afectam directamente alguns
processos unitarios, incluindo desinfec¢cdo com cloro (isto é, o aumento do pH aumenta o

tempo de contacto necessario para desinfec¢do com cloro).

Para a dureza na agua, o célcio e magnésio sdo 0s minerais indicativos da mesma. Drinan
& Spellman (2013) sustentam que esses minerais dissolvidos causam depdsitos em escala,
em tubagens de agua quente e afectam eficiéncia do sabdo. Quanto a classificacao, de
acordo com Krenkel & Novotny (1980), a 4gua pode ser:

e 0-75mg/l: mole
e 75— 150 mg/l: moderadamente dura
e 150 — 300 mg/l: dura

e Acima de 300 mg/l: extremamente dura.
2.1.3 Caracterizacéo biol6gica da agua

A matéria biolégica na 4gua esta directamente ligada a poluigdo e contaminagdo da mesma,
0 que conduz ao desenvolvimento de doencas no organismo do homem por conta de

agentes animais (protozoarios) e vegetais (algas), juntamente com bactérias (coliformes).



Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

No caso das bactérias, de acordo com Drinan & Spellman (2013), os coliformes fecais ndo
causam doencas por si sO, pois, 0s residuos corporais humanos contém milhdes de
coliformes. Ainda assim, € importante considerar o nimero de coliformes fecais presentes

na agua, para aferir a necessidade de desinfeccdo da mesma.

2.2 Tratamento de Agua

2.2.1 Consideragdes gerais

Uma ETA é um conjunto de operacgdes unitérias interligadas cujo propdsito é melhorar a
qualidade da agua bruta até niveis compativeis com os padrdes de potabilidade. A escolha
da tecnologia de tratamento é feita consoante a agua bruta e sua demanda, localizac&o
geografica, custos envolvidos, manuseio e disposicao final do lodo (Libanio, 2010). Quanto

a classificacao das ETAS, estas sdo agrupadas de acordo com tipo de filtracéo escolhido:

e Estacdes baseadas na filtracdo rapida (tratamento convencional);

e EstacOes baseadas na filtracédo lenta (tratamento n&o convencional).

O tratamento convencional é um sistema mais completo, que incorpora processos unitarios
(coagulacao, floculacdo, sedimentacéo, filtracdo, desinfeccéo, fluoretacdo e correccdo do
pH) concebidos individualmente em unidades especificas, a fim de proporcionar maior
controle, operacéo e eficiéncia de remoc¢ao de impurezas. Todavia, esta solu¢cdo € comum
para zonas de grande urbanizacao, para fornecer um volume de 4gua consideravel, ainda

gue os custos de tratamento e manutencdo da ETA sejam dispendiosos.

1 - Filtragdo direta descendente, com ou sem pré-floculagio

Coagulante o i Desinfetante
lcsizante ......\5em pré-floculagda) Flior
ol Acidifcanie Auxiliar de Alcalinizante
auxiliar de coagulsgio floculacio lﬁu i.:id.lkanl,e
.fl.gua l 5 ¥ | Filtragso rapida Desinfecgan Agua
—  Coagulacho - Flocula Ga0 rap ol LY H 9
bruta gulag a0 descendente FITurEeT:;SJ tratada

2 - Filtracdo direta ascendente

Coagulante Desinfetante
.ﬁli:.liig_ﬁamw Fldior
nte -
au:.l:cllil:r de éc::;ulal;&n l Oﬁl?l:l“d‘;fzii:ll'lie
J Desinfecgao i
Agua _l,.., Coaqulacia Filtragho ripida Corracasar] Agua
bruta N ascendente 4 Fluaretagao tratada
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3 - Dupla filtracao

Coagulante Desinfetante
"ﬂjil'ldnll'!'ﬁ“““ l l Flmrﬁkallnizant-e
auliar de coagulagie l ou Acidificante
| . p— e
Ada ol cominio | Migiie Lo gl o B Lo o
4 - Ciclo completo ou convencional
Coagulante fundliar de Desinfetante
Alcalinizantis floculagio Flbor
susiin de congulacto l ]. } l,,ﬁ'f;gfg}f,:g;ﬁ,
Agua_l_ Coagulagio Floculagio || Sedimentagio | | filtracaa ripida E:fl:;;’i;ﬁ Agua
bruta ou Flotagao _ descendente Fluoretagao tratada

# Processos que geram descargas de fundo

Figura 2.1 Técnicas de tratamento com uso da filtrag&o rapida. Fonte: Ministério da Salde — Brasilia (2006)

A operacdo em tratamento ndo-convencional converge em trés unidades a saber:

e Pré-tratamento: ocorre a coagulacéao, floculagdo e sedimentacao;
e Tratamento: ocorre a filtracdo lenta;

e Pds-tratamento: ocorre a desinfeccao e opcionalmente fluoretacdo e correccao do pH.

Além desta solucéo ser de caracter econdmico, € conveniente para alimentar zonas peri-
urbanas ou rurais, entretanto,é preciso ter rigor no dimensionamento e funcionamento das

unidades, para salvaguardar a eficiéncia correcta dos processos unitarios.

1 - Filtragao lenta

Desinfetante
hor
Alcalinizanta
ou A;:idiﬁl:-ante
Agua. Filiragao - g:!inf!l.‘l;ia _ﬁlgua
bruta lenta Fldﬁejn o tratada

2 - Filtracao lenta precedida de pré-filtragdo dindmica

Desinfetante
Fldar
Alcalinzantn
ou Acidificante
A . : Deunfecsio i
Agua | Préfiltragio Filtragio - Cormeciaran Agua
bruta & Dindmica lenta |:|._,.;,?§au5§'.ﬂ tratada
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3 - Filtragao em multiplas etapas - FIME

Desinfetante
Fiior

Abcalinizante
ou Acidificante
T
; " Pre-filtragio . Desinfecgio A
Agua __ | Préfilragso o win padragulho » Filtraghe » Lurregal:-"ul- L Agua
bruta # Dindmica #p arela grossa lerita Fluoretagao tratada

¥ Processos que geram descargas de fundo

Figura 2.2 Técnicas de tratamento com uso da filtracdo lenta em areia. Fonte: Ministério da Saude - Brasilia
(2006)

2.2.2 Coagulacéao

De acordo com Degrémont (1991), coagulacdo é o processo de desestabilizacdo de
particulas coloidais provocada pela adicdo de um reagente quimico conhecido como
coagulante. Smethurst (1979) afirma que seu objectivo principal € auxiliar na remoc¢ao dos
sedimentos mais finamente divididos e dos col6ides.

Smethurst (1979) declara que o precipitado formado na agua é denominado floco; quanto
maior e mais pesado o floco, mais rapida é a taxa de sedimentagédo. E frequentemente
benéfico utilizar produtos quimicos adicionais (adjuvantes), que embora ndo sejam

verdadeiros coagulantes, intensificam e melhoram a formacéao de flocos.

Quanto a desestabilizacdo de particulas, sdo varias as teorias que descrevem este
processo sendo, a mais generalizada a teoria da dupla camada (Degrémont ,1991) segundo
a qual, a primeira camada, mais distante do nucleo do coldide (iBes negativos que garantem
neutralidade de toda a massa), perde rapidamente o seu potencial (potencial Stern) com a
saturacdo do meio com cargas opostas, e a segunda (iBes positivos espacados de forma

difusa redor do coloide, perde o seu potencial de forma mais lenta (Degrémont, 1991).

Os produtos quimicos usados sao diversos, todavia, 0 mais comum é o sulfato de aluminio
[Al2(SO4)s - 18H20]. Além deste, existem outros tais como o cloreto férrico ([FeCls],

aluminato de sodio [NaAIlOz], polimeros de aluminio, entre outros.

Quanto a eficiéncia da coagulacao, esta € garantida em forma de mistura rapida, mediante

o gradiente de velocidade G (s) e o tempo de contacto t (s).

11
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Tabela 2.1 Valores recomendaveis de G e t para mistura rapida. Fonte: Shammas (2005)

Tempo de contacto t (s) Gradiente de velocidade G (s?)
05-1,0 4000
10-20 1000
21 -30 900
31-40 800
41 - 60 700

O gradiente de velocidade é dado pela seguinte expressao:
G= LA B 1
R v Y v (1)

G — Gradiente de velocidade (s?)

Onde:

W — Energia dissipada na massa liquida (N - m)

P — Poténcia dissipada na massa liquida (N - m/s)
V — Volume do liquido na camara de mistura (m?)

t — Tempo de retencdo na camara de mistura (s)

u — Coeficiente de viscosidade dinamica (N - s/m?)

Quando o gradiente de velocidade € produzido de forma hidraulica, a poténcia P é dada

pelo seguinte:
P=Ah-pa-g-Q (2)
Em que:

P — Poténcia dissipada na massa liquida (N - m/s)

12
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Ah — Perda de carga na camara (m)

pa — Densidade da agua (Kg/m?)

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)

Q — Caudal na camara de mistura (m3/s)

Logo, agrupando os termos da equacao (2) na equacéo (1), teremos o seguinte:
’Ah g
G= T, v (3)

Tr — tempo de retengéo na camara de mistura (s)

Onde:

v — Coeficiente de viscosidade cinematica (m?/s)

O tempo de retencéo é dado por:

(4)

A
I
ol <

Em que:

Tr— Tempo de retencdo na camara de mistura (s)

V — Volume do liquido na camara de mistura (m3)

Q — Caudal na camara de mistura (m?/s)

2.2.2.1 Preparacao da dosagem e mistura de coagulante

Segundo Smethurst (1979), os coagulantes podem ser adicionados a agua como uma

solucéo, ou na forma de po ou pasta, de forma continua e controlada.

A dosagem da mistura tem como parametros fundamentais o teor do coagulante, o pH da
agua e a turvacao. Segundo Di Bernardo & Dantas (2005), € necessario esclarecer que nao

h&4 dosagem Optima de coagulante e tdo pouco pH Optimo de coagulacdo, termos

13
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geralmente usados na préatica. Na verdade, h4 um par de valores “dose de coagulante Vs
pH da solucdo” considerado apropriado para a coagulacdo, que € selecionado tendo em
consideracao aspectos como, a necessidade ou nao de correccéo da alcalinidade ou pH, a
turvacao remanescente, o custo com produtos quimicos, etc. (Di Bernardo & Dantas, 2005).
Este par de valores pode ser obtido mediante o ensaio Jar-Test, que € uma alternativa
pertinente, pois estabelece um grafico que correlaciona os resultados de pH e teor de

coagulante para cada um dos copos de ensaio.
2.2.3 Floculacao

Segundo Degrémont (1991), a floculacdo € o processo de aglomeracdo de particulas
desestabilizadas em microflocos e, posteriormente, em flocos volumosos que podem ser
posteriormente removidos por sedimentacéo. Mishra & van Breemen (1987) sustentam que
a floculacdo é geralmente realizada em grandes tanques com algum tipo de mistura
mecanica ou mesmo em alguma forma de floculadores de leito de granular utilizando

energia hidraulica para a mistura.

Existem dois tipos de floculacdo, a saber: floculacdo por agitacdo mecanica e a floculacao
derivada da perda de carga hidraulica. De acordo com a literatura, a mistura mecanica
proporciona alta eficiéncia e flexibilidade de operacéo, mas é geralmente cara e complexa
na operacao e manutencao para além de depender da disponibilidade de mao-de-obra
gualificada. A mistura hidraulica por sua vez é menos dispendiosa, pode ser operada por
pessoal relativamente pouco qualificado, mas tem a restricAo de ser menos flexivel a

intensidade de mistura e as variac6es de fluxo e qualidade de agua (Matsinhe, 2008).

No que concerne a materializacéo da floculagdo hidraulica, Matsinhe (2008) afirma que os
métodos mais comuns incluem o uso de canais de floculagcdo por chicanas, a filtracdo em

meio granular fixo e a filtragdo em meio granular flutuante.

Segundo Matsinhe (2008), os métodos baseados na filtragdo em meio granular fixos séo a
base dos chamados processos de filtragdo directa, nos quais o coagulante é introduzido
directamente na agua bruta afluente imediatamente antes da entrada para o filtro. O
cisalhamento do fluido induzido pelo fluxo sinuoso da agua através dos intersticios do meio

filtrante promove o gradiente de velocidade (G) necessario e o transporte das particulas

14
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desestabilizadas da suspensdo para a superficie dos grdos do meio filtrante, onde
eventualmente se fixam por mecanismos de sedimentagédo, adsor¢cdo e interceptagcao
(Matsinhe, 2008).

