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RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) constituem-se de processos e operagdes no qual a
agua bruta ¢ submetida com o intuito de alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas para atingir o padrao de potabilidade preconizada pela portaria de consolidagao
n° 05 de 28 de dezembro de 2017, Anexo XX. Entretanto, esses sistemas geram residuos como,
por exemplo, o lodo proveniente dos decantadores e a agua de lavagem dos filtros (ALF), que
podem corresponder até 10% da vazao da estag¢do e que, por possuirem alto potencial poluidor,
necessitam de tratamento e destinagdo final adequada. Uma das alternativas no que se refere a
ALF ¢ arecirculacdo na propria estacdo que contribui para a reducao de perdas de agua da ETA
e a economia de energia na captacao. O trabalho foi desenvolvido na ETA convencional da Vila
Residencial Permanente da Eletronorte — Tucurui/PA, com o objetivo de propor uma
recirculagdo de ALF in plant, bem como avaliar e definir os melhores cendrios de recirculagao
para que a qualidade da 4gua ndo seja prejudicada e garantir o padrao de potabilidade previsto
em lei. Para isso, foram realizadas as caracterizacoes fisico-quimicas da ALF bruta, da 4gua nas
etapas de tratamento (decantagdo e filtracdo) e testes de tratabilidade da agua em condigdes de
recirculagdo variadas (incremento de 5% e 10% de vazao), tipo de residuo (bruta ou clarificada)
e auxiliares de coagulagdo (polimero anidnico e cationico). Os resultados encontrados indicam
que a reducdo do tempo de lavagem para 5 minutos, apontaram uma economia de
aproximadamente 29,23 m? de agua e R $§ 141.426 por ano. Os fatores que mais interferiram na
recirculagcdo da ALF foram os polimeros utilizados seguidos do coagulante e quanto ao tipo de
residuo, o uso de ALF bruta contribuiu para o tratamento devido a turbidez adicional que causa
a formagdo de flocos mais pesados e mais densos. O estudo demonstra que nos ensaios
envolvendo ALF, sua reintrodugao in plant nao causou prejuizos a qualidade da agua, tornando-
se uma alternativa viavel para a ETA -Vila, adotando as melhores condi¢gdes observadas nos

cenarios 2, 3,4 e 5.

Palavras-Chave: Tratamento De Agua, Reaproveitamento de Agua, Residuos Gerados em

ETAs, Uso de Polimeros.



ABSTRACT

Water Treatment Stations (WTS) consist of processes and operations in which raw water is
subjected in order to change its physical, chemical and microbiological characteristics to
achieve the standard of potability recommended by consolidation ordinance no. 05 of 28
December 2017, Annex XX. However, these systems generate waste, such as sludge from
decanters and filter washing water (FWW), which can correspond to up to 10% of the flow of
the station and, because of their high polluting potential, require treatment and appropriate final
destination. One of the alternatives with regard to FWW is the recirculation at the station itself,
which contributes to the reduction of water losses from the WTS and the energy savings in
abstraction. The work was carried out in the conventional WTS of the Eletronorte's Permanent
Residential Villa - Tucurui / PA, with the objective of proposing a recirculation of FWW in
plant, as well as evaluating and defining the best recirculation scenarios so that the water quality
is not affected and guarantee the potability standard provided by law. For this purpose, the
physical-chemical characterizations of the gross FWW, of the water in the treatment stages
(decantation and filtration) and tests of water treatability in varied recirculation conditions
(increment of 5% and 10% of flow), type of residue (crude or clarified) and coagulation aids
(anionic and cationic polymer). The results found indicate that the reduction of the washing
time to 5 minutes, showed savings of approximately 29.23 m* of water and R$ 141,426 per
year. The factors that most interfered in the recirculation of FWW were the polymers used
followed by the coagulant and as for the type of waste, the use of crude FWW contributed to
the treatment due to the additional turbidity that causes the formation of heavier and denser
flakes. The study shows that in trials involving FWW, its reintroduction in plant did not cause
any damage to water quality, making it a viable alternative for WTS-Villa, adopting the best

conditions observed in scenarios 2, 3, 4 and 5.

Keywords: Water treatment, water reuse, waste generated in water treatment plants, use of

polymers.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ parte integrante dos seres vivos e indispensavel para o sustento da vida bem
como para o desenvolvimento agricola e