.‘———- _7/:um—nfuun__ ML el
1 T/~ e

SMALL OPENINGS
(weep holes)

Figura 2.3 Floculador de chicanas vertical. Fonte: Mishra & van Breemen (1987)

Para melhor operacdo da floculacdo, temos a seguir valores recomendados para 0s

parametros de dimensionamento:

Tabela 2.2 Valores recomendaveis de G e Gt para mistura lenta em floculagdo. Fonte: Smethurst (1979)

Tipo de agua a tratar G (s?) Gt
Turvacdo ou remocao de cor (sem 20 —-100 20 000 — 150 000
recirculacédo de solidos)
Turvacdo ou remocao de cor (com 75-175 125 000 — 200 000
recirculacédo de solidos)
Amaciantes (reactores de contacto 130 — 200 200 000 — 250 000
com solidos)
Amaciantes (sélidos ultra-altos) 250 — 300 300 000 — 400 000

Os valores de G e Gt (produto do gradiente de velocidade pelo tempo de retencéo,
designado Numero de Camp) da tabela acima sao aplicaveis para todos tipos de agua a
tratar. Entretanto, Mishra & Breemen (1987) sustentam que o intervalo optimo de valores
de G na floculacéo hidraulica esteja entre 20 e 70s™t. Em contrapartida, Degrémont (1991)
sustenta que os valores geralmente aceitaveis para este parametro estdo em torno de 100
s1. Além disso, o gradiente ndo pode ser aumentado exageradamente, pois, se este for
elevado, os flocos formados podem sofrer cisalhamento mecanico que leva a sua
15
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destruicdo (Degrémont, 1991). Quanto aos valores de Gt e tempo de retencdo, Mishra &
Breemen (1987) acrescentam que seus valores convencionais estejam num intervalo de 30
000 — 150 000 e 20 — 30min, respectivamente.

Segundo Matsinhe (2008), dois factores principais governam a eficiéncia dos processos de
floculacdo: a intensidade (G) e a duracdo da agitacdo (t). A intensidade de mistura é
expressa em termos de gradiente médio de velocidade G (s™), que expressa a entrada de
energia no sistema. A expresséao é dada por:

Ah -
G= g

L
Tr == (6)

No caso da floculagdo em meio granular, € pertinente considerar um modelo capilar
idealizado baseado num feixe de tubos capilares, para levar em conta o caminho tortuoso
do fluxo através do leito filtrante, tal que o comprimento efectivo dos tubos capilares

idealizados estéo relacionados a porosidade do leito filtrante e podem ser calculados como:
L=Liw (7)

Onde:

L — Comprimento efectivo (m)

Lr — Espessura do leito filtrante (m)

w — Porosidade do leito filtrante (%)

Logo, o tempo de residéncia pode ser calculado da seguinte forma:

T, = - (8)

Em que:
T, — Tempo de residéncia (s)

16
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Lr — Espessura do leito filtrante (m)
w — Porosidade do leito filtrante (%)
vi — taxa de filtragao (m/h)

A porosidade da camada de filtracdo obstruida w € obtida a partir da equacao de Carman-
Kozeny baseada na perda de carga no tempo especifico t. Com K, tomado como 5,0, a
expressao para a porosidade da camada filtrante obstruida, segundo Matsinhe (2008), é a

seguinte:

36Ky vive L (1-w)

Ah -

(9)

Onde:

Ah — Perda de carga no floculador hidraulico (m)

Km — Constante relacionada a perda de carga no filtro granular (-)
vi — Taxa de filtragéo (m/h)

v — Coeficiente de viscosidade cinematica (m?/s)

L+ — Espessura do leito filtrante (m)

w — Porosidade do leito filtrante (%)

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)

s — Factor de esfericidade do material do filtro (-)

d — Didmetro efectivo do material filtrante no leito (m)

A relacéo para G em um meio poroso € derivada da seguinte equacao:
Ah - g - vg
= ’— 1
G Li-w-v (10)
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A sedimentacdo (ou clarificacdo) é um processo de separacdo complementar aos
processos de coagulacdo e floculagdo, com base na qual sélidos e particulas floculadas
sdo separadas da agua por accdo da gravidade. Para a sua materializacdo usam-se

geralmente tanques de relativamente grande dimenséo, operando a baixas velocidades.

No ambito de tratamento de agua, a sedimentacao classifica-se em sedimentacao discreta
e sedimentacdo floculenta. Segundo Huisman (2004), a primeira ocorre quando as
particulas a remover mantém as suas propriedades ao longo do processo (ex: grados de
areia) implicando um processo de sedimentagcdo a uma taxa constante enquanto o segundo
acorre quando as particulas alteram as suas propriedades ao longo do processo

(agregacao, por adsorcao) o que implica taxas de sedimentacdo mais elevadas do

agregado.
t= _90 _At _é‘_at _0 '__e_t _Ea_nt
@ @
[ ] -]
L17)] L%,
[}
7]
L7

Figura 2.4 Sedimentacao de particulas discretas e floculentas. Fonte: Huisman (2004)

2.2.5 Filtragéo

A filtracdo € um processo de separacao de particulas presentes na agua a tratar que
envolve processos fisicos, quimicos e biolégicos de separacdo de impurezas suspensas
através da passagem da agua por um meio poroso (geralmente areia). Os mecanismos
dominantes dependem das caracteristicas fisicas e quimicas da suspensdo e do meio
poroso, das taxas de filtracdo aplicadas e das caracteristicas quimicas da agua (Mishra &
van Breemen, 1987).

No que concerne a tipologia dos filtros, estes podem ser de pressdo ou de gravidade.
Dependendo da taxa de filtracao aplicada os filtros podem ainda ser classificados em filtros
por gravidade (FRG), e filtros lentos (FL).
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Na tabela a seguir apresenta-se um quadro comparativo das caracteristicas construtivas
de filtros por gravidade:

Tabela 2.3 Recursos gerais de construcéo e operacgédo de filtros convencionais de areia lentos e rapidos.
Fonte: Schulz & Okun (por Mishra & van Breemen, 1987)

Recursos

Filtros Lentos de Areia

Filtros Rapidos de Areia

Taxa de filtragao

0,1a0,2a0,4m/h

4a5a2l1m/h

Dimensodes do leito

Grande, em 2000m?2

Pequeno, em 40 a 400m?

Profundidade do
leito

30cm de cascalho

90 a 100cm de areia usualmente
reduzida para nao menos que 50-
80cm por raspagem

30 a 45cm de cascalho

60 a 70cm de areia nédo
reduzida pela lavagem

Dimensao da areia

dett = 0,25 a 0,3mm
Cu=2-2,5-3

deft = 0,55mm e maior; cu =
1,5 e menor, dependendo do
sistema de drenagem
subterranea

Distribuicéo
granulométrica de
areia no filtro

Nao estratificada

Estratificada com graos mais

pequenos ou leves no topo,

€ mais grossos ou pesados
no fundo

Sistema de
drenagem
subterranea

1.laterais divididas em pedra
grosseira e descarregando em
drenos principais de ladrilho ou
betéo

1.laterais de tubo perfurados
descarregando na corrente
de tubulacéo

2. tipo de piso falso com
orificios

Perda de carga

6cm iniciais até 120cm finais

30cm iniciais até 240 ou
275cm finais

Tempo entre
lavagens

20 a 30 a 60 dias

12 a 24 a 72 horas

Método de limpeza

Raspagem de camada superficial
de areia e lavagem e
armazenamento de areia limpa
para relixamento periédico da
areia

Desalojamento e remocao
de matéria suspensa por
fluxo ascendente ou
retrolavagem que fluidiza o
leito.
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Do ponto de vista de operacdo, a passagem da agua através do meio poroso e a
consequente retencdo de particulas resulta numa reducdo gradual e continua da

porosidade que se traduz num aumento gradual da resisténcia do meio filtrante.

Segundo Degrémont (1991), a resisténcia inicial do meio a passagem da agua pode ser

aproximada pela expressao abaixo (Carman-Kozeny), actuando em regime laminar:

Ho \ (1-p0)2 Vi
= -2=180 — - — 0/ . 11
L g9 p° & (1)
Ro=. V9 g 12
e_p0 Vv ( )

Com:

lo — Gradiente inicial de resisténcia (m/m)

Ho — Resisténcia inicial do filtro (m)

L+— Espessura do leito filtrante (m)

v — Coeficiente de viscosidade cinematica (m?/s)
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)

po — Porosidade inicial (%)

vi — Taxa de filtracdo (m/s)

d — Diametro efectivo do material do leito (m)
Re — N° de Reynolds (-)

Durante a filtracdo, e em consequéncia da retencdo de particulas a resisténcia do meio a
passagem da agua vai aumentar por conta da reducéo da porosidade do material filtrante,

processo que é traduzido pela expressao abaixo:
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Em que:

| — Gradiente de resisténcia em fungéo do volume obstruido por solidos nos poros (m/m)
lo — Gradiente inicial de resisténcia (m/m)

po — Porosidade inicial (%)

o, — Volume obstruido por sélidos nos poros (-)

Este processo, resulta numa alteracdo de pressdes intersticiais no leito filtrante cuja sua

distribuicdo € ilustrada na figura abaixo:

! A A'Y_ Thickness of filtering layer

1 - Pressure curves in
clean sand.

2 - Pressure curves during clogging

3 . Pressure curves after filter
breakthrough.

b - —— - — ———— —

fa ok

Pressure as water head

P P
; €

~ ok o s e
| E E \}

Figura 2.5 Distribuicdo de pressdes no leito do filtro. Fonte: Degrémont (1991)
Onde:
AB — altura do liquido supernatante;
BD — altura do material filtrante.

Quando se atinge a resisténcia maxima, a eficiéncia da operacao fica comprometida o que
dita a necessidade de restauracdo da capacidade original de filtracdo através da sua

limpeza cuja materializacdo depende da tipologia do filtro (ver tabela 2.3).
2.2.6 Filtracéo por arrastamento

Esta etapa de pré-tratamento consiste em receber a agua bruta proveniente do rio ou

camara de entrada, escoando a agua através dum meio poroso filtrante, e reduzir os seus
21



Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

niveis de turvacdo a fim de alcancar valores aceitaveis 0os quais ndo comprometam o

funcionamento e o rendimento do processo subsequente que é a filtracao lenta.

Existem dois tipos principais de filtragcdo por arrastamento de fluxo ascendente: em série e
em camadas. Conforme o projecto da ETA em estudo, a solucéo proposta é de filtros de
fluxo ascendente em camadas mudltiplas. A escolha desta solucéo, deve-se a sua grande
capacidade de remocdo de turvacao e soélidos sem necessariamente haver necessidade do

uso de produtos quimicos, equipamento mecanizado e operac¢des complexas.

DOWNFLOW ROUGHING FILTER

Drain

-y ST = =
TR I R et LEGEND
- e .l.. - - : . e
® oY % % Toee B 12-18 mm
- - .. - ® - - '. *
220 - 2] : o
Y =] o
4-8mm
UPFLOW ROUGHING FILTER
= e [ < Water Surface
. * G & a8 pen e
¥
—

Flow Direction

1-1.5m
(Typical)

Figura 2.6 Configuracdes de filtros grossos de fluxos vertical e horizontal. Fonte: Nkontwa et all (2010)
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Figura 2.7 Filtro por arrastamento de fluxo ascendente em série. Fonte: Smet et al (1990)
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Figura 2.8 Filtro por arrastamento de fluxo ascendente em camadas. Fonte: Smet et al (1990)

De acordo com Smet et al (1990), a filtracdo de fluxo ascendente usando material grosso
de filtro tem a vantagem de que a primeira filtragdo ocorre na parte inferior do filtro. A
capacidade de acumulacédo de sélidos filtrados € geralmente maior do que a da filtracdo de
fluxo descendente, pois 0 processo aproveita melhor a profundidade do leito filtrante. Em
contrapartida, Wegelin (1992) cita que teoricamente, filtros de fluxo descendente tém
melhor desempenho do que os de fluxo ascendente como as particulas sélidas sdo mais
propensas a se estabelecer no topo da superficie de cascalho na direccdo do fluxo.

Entretanto, a experiéncia pratica no campo mostra eficiéncia similar para ambos filtros.

Contudo, Dastanaie (2003) afirma que filtros grossos de fluxo vertical (tanto ascendente
como descendente) incorporam um mecanismo de autolavagem e ocupam um espago

minimo quando comparados aos filtros grossos de fluxo horizontal.

No caso dos filtros de fluxo horizontal, Wegelin & Mbwette (1990) sustentam que, desde
gue esta técnica de filtracdo utiliza processos naturais de purificagcdo, ndo seréo
necessarios quimicos para auxiliar o processo de tratamento. A instalacéo de tal filtro requer
apenas recursos locais, como material de constru¢cado e mao-de-obra. Além disso, ndo séo

necessarias pecas mecanicas para operar ou limpar o filtro (Wegelin & Mbwette, 1990).

No que tange a constituicdo dos filtros grossos de fluxo ascendente, Smet et al (1990)

afirmam que os seus componentes basicos séo:
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e Caixa de filtro contendo um ou varios compartimentos de leito de cascalho;
e Leito de cascalho;

e Sistemas de drenagem subterranea e de coleta em drenagem;

e Construcao de entrada e saida;

e Conjunto de dispositivos de controle e regulacdo de filtros.

Quanto a concepcao na vida pratica do filtro grosso de fluxo ascendente abaixo os critérios

que garantem um funcionamento razoavel e 6ptima eficiéncia de remocéao.

Tabela 2.4 Critérios de dimensionamento de filtros grossos de fluxo ascendente. Fonte: Smet et al (1990)

Periodo de operacao 24h/dia

Taxa de filtrag&o 05-1,0m/h?D
Numero de unidades filtrantes 2 no minimo
Numero de compartimentos de leito filtrante 1a3?
Frac¢cdes de tamanho do cascalho

Grosseiro 24 — 18 mm
Médio 18 - 12 mm
Fino 12 -6 mm
Altura das frac¢des de tamanho do cascalho 0,30-0,80m 3
Altura dos drenos de fundo, incluindo camada de 0,10 - 0,20 m
cascalho (30 — 24 mm)

Area do leito filtrante 15 — 25 m? por compartimento
Velocidade de filtragdo durante a limpeza 4-6m/h*

1) Velocidade de aproximacéao ao leito filtrante.

2) Um compartimento de leito filtrante refere-se a filtros de fluxo ascendente em
camadas.

3) Valor minimo (0,30m) refere-se a filtros de fluxo ascendente em camadas.

4) Velocidade de aproximacao ao leito filtrante. Baseado em resultados de testes.

2.2.6.1 Coagulacao/floculagdo no pré-filtro

No que diz respeito a coagulacdo, convém que a desestabilizacdo das particulas da dgua

afluente inicia j& a montante do pré-filtro, mediante injec¢cdo das dosagens do coagulante.
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Depois disso, espera-se que a floculagdo hidraulica dentro do filtro, através dos meios

porosos, resulte em retencdo de particulas suspensas, tendo como auxilio a sedimentacao.
2.2.6.2 Sedimentacaol/filtracdo no preé-filtro

De acordo com Smet et al (1990), a eficiéncia de remocao é atribuida em grande parte a
sedimentacdo, pois espera-se que 0 assentamento das particulas suspensas maiores
ocorra nas fracdes de cascalho grosso e principalmente na parte inferior do leito de
cascalho, préximo ao sistema de drenagem subterrdnea, enquanto que as particulas

restantes sejam retidas pelas frac¢cdes subsequentes de cascalho mais fino.

No que diz respeito a filtracdo, a sua eficiéncia é determinada pela taxa de filtragem,
material do filtro e caracteristicas da agua bruta. Smet et al (1990) sustentam que a
remocao de solidos em suspensédo € maior em taxas de filtracdo mais baixas, com tamanho

de meio menor, leito filtrante mais profundo e tamanho maior de sélidos em suspensao.
2.2.7 Tratamento por filtracdo lenta

De acordo com Pescod OBE (s/d), a filtracdo lenta de areia (SSF) € uma forma de
tecnologia de tratamento de agua que deve ser considerada em qualquer situacéo onde o
baixo custo e a facilidade de operagéo e manutengéo sejam caracteristicas desejaveis. No
entanto, o desempenho é fraco em aguas superficiais muito turvas. Smet et al (1990)
afirmam gque as filtracdes sdo muito curtas e a qualidade de 4gua do efluente é fraca porque
a accdo biolégica ndo pode se desenvolver em agua bruta com niveis de turvacgéo
superiores a 50 NTU por mais de algumas semanas. Para um bom desempenho, os niveis
médios de turvacdo da agua bruta ndo devem exceder 10-15 NTU (Smet et al, 1990).

No que tange a concepc¢ao de um filtro lento, Pescod OBE (s/d) enumera o seguinte:

e Leito de material que atinge filtracdo e efeitos como purificacéo biologica;

e Volume armazenamento acima do leito de areia para fornecer carga necessaria para
produzir fluxo de projecto através do leito sobre as piores condi¢cdes de perda de carga;

e Sistema de drenagem subterranea para permitir a passagem nao-obstruida de agua
tratada e para se apoiar no meio filtrante de modo que a taxa uniforme de filtracdo seja

mantida em toda area do filtro;
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Supernatant water —e——p

Fiitored water for —ap

Dispositivos de regulacao e controle dos filtros para manter o nivel de agua sobre o leito
durante a operacao na taxa de filtracdo de projecto e permitir o ajuste do nivel de agua

durante a limpeza do filtro e a reintrodug&o a operacdo apos a limpeza.

-
Scum outlet
A ,

Raw water ——=

d To drain

B

to waste

J_
Filtered

water to

clear well

backfilling

* Filtered water
to waste or

to raw-water
reservoir

To drain

Figura 2.9 Esquema do filtro lento com valvulas de controle. Fonte: Huisman & Wood (1974)

No ambito das regras de operacéo do filtro lento, sdo baseadas nos seguintes factores:

Taxa de filtracao;
Processo bioldgico;
Frequéncia de operacéo;
Limpeza dos filtros;

Aeracao do filtro.

2.2.7.1 Taxade filtracéo

Segundo Huisman & Wood (1974), a taxa de filtracdo € controlada por uma unica valvula

na entrega do efluente, sendo inicialmente parcialmente fechada. A medida que a operacio

continua, esta valvula deve ser aberta fraccionadamente para compensar o bloqueio do
filtro e manter uma taxa de filtracdo constante. Quando esta valvula tiver maior abertura,

surge a necessidade de limpeza (Huisman & Wood, 1974).
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De acordo com Abdiyev et al (2023), a taxa de filtracdo lenta depende do teor de sélidos
suspensos da agua bruta. A uma concentracdo de particulas ndo superior a 25 mg/L, a
velocidade de filtracdo € de 0,08-0,4 m/h, e a uma concentracéo de particulas superior a
25 mg/L, a velocidade de filtracao varia de 0,1 a 0,2 m/h (Abdiyev et al, 2023).

Em termos de ajuste da valvula, Huisman & Wood (1974) declaram que o mais satisfatorio
€ um medidor Venturi imediatamente a montante da vélvula. O mostrador do medidor é
colocado proximo ao mecanismo de controle da vélvula para que o operador possa verificar
a leitura enquanto faz os ajustes de vazéo, sendo usual também incorporar um gréafico de

registro automatico para melhor supervisdo (Huisman & Wood, 1974).
2.2.7.2 Processo hiolégico

Segundo Abdiyev et al (2023), os mecanismos relativos a filtracdo de particulas e
microrganismos através de uma camada lenta de areia sdo 0 mecanismo de transporte e 0
mecanismo de fixacdo. No mecanismo de transporte, particulas na agua maiores que o
didmetro dos poros da camada de areia ficam retidas na superficie da camada de areia,
aderindo através de forcas de Van der Waals (Abdiyev et al, 2023). No entanto, Abdiyev et
al (2023) sustentam que a medida que as particulas assentam e o schmutzdecke? atinge a
maturacdo na superficie da camada de areia, o diametro dos poros do filtro de areia diminui
gradualmente. Por causa disso, particulas e microrganismos muito menores que o diametro

dos poros do leito de areia podem ser retidas na superficie do leito de areia.
2.2.7.3 Frequéncia de operacao

Segundo Public Health Engineering Equipment Sectional Committee (1990), os filtros lentos
devem ser operados continuamente 24 horas por dia, pois a operacao intermitente
prejudicara a qualidade da agua filtrada. Caso haja alguma interrupcdo no fluxo de agua
bruta, além dos filtros ndo poderem ser desligados, Pescod OBE (s/d) sustenta que deve-
se operar durante pelo menos 16 horas por dia, e em vez de encerrarem completamente

durante a noite, podem ser deixadas filtrar a uma taxa decrescente, evitando também a

2 Schmutzdecke — camada biologicamente activa, formada na superficie de um filtro de areia lento, composta

por micro e macro organismos vivos e mortos.
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destruicdo do schmutzdecke e o nivel de agua estando abaixo da superficie de areia (Public

Health Engineering Equipment Sectional Committee, 1990).
2.2.7.4 Limpezados filtros

Primeiramente, Huisman & Wood (1974) declaram que, a valvula de entrada de agua bruta
€ primeiro fechada, permitindo que o filtro continue a descarregar para o poco de agua
limpa. A medida que a altura manomeétrica no reservatorio de supernatante reduz, a taxa
de filtracdo também diminui. Logo, apos algumas horas, a distribuicdo de efluentes para o
poco de agua limpa é fechada e a saida de agua supernatante é escoada para residuos
através da valvula de drenagem fornecida (Huisman & Wood, 1974). Assim que o0

schmutzdecke estiver seco o suficiente para ser manuseado, a limpeza deve comecar.

De acordo com Pescod OBE (s/d), a limpeza do filtro faz-se removendo a camada
superficial de areia de 2-3 cm (e, finalmente, lixando novamente o filtro com areia fresca ou
lavada uma vez atingida a profundidade minima do leito). Isto s6 sera necessario a cada 2-
3 meses se o afluente para o filtro lento néo tiver uma turvagdo média superior a 20 NTU.

Segundo Huisman & Wood (1974), a limpeza manual é feita utilizando pas de lamina
guadrada e carrinhas de mao (ou mecanizada com tractor com lamina raspadora acoplada
e dumpers de esteira larga, se os leitos forem grandes), retirando o schmutzdecke e a areia
superficial aderida a ele. (Huisman & Wood, 1974). Quando o schmutzdecke consiste
principalmente de algas filamentosas formando uma esteira entrelagada, Huisman & Wood
(1974) declaram que a limpeza devera ser rigorosa em termos de cronometragem do
tempo, tal que o material ndo fique encharcado nem tdo seco que se torne quebradico. Se
a espécie predominante do schmutzdecke for diatomacea ou algum outro tipo nao
filamentoso, sera necessdaria uma supervisdo mais rigorosa para controlar a profundidade
da raspagem (Huisman & Wood, 1974). Quanto mais rapido o leito filtrante for limpo, menor
serd a perturbacéo das bactérias e mais curto sera o periodo de maturacgéo. E importante
também que as paredes expostas do reservatorio de agua supernatante sejam bem limpas

para desencorajar o crescimento de limos e algas aderentes.

2.2.7.5 Aeracéo do filtro
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Se o teor de oxigénio dissolvido da agua bruta cair abaixo da demanda potencial de

oxigénio, condi¢des anaerobicas poderdo se desenvolver dentro do leito (Huisman & Wood,

1974). Em jeito de prevencéo, procede-se a recirculacdo da agua garantir a satisfacéo da

demanda de oxigénio, a qual pode ser deduzida para as seguintes expressoes:

(Qx 0Dy +(aQxAOD;)) -(Qx0Dp) =(1+a)QxCq

C. = 9a-2 15
imnfluent slow filler aeration

e =70

elfluent

— @

recirculation

xQ

Figura 2.10 Recirculagéo do efluente. Fonte: Huisman (2004)

Com:

Q — Caudal afluente/efluente ao filtro

a — Factor de proporcéo do efluente (apés aeracéo)
ODi — Teor inicial de oxigénio dissolvido

AOD:i — Variagao do teor inicial de oxigénio dissolvido
ODs — Teor final de oxigénio dissolvido

Ce — Teor de oxigénio do efluente

(14)

Caso as operacdes de aeracdo exijam que a taxa de filtracdo deva ser quase duplicada,

iISso aumentaria materialmente a perda de carga e poderia revelar-se impossivel no final do

funcionamento do filtro, embora a taxa de entupimento ndo aumentasse, uma vez que a

recirculacédo do efluente filtrado ndo aumentaria a quantidade total de impurezas a serem

removidas pelo filtro (Huisman & Wood, 1974).
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2.2.8 Desinfeccao

De acordo com Abdiyev et al (2023), a desinfeccdo € realizada para eliminar
microrganismos patogénicos (bactérias, parasitas e virus), como medida para garantir a
potabilidade da agua do ponto de vista de saude publica. Esta desinfeccdo pode ser
conseguida por radiacdo ultravioleta ou tratamento quimico com adicdo de agentes

oxidantes como cloro, 0zono, e permanganato de potassio (Drinan & Spellman, 2013).

Mishra & van Breemen (1987) afirmam que a desinfec¢do de fontes de agua potavel é
guase universalmente realizada com cloro na forma de solugdes produzidas a partir do cloro
gasoso ou granular (ex: hipoclorito de sodio), pois a sua capacidade de eliminar
microrganismos patogénicos e de manter concentracdes residuais suficientes para manter
a septicidade da agua nos sistemas de distribuicdo, bem como a sua ampla disponibilidade
e custo moderado na maioria das regiées do mundo, torna--o adequado para a desinfec¢ao.

Quando adicionado a 4gua, o cloro tende a reagir formando acido hipocloroso e hipoclorito
gue, em conjunto representam o “cloro livre disponivel” (ou cloro residual) que € um

bactericida muito poderoso (Smethurst, 1979).
Cl2 @) + H20 ) <> HCIO (aq) + H* (g) + CI' (aq) (16)
Onde:
Clz () — Cloro (na forma gasosa)
H20 () — Agua (na forma liquida)
HCIO (aq) — Acido hipocloroso (em solugéo aquosa)
H*g) — 1o hidrogénio (na forma gasosa)
Cl (aq) — 180 hipoclorito (em solucdo aquosa)

A presenca de cloro residual na agua em concentrac¢des de 0,2 a 0,5 mg/l, € um indicador

de eficiéncia de eliminagdo de organismos.
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3. DESCRICAO DO OBJECTO DE ESTUDO

3.1 Localizag&o e Descrigéo

A ETA objecto de estudo neste trabalho esté localizada na vila de Murrupula, sede do
distrito do mesmo nome, situada no sul da provincia de Nampula (ao longo da EN1), a cerca

de 75 Km da cidade capital da mesma provincia, na zona norte de Mogcambique.
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Figura 3.1 Mapa de localizacdo da Vila de Murrupula.
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Figura 3.2 Planta de implantacdo da ETA de Murrupula.

A vila beneficiou da construcdo de um SAA cuja captacdo, do tipo superficial, esta
localizada numa represa construida no rio Nahessive, a cerca de 6 Km do centro da vila.
Da estacdo de captacao, a a4gua bruta € aduzida por pressdo numa extensao de cerca de
1,8 Km até a ETA, localizada num espago com as seguintes coordenadas de referéncia
(463002.00mE: 8294883.00 mS) onde, para além das unidades de tratamento da agua que

constituem a ETA estdo também localizados os reservatérios de agua tratada (RAT) que
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servem também de centro distribuidor central dada a sua localizagdo em ponto
topograficamente elevado que permite uma distribuigdo gravitica a partir do mesmo ponto.
A rede de distribuicdo priméaria é do tipo parcialmente malhada com 28,6 km de extenséo e
constituida por condutas de uPVC classe 9 de diametros entre 63 mm e 400 mm e abrange
todos bairros da vila com caracteristicas urbanas/semi-urbanas e rurais situados num raio

de até 5,8 Km ao redor do centro da vila.

Figura 3.3 Vista geral da ETA de Murrupula — camara de entrada, pré-filtros e filtros lentos.

3.2 Constituicdo da ETA e Diagrama do Processo de Tratamento de Agua

A ETA em estudo, é essencialmente do tipo n&o-convencional mas com
processos/operacdes unitarias caracteristicos de processos convencionais tal € o caso da
coagulacéao e floculacéo (hidraulica.) que esta concebida para ter lugar nas unidades de as
quais se segue a filtracdo lenta e a desinfeccao. Para além dos processos esséncias para
o tratamento da agua a ETA incorpora também um circuito de tratamento de &aguas
residuais e lamas produzidas nas unidades de pré-filtracdo em consequéncia das

operagOes de drenagem/purga destas unidades.

Do ponto de vista de modelo funcional, a ETA esta concebida no modelo filtracdo directa
dupla (pré-filtros e filtros lentos), com trés linhas de produgdo paralelas, cada uma
dimensionada para 1/3 da demanda projectada para o SAA no ano horizonte (2042) que é
de 270m3/h. Na situacgdo actual, somente duas das 3 linhas de producéo foram executadas
e as duas sdo operadas com um caudal de 105,5m?%h durante 20 horas de producéo por

dia.
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Cada linha de producgéo da ETA (ver Anexo 1) possuli:

e Dois compartimentos de pré-filtracdo em meio granular (filtros de areia grossa de fluxo
ascendente) dimensionados para uma taxa de filtracdo de 0,3 — 1,0 m/h;

e Dois compartimentos de filtracdo lenta dimensionados para uma taxa de filtracdo de 0,2
- 0,3 m/h.

O pré-tratamento é destinado a reduzir os niveis de turvacao da agua bruta (época seca e
chuvosa) para niveis que ndo excedam os 20 — 30 NTU que sédo os niveis adequados para

uma operagao segura dos filtros lentos.
3.2.1 Céamara de entrada

Esta é a primeira unidade da ETA localizada logo a jusante da conduta adutora da agua
bruta, e consiste na equalizacdo dos caudais afluentes as linhas de producdo da ETA. De
acordo com o projecto de execuc¢ao, a mesma foi dimensionada para um tempo de retencao

hidraulica de 10min. Trata-se de uma camara com dimensdes em planta de 3,34m x 3,50m,

profundidade util de 3,80m e profundidade total de 4,10m.

}mn
gy N

Figura 3.4 Camara de entrada — Agua bruta e caudal de retorno.

3.2.2 Pré-filtragdo

Esta constitui a primeira unidade da ETA onde se espera a reducgéo parcial de particulas e

turvacao afluente como resultado de processos de retencdo e sedimentacdo no meio

7

filtrante que é parte integrante da unidade de tratamento. Trata-se de uma unidade

concebida para reducédo da turvacdo e soélidos com e sem adicdo de coagulantes. Em
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termos dimensionais cada unidade apresenta as caracteristicas resumidas no quadro a

seqguir:
Tabela 3.1 Dimensdes e caracteristicas dos pré-filtros.
Dimensdes em planta 7,60m x 6,10m
Altura total 2,30m
Caudal de dimensionamento 22,5m3h
Camada de fundo: brita ¢/ 18-24mm
Constituicao do leito filtrante Camada intermédia: brita ¢/ 12-18mm
Camada de topo: brita ¢/ 6-12mm
Altura das camadas do leito (de fundo, 0,6m/0,4m/0,4m
intermédia e de topo, respectivamente)
Altura da camada supernatante (constante) 1,0m
Taxa de filtracdo projectada 0,3—-1,0m/h
Altura do sistema de fundo (24-30mm) 0,20m
Taxa de lavagem projectada 4m/h

Do ponto de vista operacional, o efluente de cada unidade é recolhido por um canal lateral
provido de 8 descarregadores laterais com 0.4 m de largura e espagcamento de 0,6 m (eixo
por eixo) que se ligam a uma camara de recolha comum com dimensdes em planta de

2,20m x 2,20m para posterior descarga gravitica nas unidades de filtracéo lenta.
3.2.3 Filtracao lenta

Trata-se de filtros lentos de areia (silica) que recebem o efluente das unidades de pré-
filtracdo para tratamento final. Em termos dimensionais cada unidade apresenta as

caracteristicas resumidas no quadro a seguir:

Tabela 3.2 Caracteristicas dos filtros lentos.

Dimensbes em planta 8,10m x 14,10m
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Tabela 3.2 Caracteristicas dos filtros lentos.

Altura total 3,60m
Caudal de dimensionamento 22,5m3h
Leito filtrante Areia silica com deff = 0,15 — 0,35mm
Massa volimica 2600kg/m3
Esfericidade dos graos 0,7-0,8
Porosidade 42 — 47%
Coeficiente de uniformidade 2-3
Altura do leito filtrante 0,9m
Alturas minima e maxima da supernatante 0,2-1,2m
Taxa de filtracdo projectada 0,2-0,3m/h

Método de lavagem (remocao de camadas e 7 — 10cm do topo do leito (até atingir
resanding) 30cm do leito removido)

3.2.4 Adicéo de reagentes

De acordo com o projecto de execucdo, sdo dois os reagentes aplicados na ETA
designadamente, o cloro e o sulfato de aluminio. Conforme o projecto, o cloro € aplicado
na pré-clorinacdo (processo opcional) e da desinfec¢édo, enquanto o sulfato de aluminio é

aplicado para a promocao de coagulagéo e floculacdo nas unidades de pre-filtracao.

Figura 3.5 Sala de preparacgédo e dosagem de cloro e sulfato de aluminio (dois recipientes de 15 litros cada).
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Os reagentes usados sao fornecidos na forma granular o que significa que para a sua
aplicacdo é antecedida da preparacao das solu¢des de reagentes, processo que é realizado
em tanques proprios equipados com misturadores eléctricos e acondicionados num edificio

de preparacédo e dosagem de reagentes conforme ilustra a figura a seguir.

Do ponto de vista operacional, a adicdo do cloro para a pré-clorinacdo e o sulfato de
aluminio para a coagulagédo € realizada no canal comum de entrada de &gua bruta para as
unidades de pré-filtragio com os pontos de injeccdo localizados na zona dos
descarregadores rectangulares de regulacdo do fluxo afluente a dada uma das unidades
com vista a tomar partido da turbuléncia induzida pela descarga através dos

descarregadores para garantir a mistura completa dos reagentes com a 4gua a tratar.

NB: os descarregadores instalados imediatamente a montante dos pré-filtros sé&o
rectangulares, de contracc¢ao lateral, e estdo ambos posicionados em cada extremidade da

casota destinada a coagulacao.

Ja com relacao a desinfeccao, a soluc¢des de cloro séo aplicadas na camara de recolha de
agua filtrada onde a mesma toma-se partido da turbuléncia induzida pela descarga atraves

dos descarregadores para garantir a mistura completa do reagente com a agua a tratar.

Tabela 3.3 Dimensdes da casota de preparacao de solu¢des de desinfeccao.

Comprimento x Largura (m?) 1,50 x 2,00
Altura (m) 2,40
Largura do descarregador rectangular de soleira delgada (m) 0,60
Altura do descarregador acima do topo do leito filtrante (cm) 10-15
Altura da lamina liquida (cm) 5-6
Caudal especifico (m3/s ml) 0,09

3.2.5 Instalagbes complementares da ETA

Além das unidades principais da ETA mencionadas acima, esta possui também instalacdes

complementares, a saber:
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e Caixas de recolha de agua pré-filtrada (1,80 x 1,80 x 2,30 m?3);

e Reservatério apoiado de agua tratada comum a todos os médulos (RAT) (2 x 1250 m?3)
e centro distribuidor (CD);

e Leitos de secagem, comum a todos os médulos de producgdo para o tratamento final dos
lodos provenientes das descargas/purga das unidades de pré-filtracdo;

e Cisterna de 4guas de retorno equipado com electrobomba submersivel e conduta de
retorno ligada a camara de entrada;

e Edificios operacionais.

De seguida, imagens ilustrativas da ETA em estudo:

Figura 3.7 Caixa de recolha de agua pré-filtrada.
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4. RESULTADOS DA AVALIA(;AO
A apresentacao dos resultados aborda trés aspectos principais:

e Desempenho hidraulico (caudais afluentes e sua distribuicdo pelas linhas de producéo
e respectivos compartimentos, taxas de filtracdo, tempo de retencéo);

e Desempenho processual, considerando os processos unitarios disponiveis em cada
linha de producéo e os parametros de qualidade de agua;

e Eficiéncia dos processos unitarios isoladamente e da ETA no global.
4.1 Captacdo da Agua Bruta

A agua bruta é extraida do rio Nahessive, na barragem de Naminhapa, local onde comeca
0 SAA na estacdo de captacdo. De acordo com a informacdo extraida do projecto de
execucdo, a escolha deste manancial baseou-se na analise de dados historicos de
medi¢cdes de caudal e niveis em estacdes hidrométricas proximas de Murrupula, para além
de dados de precipitacdo da regido, fornecidos pela DNGRH. Com base em informacéo
topografica extraida de bases cartograficas em Arc-GIS da CENACARTA, foi feita da bacia
drenante que indicou uma &rea contribuinte a represa de 6,7 km2 e um caudal potencial de
25 m?3/s para um periodo de retorno de 5 anos e probabilidade ocorréncia de 50%.

Estimativa do caudal afluente a represa para diferentes niveis de confianca
(50%,70% e 90%) e periodos de retorno
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Figura 4.1 Caudais afluentes a represa para periodo de retorno de 5 anos.
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A estacdo de captacdo é constituida por um pogo de captacdo com dimensdes em planta
de 3,50 x 3,50m e profundidade de 2,50m ligado a represa por meio de um canal de
derivacao rectangular de 24m de extenséo e 1,10m de altura, contendo material granular
(pedra rachada e brita) até %2 altura destinada ao pré-tratamento da agua bruta (retencéo

de folhas e outro material grosseiro) antes da elevacao.

Figura 4.2 Canal e pogo de captacdo da estacdo de captagdo do SAA de Murrupula.

A estacao elevatoria € constituida por duas electrobombas da marca Grundfos série NB 65-
250/223, com caudal nominal entre 12 — 135m%h, associadas em paralelo, mas com a

instalacdo sendo operada com uma em carga e a outra de reservas,

As electrobombas, de acordo com as especificacdes técnicas do fabricante, possuem
diferentes curvas em funcéo do VSD, as quais os seus valores de caudal e altura podem

ser obtidos fazendo leituras (ver Anexo 2).

De acordo com os dados do projecto as bombas foram instaladas com regulacdo de
velocidade (VSD) a 84%. A adutora de agua bruta correspondente é em PEAD (Ks =
125m*3/s) de diametro nominal 315 mm, PN 12,5 (Dint = 275.6mm) com um comprimento
efectivo de 1800m entre a captacdo e a cAmara de entrada da estacdo de tratamento. Para
verificacdo da capacidade instalada foi determinado o ponto de funcionamento da
instalacdo com base nos dados e formulario descrito em seguida:

3 (para dar resposta as demandas do ano horizonte, esta prevista a instalacdo de uma terceira electrobomba
passando a instalacéo a operar com duas electrobombas em carga e uma de reserva).
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e A curva da instalacéo [H: = f(Q)] foi obtida pela expresséao:

Hi=Hs + Hperdas totais (17)
Os dados de dimensionamento foram os seguintes:

e Cota do coroamento da represa existente = Cota do NPA = 448m);

e Cota do nivel minimo de exploragdo NME (assumido 1.0 m abaixo do NPA) = 447m;
e Cota do terreno no reservatoério de chegada na ETA (camara de entrada) = 490m;

e Cota de entrada ao reservatorio de chegada = 490 + 3 = 493m;

e Perdas localizadas na aducao = 10% das perdas continuas.

Hs = Zux - Zmin = 493 - 447 = 46m

2
Q
Hperdas totais — 1,1-J- I-total =1,1- (—2/> -1800 = 126016Q2
K -A-R73

Logo, obtém-se a seguinte expressao genérica para a curva de instalacao:

H, = 46 + 1260,6Q°

Assim sendo, através da intersecc¢do entre a curva de instalacdo do sistema e as curvas
caracteristicas da bomba (ver Anexo 2), foi possivel extrair pontos de funcionamento da
estacao elevatoria, que por sua vez, foram obtidos os valores de rendimento, poténcia* e
NPSH da bomba, a saber:

Tabela 4.1 Pontos de funcionamento da EE — uma bomba em carga.

i VSDi Caudal Qi Altura de Rendimento Poténcia P2e,i  NPSHreq, i
(%) (m3/h)  elevacéo Hi (m) n; (%) (KW) (m)

1 84 84,0 46,7 71,0 13,5 4,6

2 90 116,0 47,4 71,5 20,7 7,5

4 Para estabelecer valores de rendimento apartir de 70% (estabelecidos no projecto), foi utilizada a curva de
poténcia P2 da bomba, a qual desconsidera o VFD (Variable Frequency Drive).
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Figura 4.3 Estacao de bombagem de agua bruta: bombas adutoras, valvulas e manémetros.

4.2 Medi¢cdes do Caudal Afluente

Do ponto de vista operacional e, na fase de arranque da operacdo da estacado de
tratamento, foram realizadas medi¢cdes de caudal na camara de entrada recorrendo-se ao
meétodo volumetro. As medi¢Bes foram efectuadas com a estacdo de bombagem operando
com diferentes niveis de estrangulamento da valvula instalada na saida da bomba tendo-
se adoptado, de acordo com a informacéo do operador, graus de estrangulamento de 30%,
50% e abertura total (100%) Os resultados obtidos foram os seguintes (ver Tabela A5-1 do
Anexo 5).

L Q30% de abertura — 104,71m3/h
L QSO% de abertura = 125,26m3/h
L4 QlOO% de abertura = 128,72m3/h

Estes resultados diferem ligeiramente (-4,7% — 17%) dos resultados obtidos da curva do
conjunto bombal/instalacéo (figura 3.21) o que pode ser justificado pelas imprecisdes nas
medicOes realizadas pelo método volumétrico entre as quais, a precisao na medi¢cao dos

niveis de 4gua na camara de entrada devido ao efeito da ondulagéo.

Atendendo ao facto de a camara de entrada ter sido dimensionada para um tempo de
retencdo hidraulica de 10 min para o caudal de operacdo da ETA no ano horizonte
(270m3/h) comos caudais obtidos das medicdes, os tempos de retencdo efectivos nas
condi¢cBes actuais de operacéo do sistema sao 0s seguintes:

Q30% de abertura = 104,71m?3/h - V=334x35x38m3 - tr = 25,5min
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Q50% de abertura = 125,26m3/h - V=334x35x38m - tr=21,3min
Q100% de abertura = 128,72m?3/h - V=3,34x35x38m? - tr = 20,7min
4.3 Desempenho dos Pré-filtros
A avaliacdo do desempenho dos pré-filtros é feita em duas vertentes a saber:

e Desempenho hidraulico;

e Desempenho processual (coagulacdo/floculacéo).

Para a primeira andlise sdo usados dados de medicdo de caudal afluente & cada uma das
unidades de pré-filtracdo com vista a determinar as taxas de filtracdo estabelecidas e
compara-las com os critérios de dimensionamento. A medi¢cdo do caudal afluente a cada
unidade, foi feita com recurso a descarregadores rectangulares de contraccao lateral
instalados no canal comum de entrada de agua bruta as unidades de tratamento e com

recurso a seguinte expressao:
Q=1,838-(L-0,2h)-h¥  (18)
Com:
L — Largura do descarregador = 0,301 — 0,304 (m); e
h (m) — Altura da lamina liquida por cima da crista do descarregador.

Os resultados obtidos foram posteriormente usados para determinar as taxas de filtracédo
(razéo entre caudal afluente e area superficial das unidades) efectivamente estabelecidas
em cada unidade. Os resultados sdo resumidos na tabela a seguir (ver Tabela A5-3 do
Anexo 5).

Tabela 4.2 Caudais afluentes e taxas de filtrac@o estabelecidas nos pré-filtros.

Referéncia Caudal medido  Taxa de filtragao vs

do pré-filtro Q (m3/h) (m/h)

Linha de D1 33,23 0,717
Producéo 1

D2 33,35 0,719
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Tabela 4.2 Caudais afluentes e taxas de filtracéo estabelecidas nos pré-filtros.

Referéncia Caudal medido  Taxa de filtracao vs

do preé-filtro Q (m3¥/h) (m/h)

Linha de D3 33,03 0,712
Producéao 2

D4 32,96 0,711

Conforme se depreende, os valores obtidos situam-se na gama dos valores recomendados
em literatura para a operacgdo deste tipo de unidades e também dos valores adoptados em
sede de elaboracao do projecto de execugao.

Para a segunda analise, foram determinados os gradientes hidraulicos estabelecidos em
cada unidade tendo em conta as caracteristicas do material granular aplicado e as taxas

de filtracdo estabelecidas com o fluxo ascendente.

Atendendo a que o gradiente hidraulico € funcdo da resisténcia oferecida pelo material
granular a passagem do liquido (perda de carga), e esta, por sua vez, é funcdo das
carateristicas do material filtrante designadamente a granulometria, porosidade e
esfericidade, os valores adoptados para as duas ultimas varidveis foram os seguintes:

e Porosidade w =40%

e Esfericidade dos grédos s = 0,8

Com base nas equacfes (10) e (8), foram obtidos os valores de gradiente hidraulico e o
tempo de retencdo resumidos nas tabelas a seguir, em funcao dos caudais que afluiam as

unidades em funcao do grau de estrangulamento a saida da EB.
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Tabela 4.3 Gradiente hidraulico e tempo de retengéo nos pré-filtro para abertura parcial da valvula a saida

da EB.
Abertura da Camadas do leito Gradiente  Tempo de Gt
valvula e taxa de hidraulico  retencdao t
filtrac&o v G (s? (min)

30% Fundo (d = 19,1mm) 16 26 24 960
0,56m/h Intermédio (d = 12,7mm) 24 17 24 480
Topo (d = 9,5mm) 33 17 33 660
50% Fundo (d = 19,1mm) 20 21 25 200
0,68m/h Intermédio (d = 12,7mm) 30 14 25 200
Topo (d = 9,5mm) 40 14 33 600
100% Fundo (d = 19,1mm) 20 21 25 200
0,69m/h Intermédio (d = 12,7mm) 30 14 25 200
Topo (d = 9,5mm) 40 14 33 600

V£-30% de abertura = O,56m/h - Gtotal = 73s1 - Tr-total = 60MIN - Gttotal = 83 100
V£-50% de abertura = 0,68m/h g Gtotal = 90s? g Tr-total = 49min - Gttotal = 84 000

Vf-100% de abertura = O,69m/h - Gtotal = 90s1 - Tr-total = 49min - Gttotal = 84 000

Tabela 4.4 Gradiente hidraulico e tempo de reten¢éo nos pré-filtro para abertura total da vélvula a saida da

EB.
Compartimento Camadas do leito Gradiente  Tempo de Gt
do pré-filtro e taxa hidraulico retencéot
de filtracao v¢ G (s? (min)
D1 Fundo (d = 19,1mm) 21 20 25 200
0,717m/h Intermédio (d = 12,7mm) 31 13 24 180
Topo (d = 9,5mm) 42 13 32 760
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Tabela 4.4 Gradiente hidraulico e tempo de retengéo nos pré-filtro para abertura total da valvula a saida da

EB.
Compartimento Camadas do leito Gradiente  Tempo de Gt
do pré-filtro e taxa hidraulico retencéot
de filtracdo v¢ G (s? (min)

D2 Fundo (d = 19,1mm) 21 20 25 200

0,719m/h Intermédio (d = 12,7mm) 31 13 24 180

Topo (d = 9,5mm) 42 13 32 760

D3 Fundo (d = 19,1mm) 21 20 25 200

0,712m/h Intermédio (d = 12,7mm) 31 13 24 180

Topo (d = 9,5mm) 41 13 31980

D4 Fundo (d = 19,1mm) 21 20 25 200

0,711m/h Intermédio (d = 12,7mm) 31 14 26 040

Topo (d = 9,5mm) 41 14 34 440
vi.o1 = 0,717m/h - Grotal = 945! — Tr-total = 46min - Gttotal = 82 140
vep2 = 0,719m/h - Giotal = 945! — Tr-total = 46mMin - Gttotal = 82 140
Vf-D3 = 0,712m/h d Gtotal = 93s?t - Tr-total = 46min - Gttotal = 81 360
vipa = 0,711m/h - Gtotal = 935! — Tr-total = 48min - Gttotal = 85 680

4.4 Desempenho das Unidades de Filtracdo Lenta

O desempenho das unidades de filtracdo leita foi avaliado somente para as variaveis
hidraulicas (taxa de filtrac&o e resisténcia do filtro) com posterior compara¢cado com os dados

de projecto e os critérios de dimensionamento encontrados em literatura.
Os dados usados para o calculo foram os seguintes:

e  Q30% de abertura = 104,71m?3/h;
L4 QSO% de abertura — 125,26m3/h;

e  Q100% de abertura = 128,72m3/h
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o deff = 0,25mm;
e Esfericidade dos grdos s = 0,7;

e Porosidade p = w =47%.

Tabela 4.5 Taxa de filtracéo e resisténcia inicial no filtro lento.

Parametro Formula Abertura da valvula Valor
e taxa de filtracéo

N° de Reynolds 1 v-d 30%; 0,22m/h 0,03
Ry= — - <5

Po Y 50%; 0,26m/h 0,04

100%; 0,27m/h 0,04
Resisténcia v (1- po)2 Ve 30%; 0,22m/h 0,044m

inicial do filtro  Ho =180 - ——— - — - L

g Po d 50%; 0,26m/h 0,052m
100%; 0,27m/h 0,054m

Tratando-se de filtros lentos, a resisténcia maxima admissivel foi inferida de forma teorica
a partir das caracteristicas das unidades (altura do leito, altura da camada sobrenadante)
uma nao ter sido possivel fazer o calculo a partir de registos de medicdes directas da
pressdo da agua no leito (com piezémetros). Na figura abaixo € ilustrado o modelo gréfico
adoptado para a referida determinacao donde se conclui que com a construcao existente a

resisténcia maxima é da ordem dos 1,2m.

Em termos de limpeza, apds o leito filtrante estar completamente colmatado, procede-se a

raspagem de camadas e posterior resanding (a retrolavagem néo € aplicada).
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Figura 4.4 Distribui¢c@o de pressdes no leito do filtro lento.

4.5 Qualidade da Agua e Eficiéncia de Remocé&o

Os dados relativos aos parametros da qualidade de agua foram obtidos de relatérios
operacionais fornecidos pelo operador do sistema e que sao resumidos nos Anexos 2 a 5

deste relatdrio. Os parametros de andlise foram os seguintes:

e Sdlidos totais dissolvidos medidos ao nivel da camara de entrada;
e Turvacao e pH medidos na entrada e saida da ETA (periodo de servigo);
e Cloro residual medido a jusante dos filtros lentos;

¢ Dureza total medida, a jusante dos filtros lentos.

Com base nos mesmos foram determinadas as eficiéncias parciais das unidades de

tratamento e a eficiéncia global na ETA com recursos a seguinte expressao
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turvacao, . .., - turvagao

turvagaoy ;.

Eficiéncia de remogao = final . 100 (19)

No que concerne a eficiéncia parcial, esta foi obtida, obedecendo a ordem cronologica dos
dados de medicéo da turvacéo no periodo de arranque (ver Anexo 4), tendo resultado nos

seguintes valores:

e Linha de Producéo D1 e D2 (para os pré-filtros) - 66,8 e 57%
e Linha de Producédo D3 e D4 (para os pré-filtros) - 57,7 e 58%
e Linha de Producéo D1 e D2 (para os filtros lentos) - -6,2; 43,4 e 14,1%
e Linha de Producéo D3 e D4 (para os filtros lentos) - -2,2;15,5e 78,1%

De referir que ainda no periodo de arranque, parte das medi¢cdes de turvacdo foram

incoerentes (ver Tabela A5-3 do Anexo 5) a saber:

e Aturvacdo de 15,6NTU na camara de entrada é diferente de todas turvagdes afluentes
a cada compartimento dos preé-filtros);
e Aturvacdo de 15,0NTU no filtro lento é diferente de todas turvacfes efluentes de todos

compartimentos dos pré-filtros, que vao de 6,25 a 7,36NTU).

Assim sendo, foram tomadas como representativas as medi¢des de turvacao inicial e final

ao nivel dos compartimentos (pré-filtros e filtros lentos) tendo-se obtido os seguintes valores

de eficiéncia:

e Compartimento D1 (para os pré-filtros) - 57,7%
e Compartimento D2 (para os pré-filtros) - 54,9%
e Compartimento D3 (para os pré-filtros) - 58,6%
e Compartimento D4 (para os pré-filtros) - 57,3%

Quanto a eficiéncia global, seguiu-se a mesma metodologia isto € comparar os valores a
entrada da ETA (camara de entrada) e no efluente dos filtros lentos obedecendo também a
ordem cronoldgica dos dados. Os resultados séo ilustrados na forma de graficos de barras

nas figuras a seguir. (ver Anexo 6).
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Figura 4.5 TurvacBes da agua bruta e agua filtrada.
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Eficiéncia de Remogao - Eficiéncia de Remogao - Maio de 2024
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Figura 4.6 Eficiéncia global de remocgéo de turvacgéo.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 Desempenho Hidraulico

5.1.1 Caudais de producéao

De acordo com os resultados analiticos e as medicdes efetuadas para determinar o caudal,
a producdo actual do sistema esta situada entre 80 — 135 m3h, o que corresponde a
aproximadamente 29,6 — 50,0% do caudal de dimensionamento do sistema no ano
horizonte. Como a ETA foi construida com 2 dos 3 médulos de producgdo, o caudal de
producéo deveria ser de 180 m3/h o que significa que a producéo actual esta entre 61,1%
e 64% do ideal. Além disso, constatou-se que o VSD adoptado de 84% nao é adequado,

visto que o seu caudal debitado é menor que o da demanda actual (105,5m%/h).

A solucdo operacional adoptada de estrangulamento da valvula de saida da EE néo se
traduziu em variacdes significativas do caudal aduzido (variacdo observada é de menos de
20%) o que provavelmente se deve ao facto de a adutora correspondente ser de diametro
gue conduz a velocidades baixas na adutora (< 0.6 m/s) e como tal, a perda de carga
induzida pelo estrangulamento ser baixa. Da analise dos resultados das medicbes de
caudal afluente as unidades de pré-filtracdo constata-se por outro lado que o caudal total
inferido é de 132,6m%h (resultante da soma dos caudais filtrados pelos quatro
compartimentos dos preé-filtros), valor que supera os caudais obtidos de forma analitica e
os resultantes de medi¢des pelo método volumétrico na camara de entrada. Para além de
factores ja apontados relacionados com imprecisdes nas medicbes, esta variacdo €
atribuida a contribuicdo dos caudais provenientes da cisterna de aguas de purga/lavagem
na estacdo de tratamento que tem instalada uma electrobomba de débito nominal 50 m3/h

operada de forma intermitente.

Atendendo a estes resultados, recomenda-se que a regulagéo dos grupos para um VSD de
84% seja revista para 90%. Atendendo por outro lado que a combinagéo das bombas em
paralelo, cenario operacional definido para o horizonte de projecto, ndo conduz ao alcance
dos caudais pretendidos (270 m3/h), ao invés da terceira bomba ficar de reserva, esta passa
a aduzir a 4gua em paralelo com as duas, nas mesmas condi¢ées do VSD ideal. Além

disso, a terceira bomba deve possuir uma curva caracteristica superior as outras bombas,

52



Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacgéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

tal que se assegure o caudal pretendido de 270 m3h ou maior que este (em situacées de

emergéncia do ano horizonte).
5.1.2 Taxas de filtragdo efectivas nos pré-filtros e filtros lentos

De acordo com a literatura(Smet et al., 1990), para a operacao de pré-filtros, o intervalo
optimo de taxas de filtracdo € de 0,5 — 1,0m/h. Os resultados de verificacdo das taxas de
filtracdo efectivamente estabelecidas nestas unidades sugerem que as mesmas estiveram
no intervalo 0,55 — 0,8m/h, portanto, em conformidade com os intervalos estabelecidos em
sede de elaborac&o do projecto (0,3m/h — 1,0m/h) e na literatura. Conclui-se assim, desta
analise, que os prossupostos assumidos em sede de elaboracdo do projecto e durante esta
fase inicial de exploracéo do sistema as taxas de filtracao alcancadas estiveram dentro dos

intervalos recomendados para o bom desempenho das unidades.

Ja com relacéo aos filtros lentos, as taxas de filtracdo obtidas foram comparadas de acordo

com os intervalos teo6ricos, a saber:

e Para Abdiyev et al (2023): 0,08 — 0,4m/h, para concentra¢cdes de particulas sélidas no
afluente inferior ou igual a 25 mg/L;

e Para Abdiyev et al (2023): 0,1 — 0,2m/h, para concentracfes de particulas solidas no
afluente superior a 25 mg/L,;

e Para Mishra & van Breemen (1987): 0,1 — 0,4m/h.

Atendendo aos dados de caracterizacdo da agua bruta afluente aos filtros lentos (turvacéo
afluente > 5 NTU) os intervalos recomendados por Abdiyev et al, 2023 sdo os mais
recomendados para a operacdo dos filtros lentos na ETA de Murrupula. Os resultados
obtidos da verificacdo das taxas de filtracdo nestas unidades indicam valores de 0,22 a
0,27m/h, valores proximos dos adoptadas em sede de elaboracdo do projecto (0,3m/h),
mas que estdo em conformidade com os intervalos recomendados quer por Mishra & van
Breemen (1987) e por Abdiyev et al, 2023 e também dos recomendados em literatura da
especialidade. De realcar que esta avaliagdo ndo toma em consideragdo a concentragao
de particulas solidas no afluente (baseia-se nos dados de turvacdo) dado que nao foi
possivel obter registos de medic&o desta variavel a entrada dos filtros lentos, pois, 0 Unico

registo de dados nesta categoria foi realizado ao nivel da camara de entrada.
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5.2 Desempenho Processual
5.2.1 Dosagem de coagulacéo e grau de mistura

A concentracdo das solugbes de sulfato de aluminio aplicadas durante o funcionamento
normal da ETA foi constante e igual a 16,7g/l. Esta € uma dosagem empirica pois nédo
resultou de ensaios de Jar-Test mas sim da adopcdo de uma dosagem de 15 a 20g/I
conforme é recomendado na literatura. Esta € uma abordagem conservadora uma vez que
a dosagem ideal de coagulante é funcao das caracteristicas de turvagdo (e outras variaveis
como a alcalinidade e o pH) do afluente as unidades de coagulacdo. Teoricamente, quanto
mais altos séo os niveis de turvacéo afluente, maiores sao as necessidades de coagulante.

E em casos de turva¢cBes muito baixas a aplicacdo deste é dispensavel.

Os registos fornecidos pelo operador indicam ter havido momentos em que se registou
escassez de agua (por conta do nivel baixo da 4gua na albufeira) que levaram a extracao
de agua bruta misturada com sedimentos depositados no fundo da represa), durante os
guais foi empregue uma dosagem de 14g/l. Atendendo ao facto de que quanto maior a
turvacdo, maior € a dosagem de coagulante necessaria, esta abordagem pode ter
contribuido para alguma ineficAcia da coagulacdo e, por inferéncia, da eficacia dos
processos subsequentes na remocao de turvacao.

5.2.2 Pré-filtro como floculador hidraulico

A analise dos resultados constantes nas tabelas 4.3 e 4.4, mostra que para os caudais e
taxas de filtracdo estabelecidas ao nivel dos pré-filtros, os gradientes hidraulicos obtidos
situaram-se a volta dos 90s* com valores parciais variando entre 16 a 42s* de acordo com
a distribuicdo granulométrica das camadas que compdem o leito filtrante (os valores mais
baixos correspondem a fraccdo de maior granulometria). Comparando estes valores com
os recomendados em teoria (20 — 70s* segundo Mishra & Breemen, 1987), conclui-se os
valores de gradiente hidraulico foram ligeiramente superiores ao limite superior acima
mencionado o que sugere algum potencial para quebra dos flocos e consequente
transferéncia para as unidades subsequentes de tratamento. Outros autores como por
exemplo Degrémont (1991) sugerem valores de referéncia superiores a 100s* (80-120s™?)
gue sdo, no entanto, informados por estudos de floculagédo por agitacdo mecéanica e nao

em meio granular.
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No que concerne ao tempo de retengdo, observa-se a partir dos resultados que todos
valores obtidos para a camada intermeédia e do topo estiveram abaixo dos minimos tedricos
(20—30min), mas que em termos globais o tempo de retencéo para a floculacdo oscilou
entre os 40 — 50 min. Quanto ao produto do gradiente pelo tempo de retencdo (nUmero de
Camp) que traduz a eficacia dos processos de floculagédo, os valores obtidos estiveram
dentro dos intervalos recomendados em literatura (20 000 — 150 000).

Logo, recomenda-se a reducao da espessura até da camada de inerte mais grossa, tendo
como intervalo minimo teérico de 0,3m (a espessura actual da camada € de 0,6m), para
providenciar tempos de retencao globais e gradientes hidraulicos globais proximos dos
valores tedricos recomendados por Mishra & Breemen (1987), e por consequéncia valores
adequados do produto do gradiente pelo tempo, garantindo melhoria na floculacdo

hidraulica.

Do ponto de vista de remoc¢do de particulas, os dados disponiveis sugerem terem-se
alcancado eficiéncias de remocao da ordem dos 55 — 57,8% em todas unidades de pré-
filtracdo valores que se situam abaixo das eficiéncias reportadas em literatura. Ao nivel
destas unidades, a remocédo de turvacdo foi em grande medida garantida pela
sedimentacdo na camada do leito filtrante com a granulometria mais grossa e proxima da

purga/descarga.
5.2.3 Desempenho da filtracéo lenta

Do ponto de vista puramente hidraulico, com base nos resultados da tabela 3.6, conclui-se
gue as condicdes ideais de funcionamento destas unidades (escoamento laminar, traduzido
pelo n® de Reynolds < 5) foram estabelecidas em todos os ciclos de operacédo destas
unidades. Quanto ao processo de colmatacdo, que é consequéncia imediata da retencao
de particulas no leito filtrante, néo foi possivel inferir, ao longo deste estudo a evolucao da
resisténcia do filtro ao longo do tempo dada a falta de dispositivos/condi¢des instaladas
para a leituras de pressao. Deste modo, nao foi possivel inferir sobre irregularidades no
funcionamento dos filtros lentos e a estimativa da necessidade de limpeza dos mesmos. O
unico indicativo de avaliacdo do grau de colmatacdo do leito (resisténcia maxima) foi o
monitoramento (por observacdo) do alcance da altura maxima de dimensionamento da

camada supernatante (1,2m) que, do ponto de vista operacional ndo pode ser excedida,
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para evitar o galgamento dos filtros. De acordo com informacéo fornecida pelo operador
dos sistema, no primeiro més de operagdo das unidades (fase de arranque), foram
reportadas pelo menos duas ocasides de galgamento dos filtros lentos da segunda linha de
producdo que foram atribuidos a deficiéncias operacionais (regulacdo incorrecta das
valvulas de saida dos filtros que conduziram a uma particdo desigual dos caudais pelas
linhas de producéo) e ndo propriamente a colmatacédo do leito filtrante. Mesmo assim os

filtros foram submetidos a um processo de limpeza.

Do ponto de vista de remocéao de turvacdo, constatou-se que a turvacao efluente esteve no
geral abaixo dos 5NTU nas duas linhas de produgcédo, mas que em determinados dias, a
linha de produgéo 1 (D1 e D2) das linhas de producgéo, na altura como a menos colmatada,
apresentou efluentes com turvagdes maiores que a da linha parcialmente entupida (ver
Tabela A4-1 do Anexo 4). Porém, nos 4 meses subsequentes ao més que apresentou estas
anomalias, os valores de turvacdo a saida dos filtros lentos estiveram sempre dentro dos

padrdes estabelecidos.
5.2.4 Eficiéncia de remocéao

Ao nivel dos pré-filtros, as taxas de remocéao de turvacao situaram-se, em média, em torno
dos 55,0 — 57,8%, em grande medida garantidas pela sedimentacao na fraccdo de camada
mais grossa do leito filtrante, proxima da purga/descarga. Parte das particulas coloidais que
possuem dimensdes intermédias a das camadas acabam preenchendo os vazios de cada

camada, as interfaces entre as mesmas e as bordas do leito.

Ja com relacéo aos filtros lentos, as taxas de remocéo de turvacao estiveram no geral em
torno dos -6,2 — 78,1%, que, embora baixas quando comparado com as expectativas
garantiram no geral efluentes com qualidade aceitavel (Turvacdo < 5NTU) em quase todo

0 periodo de analise.

No que diz respeito a eficiéncia global da ETA, foi tomado como representativo o periodo
de servico (ver Anexo 6), tendo resultados entre 42 — 98%. Foi constatado que a eficiéncia
de remocéo foi maior que 80% somente em dois dias dos meses de Abril e Maio (ver figura
4.6). Logo depois dos tais dias, a eficiéncias caiu bruscamente por razdes desconhecidas.

Além disso, em Junho e Julho foram 3 a 5 dias com eficiéncia maior que 80%, e da mesma
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forma esta eficiéncia reduziu. O ideal seria que a eficiéncia reduzisse gradualmente ao
longo do tempo, até atingir um valor considerado satisfatério, para que de imediato, se
procedesse a limpeza das unidades da ETA, e logo apos esta, se obtivesse novamente

bons resultados de remocéao de particulas.

Em suma, a qualidade da agua tratada mostrou-se variavel e nalguns casos fora dos limites
admissiveis no periodo de arranque do sistema, muito provavelmente devido ao facto de
0S processos unitarios estarem em periodo de maturacgéao (filtros lentos) e, possivelmente,
taxas de filtracdo ou caudais que divergem dos valores estabelecidos em projecto. Para
além disso, € importante levar em conta que o tempo de analise coincidiu como o periodo
chuvoso de 2023 (Outubro de 2023 a Marco de 2024) e por conseguinte, niveis de turvacao

elevados na represa de captacao.

Figura 5.1 Qualidade de 4gua — agua bruta, &gua pré-filtrada e agua filtrada apds primeiro enchimento.

5.3 Procedimentos Operacionais

5.3.1 Limpezal/purga dos pré-filtros

A restauracdo da eficiéncia dos preé-filtros é feita por operacdes de purga gravitica dos
mesmos a uma taxa de descarga de 4m/h conforme definido em projecto. Segundo o
projecto, observou-se que o processo de lavagem (purga) precisa ser escalonado (os
mesmos deverdo ser lavados um de cada vez para evitar o transbordo das camaras de
purga) e que tal operagcédo deve ser devidamente registada de modo a constar do manual

de operacdo providenciado ao operador.
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Figura 5.2 Esvaziamento dos pré-filtros e limpeza por retrolavagem.

Figura 5.3 Limpeza dos pré-filtros — descarga de agua de purgas.

5.3.2 Maturacgéo dos filtros lentos

De forma geral, um bom indicativo de funcionamento do filtro lento é a formacdo do
schmutzdecke na superficie do leito filtrante e a sua maturacdo. No que diz respeito a
maturacédo dos filtros lentos, por falta de medi¢cdes de parametros que permitiriam esta
avaliacdo (OD no supernatante e do filtrado, concentracbes de amoénia etc), ndo ha como

avaliar este fenédmeno.

Quanto a aeracéao dos filtros lentos, a teoria sustenta recirculacdo da agua a fim de obter
sempre condicOes aerdbicas (Huisman & Wood, 1974). Sabendo que a ETA opera por
gravidade, este fenOmeno de aeracao teria o sentido inverso de escoamento, resultando

em instalacdo de pequenas bombas para o efeito e as respectivas condutas. Porém, em
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termos construtivos, o circuito de recirculagdo da dgua nao foi concebido, implicando que
toda 4gua de purga ndo chega a ser reaproveitada, o que representa um desperdicio. Além
disso, detalhes técnicos relativos a aeracao, ndo foram encontrados no projecto. Logo, em
termos de viabilidade econdémica, pode-se aferir que custo de execucdo do circuito de

recirculacdo da 4gua supera as perdas de agua na descarga.
5.3.3 Limpeza dos filtros lentos

No caso dos filtros lentos, para a sua restauracao procede-se a remog¢édo da camada de
areia mais acima de forma gradual para n&do danificar o leito filtrante precedida da
verificacdo do possivel schmutzdecke formado no topo da camada. Dado que ndo houve
como aferir ao longo do tempo o processo de colmatacéo do leito filtrante, o indicativo da
evolucao da resisténcia do leito filtrante foi 0 alcance da altura maxima do supernatante que

nao podia superar 1,2m.

No que diz respeito a frequéncia e execugédo de limpeza dos filtros lentos, ndo foram obtidos
registos destas operacgdes. Foi constatado por outro lado que durante o periodo de andlise
o valor de turvacdo da agua bruta esteve sempre abaixo de 20 NTU, o que, de acordo com
Pescod OBE (s/d), pressupdes intervalos de limpeza de 2-3 meses de operacdo. Ainda
assim, ndo ha forma de proceder ao ajuste das operacdes futuras de limpeza, por conta do
défice de registos.

Figura 5.4 Esvaziamento dos filtros lentos e remocao da lama do topo da areia fina importada.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusdes

Tendo como base os resultados discutidos acima, tanto sobre os parametros fisico-
guimicos como para as variaveis de dimensionamento, as conclusfes principais deste

estudo séo as seguintes:

e Os caudais medidos somente a entrada da ETA, embora satisfagam a demanda actual,
ndo permitem concluir se estes sdo exactamente os mesmos na saida da ETA, pois,
pode haver recirculacdo de aguas de purgas durante a operacdo. Da mesma forma,
medir os STD’s somente a entrada da ETA e a dureza apenas na saida é indiferente,
pois, ndo tem como aferir a remocao de sélidos ou transicdo de agua dura para mole.
Entretanto, no periodo de servico, a turvagcédo e o pH foram medidos tanto na entrada
como na saida da ETA, juntos do cloro residual a saida, o que conferiu maior confianca
nestes ultimos parametros, tanto no periodo de arranque como no periodo de servico;

e As taxas de filtracdo obtidas estiveram dentro dos intervalos das taxas de
dimensionamento do projecto, tanto para pré-filtracdo como para filtracdo lenta,
indicando um bom fluxo de agua pelos meios porosos das unidades. Todavia, para o
pré-filtro como floculador hidraulico, os valores globais de gradiente hidraulico e tempo
de retencgédo estiveram acima dos intervalos tedricos recomendados, ainda que somente
o produto do gradiente pelo tempo obedeca a literatura.

e As taxas de aplicacdo do coagulante ndo foram precisas, pois, a sua aplicacao foi
empirica, isto €, optou-se em aplicar alum na agua bruta com turvacdes relativamente
altas (e cloro, se necessario), e ndo colocar nada se esta agua tiver baixa turvacao;

e No periodo de arranque, de forma particular (ao nivel de cada unidade), os pré-filtros e
filtros lentos ndo apresentaram o funcionamento requerido, pois houve grande
colmatacao e arrastamento de particulas deduzido mediante as turvacoes;

e Aslimitacbes observadas nos processos unitarios estdo em grande parte na coagulacao
e na filtracdo, pois, para este primeiro processo, a nao-empregabilidade de dosagens
optimas de coagulacdo (em funcdo da turvacéo e SS) implicou a aplicacdo de alum em
dosagens fixas (ex: aplicacdo de 16,7g/l para 20 — 60NTU e nédo aplicacédo para turvacéo
< 20NTU). Para o outro processo unitario, a filtragéo lenta carece da avaliagdo analitica
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de obstrucao dos poros ao longo do tempo, e assim sendo, nem medi¢des directas com
piezometros foram executadas. Além disso, a falta de mecanismos de recirculagédo de

agua para um novo tratamento da mesma pode implicar reducédo do caudal efluente a

ETA devido a perdas na descarga.

Em suma, a qualidade de agua teve um melhoramento significativo durante o tempo de

servico, pois os niveis de turvagdo, STD’s, dureza total e cloro total residual respeitaram os

limites admissiveis. Todavia, para poder aferir na plenitude a qualidade de &gua, seria

necessario avaliar também a presenca de coliformes.

6.2 Recomendacbes

As recomendacdes deste estudo sdo inerentes aos procedimentos e rotinas necessarias

para melhorar o desempenho da ETA e compreendem o seguinte:

Regulacdo dos grupos de electrobombas para VSD de 90% e instalagdo da terceira
bomba tendo maior capacidade de carga (em altura e caudal);

Comunicacédo entre os operarios da ETA e os da estacao de captacdo, no ambito da
agua armazenada na albufeira e suas condi¢des de uso (ex: limpeza de sedimentos no
fundo da albufeira para reduzir niveis de turvacdo que sobrecarreguem a ETA);
Reducédo da espessura da camada mais grossa do URFL até 0,3m no maximo;
Monitoramento continuo e diario dos parametros de qualidade de 4gua em trés pontos:
camara de saida, a jusante dos pré-filtros e a jusante dos filtros lentos;

Operacao da ETA com caudal constante para evitar oscilacfes de taxas de filtracao;
Instalac&o de contador de 4gua para medicdo certeira do caudal afluente (na entrada e
saida da ETA);

Uso do equipamento Jar-Test e registo das dosagens adequadas para caudais e
turvacoes tanto do tempo chuvoso como do tempo de estiagem;

Abertura continua da valvula afluente ao SSF para compensar a obstru¢cédo dos poros;
Registo de actividades de processo de limpeza e restauracdo dos preé-filtros e filtros
lentos, a fim de avaliar de imediato a eficiéncia das unidades logo apés a limpeza (que
Se espera gue seja a maxima possivel);

Monitoramento da formacgao do schmutzdecke antes da limpeza a rigor dos filtros lentos.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagramas ilustrativos do processo de tratamento de &gua na ETA de
Murrupula

e Instalacdo da ETA em perfil;

e Instalacdo da ETA em planta;

e Camara de entrada em perfil (pormenores);

e Preé-filtro em perfil (pormenores);

e Preé-filtro em algado posterior (pormenores);

e Filtro lento em perfil (pormenores);

e Filtro lento em alcado frontal (pormenores).
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Figura Al1l-2 Esquema da instalacdo em planta — sem escala.
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Figura A1-3 Camara de entrada (ampliada) em perfil — sem escala.

Legenda

1 — Entrada da agua bruta da proveniente da estacédo de captacao
2 — Descarga/purga da agua bruta supernatante

3 — Vélvula de seccionamento para drenagem subterranea

4 — Valvula de seccionamento efluente a camara de entrada
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Al2(SO:)s
Cl

Figura A1-5 Pré-filtro por arrastamento de fluxo ascendente em camadas (ampliado) em algcado posterior — sem escala.

NB: nesta ultima figura, foram apresentados os detalhes externos do pré-filtro para o compartimento esquerdo; e no

compartimento direito, os detalhes internos do mesmo.
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Legenda

5 — Compartimento de doseamento de solutos 10 — Caixa de drenagem

6 — Material filtrante grosso 11 — Valvula de descarga/purga do URFL

7 — Material filtrante médio 12 — Valvula de entrada ao compartimento de solutos
8 — Material filtrante fino 13 — Vélvula de entrada ao URFL

9 — Drenagem subterranea

22

—r

Figura A1-6 Filtro lento de areia (ampliado) em perfil — sem escala.
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Figura A1-7 Filtro lento de areia (ampliado) em alcado frontal — sem escala.

Legenda

14 — Leito filtrante de areia silica

15 — Camada porosa de proteccéo entre o leito e o sistema de fundo

16 — Tubagem perfurada para recolha de purga do filtro e da Agua supernatante
17 — Canal de escoamento para recolha de purga do filtro e da 4gua supernatante
18 — Camara de recolha de agua filtrada

19 & 20 — Valvulas afluente/efluente ao SSF

21 — Vélvula de drenagem do SSF

22 — Saida da agua tratada para os RAT
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Anexo 2: Catalogo das electrobombas instaladas no SAA da vila de Murrupula
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Printed from Grundfos Product Centre [2023.24.005]

Figura A2-1 Tracado da curva de instalacéo e leitura dos parametros da EE
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Anexo 3: Parametros de qualidade de agua tratada destinada ao consumo humano

e seus riscos para a saude publica
Tabela A3-1 Parametros microbiolégicos. Fonte: Regulamento sobre a Qualidade de Agua para o Consumo
Humano (2004)

P Limite maximo Riscos para a
arametro admissivel Unidades Sadde Publics
NMP*/ 100 mi
Coliformas totais Ausente Doengas
: N.? de colénias/ 100 mi gastrointestinais
Coliformes fecais Ausents NMP*/ 100 mi Doengas
gastrointestinais
M.° de coldnias/ 100 ml
Vibrio cholerae Doengas
Ausente 1000 mi gaslrointestinais

(NMP): Namera Mais Provavel

Tabela A3-2 Parametros fisicos e organolépticos. Fonte: Regulamento sobre a Qualidade de Agua para o

Consumo Humano (2004)

Pahcoein o e et Fbiica
Cor 15 TCU Aparéncia
Cheiro : Inodoro Sabor
Condutividade 50-2000 puhmofem ,
pH 6,5-8,5 Sabor, corrosdo, irritaca
da pele :

Sabor Insipido )
Sdlidos totais 1000 mgyl Sabor, corrosao
Turvagao 5 NTU Aparéncia, dificulta a

desinfecgao
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Tabela A3-3 Parametros quimicos. Fonte: Regulamento sobre a Qualidade de Agua para o Consumo

Humano (2004)

Pardmetro lemm Unidades Riscos :ﬁ‘:lc: Salce
Amenlaco 1.5 mg Sabor @ cheiro desagradavel
Aluminie 02 mag/l Afecta o sistema locomotor

& causa anemia
Argénico 0,01 mg Cancro da pele
Antiménio 0,005 g Cancro no sangue
Barig 07 mg/l Vasoconstrigio @ doangas
cardiovasculares
Boro 03 gl (Gaglroanterites e eritramas
Céadmio 0,003 mgfl Vasoconstrigdo urindria
Cilcio 50 mg/ Aumenta a dureza da agua
Chumbo 001 - mgd Intexicagas aguda
Cianato 0,07 migi Bécio @ paralisia
Cloratos 250 mgi Sabor desagraddvel e
COrrosio
Clero residual total 0205 mg/l Sabor e cheiro desagraddvel
Caobre 1.0 migd Irritagio intestinal
Crémio 0,05 mgil Gastroenterites, hemorragias
& convulsbes
Duraza total 500 mgi Depdsitos, corfosdo @ espumas
Fasforo 0,1 mg/ Aumaenta a proliferagio dos
microorganksmos
Ferro total 0,3 mg/l Mecrose hemorragica
Fluorato 1.5 mgi Afecta 0 tecido esquelélico
Matéria orgénica 2.5 mygyl Aumenta a prnl_irara.:;ao dos
micro-u-rga.msnm E
Magnésio 50 mgl Sabor desagradével
Manganés 0,1 mag] Anamia, afecta o sistama
Nenveso
Merglrio 0,001 mg/l Disturblos renais e neurclégicos
Molibdénio 0,07 mg/l Distirblos urindrios
Nitrito 3.0 mg] Reduz ¢ Oz no sangue
Mitrato 50 mgi Reduz o Oy no sangue
Nigual 0,02 mg/l Eczemas e Intoxicagdes
Sodio 200 mg/l Sabor desagradéval
Sulfato 250 mgil Sabor & corresdo
Saldnio 0,01 gy Doengas cardiovasculares
Sdlidos totais dissolvidos 1000 mgl Sabor desagradavel
Zinco 3.0 mg! Aparéncia e sabor desagraddvels
Pasticidas totais 20,0005 mgd Intoxicagdes e distarbios de
véria ardem
Hidrocarbonetos aromd- 0,0001 gyl Sabor desagraddvel, intoxicagbes
ticos peliciclicos e distlrbios de varia ordem
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Anexo 4: Medi¢gdes em Janeiro de 2024

Tabela A4-1 Registro de turvacdes em cada unidade da ETA

Camara Pré-filtro Filtro lento Observagoes

22 de Janeiro de 2024

D1 7.6 64,4 ;
D2 7,61 44,9 5
D3 7,64 28,1 -
D4 7,84 22,3 -

23 de Janeiro de 2024 (periodo da manha)

D1 8,2 4,7 _
D2 8,4 4,8 -
D3 7.1 6,1 -
D4 7,2 5,9 -

23 de Janeiro de 2024 (periodo da tarde)

D1 12,4 4,25 3,5 Relativamente melhor
D2 12,4 3,99 3,57 Relativamente melhor
D3 12,4 5,3 0,98 Talvez se encontra parcialmente entupido
D4 12,4 5,18 1,32 Talvez se encontra parcialmente entupido

23 de Janeiro de 2024 (periodo da noite, com abertura da valvula a 50%)

D1 4,22 ;

D2 3,82 -

D3 5,61 -

D4 5,25 -
24 de Janeiro de 2024

D1 6,47 ;

D2 7,36 ;
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Tabela A4-1: Registro de turvacdes em cada unidade da ETA

Camara Pré-filtro Filtro lento Observacdes
D3 6,25 -
D4 6,45 -
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Anexo 5: Medi¢cdes em 13 e 14 de Fevereiro de 2024
Tabela A5-1 Medicdo do caudal na camara de entrada, turvacdo, pH e STD (sdlidos totais dissolvidos)

Percentagem Area Profundidade | Volume Tempo Caudal Altura Turvagdo | pH | STD
de abertura superficial atil de de (segundos) | (m3%h) | manométrica (NTU) (mg/l)
da valvula na atil da referéncia (m) | referéncia a saida da
saida da camara de (m?3) bomba
bomba (%) | entrada (m?) (m.c.a)
30 3,34 x 3,50 0,54 6,31 217,04 104,71 42 64,3 6,7 55
50 3,34 x 3,50 2,00 23,38 671,93 125,26 42 65,2 6,8 55
100 3,34 x 3,50 1,10 12,86 359,63 128,72 42 68,5 6,8 58
Sobe até 50
m.c.ae
depois
estabiliza em
42 m.c.a
Tabela A5-2 Medigéo da taxa de filtragdo dos pré-filtros e filtros lentos
Percentagem de Caudal Area de Taxa de Caudal Area de Taxa de
abertura da valvula na total filtracdo (1 filtracdo total filtracdo (1 filtrac&o
saida da bomba (%) ° (m3/h) | compartimento) | (m/h) o | (m¥h) | compartimento) | (m/h)
o C
30 =] 104,71 7,60 x 6,10 0,56 % 104,71 | 14,10x 8,10 0,22
No)) =
50 Q| 125,26 7,60 x 6,10 0,68 E 125,26 | 14,10x 8,10 0,26
100 128,72 7,60 x 6,10 0,69 128,72 | 14,10x 8,10 0,27
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Tabela A5-3 Medi¢&o do caudal nos descarregadores e turvacdes (14 e 19 de Fevereiro)

Compartimentos Largura do Altura da lamina | Caudal Turvacgao (NTU)
das linhas de | descarregador (cm) liguida (cm) (m3/h)
producao
Filtros o_lo canal de alimentagéo 18,2
(albufeira — poco de captacéo) 14
Cémara de entrada 15,6
Pré-filtro D1 30,3 6,7 33,23 15,3 6,47
D2 30,4 6,7 33,35 16,3 7,36
D3 30,1 6,6 33,03 15,1 6,25
D4 30,1 6,9 32,96 15,1 6,45
Filtro lento Caixa de recolha de agua filtrada 15,0
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Anexo 6: Histérico de medicdes de turvacao, pH e cloro
Tabela A6-1 Qualidade de agua em Abril de 2024

Data Agua bruta Agua tratada
Turvacao (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)

1

2

3

4

5

6

7 5.01 7.8 0.18 7.82 1.5

8 4.96 7.76 2.87 7 2

9 6.54 7.48 2.63 7.9 0.3

10 5.7 7.5 0.18 7.47 0.5

11

12

13

14

15 5.28 7.5 1.17 7.96 1.58

16 5.13 7.41 1.34 7.82 0.57

17 5.71 7.52 1.57 7.42 0.94

18

19

20

21

22 2.19 7.5 1.02 7.33 2

23 0.66 7.24 15

24 5.57 7.48

25

26 9.91 7.73
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Tabela A6-1 Qualidade de agua em Abril de 2024

Agua bruta Agua tratada
pata Turvagao (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)
27
28
29 17.7 7.88
30
Tabela A6-2 Qualidade de agua em Maio de 2024
Sata Agua bruta Agua tratada
Turvacdo (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)
1
2 1.62 7.36
3 5.2 7.41 2.39 7.03 1.5
4
5
6 2.5 7.41 1.3 7.01 1.5
7 5.2 7.4 2.4 7 1
8
9
10 10 7.82 0.12 8.28 1.5
11
12
13
14
15 11.3 7.26 3.54 7.14 2.14
16 8.4 7.32 3 7.81 1.5
17 7.32 7.51 2.2 7.76 0.24
18 6.25 8.28 3 7.7 1.5
19 8.86 7.49 2.2 7 1
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Tabela A6-2 Qualidade de agua em Maio de 2024

Agua bruta Agua tratada
pata Turvagao (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)
20
21
22
23 10.02 7.08 2 7.5 1
24 5.43 7.75 1.74 7.1 1.5
25
26
27
28
29 12.8 7.13 3 7.5 15
30
31
Tabela A6-3 Qualidade de agua em Junho de 2024
Data Agua bruta Agua tratada
Turvagao (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)
1
2
3 8.04 6.98 7.5 1.5
4 16.3 7.53 0.44 7.49 2.11
5 14.8 7.5 7.4 1.5
6 11.8 7 2 7.45 2
7 7.6 7.3 3 7.05 1.5
8
9
10 7.36 7.6 3.46 7.58 2.11
11 5.1 7.9 2 7.57 1.5
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Tabela A6-3 Qualidade de agua em Junho de 2024

Agua bruta Agua tratada
pata Turvagao (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)

12 4.95 7.85 2 7.54 1.5
13 4.44 7.8 2 7.5 2
14 5.96 7.6 2 7 2
15

16

17

18

19
20 5.32 7.84 2 7.8 1.5
21 4.82 7.8 2 7.97 2
22
23 5 7.5 2 7.39 15
24

25

26 5 7.1 2 7.3 15
27 6 7.59 3 7.2 2
28 9 7.42 7.42 2.5
29

30

Tabela A6-4 Qualidade de agua em Julho de 2024
Data Agua bruta Agua tratada
Turvagao (NTU)| pH |Turvacédo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)

1 8.2 7.49 2 7.42 1.5
2 6.95 7.59 2 7.4 15
3 6.82 7.55 2 7.3 1.5
4 5 6.5 0.11 6.1 2
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Tabela A6-4 Qualidade de agua em Julho de 2024

Agua bruta Agua tratada
pata Turvagao (NTU)| pH |Turvacdo (NTU)| pH | Cloro (mg/L)
5 5.2 6.75 1 6.4 1.5
6
7
8 5.1 6.55 1 6.3 2
9 6.23 6.9 1 6.32 2
10 7.1 7.2 2 7.1 2
11 6.4 7.3 2 7.3 15
12 5.3 7.1 0.1 6.2 2
13
14 6.23 6.9 1.2 6.3 15
15 7.35 7.1 2 7.17 2
16 6.1 6.98 1 6.3 2
17 7.2 6.99 2 6.69 2
18 6.55 6.94 1 6.5 1.5
19 7.1 6.98 2 6.6 2
20 5.81 6.93 1.39 7.1 2
21 0 0 0 0
22 5.64 6.8 1 6.2 2
23 4.65 6 0.11 6.1 2
24 3 5.2 1 6.15 1.5
25 5 6.99 1.1 6.6 2.5
26
27
28
29
30
31

A6.83



Calibracdo e Monitoramento do Desempenho da Estacéo de Tratamento de Agua da Vila de Murrupula

Anexo 7: SolugBes de produtos quimicos e dureza total

Tabela A7-1 Solugdes de coagulacao (sulfato de aluminio)

Condi¢bes normais de
funcionamento da ETA

CondicOes de escassez de agua
na albufeira (Setembro de 2024)

Soluto (coagulante) 2509 1000g
Solvente (agua bruta) 15l 2001
Solucédo 16,79/l 59/l

Tabela A7-2 Solugdes de cloro em condicdes de escassez de 4gua na albufeira (Setembro de 2024)

Cloro a montante
dos pré-filtros

Cloro a jusante dos
filtros lentos

Soluto 900g 40009
Solvente 100l 200l
Solucéo 9g/l 20g/I

Dureza total (Setembro de 2024): 32mg/|
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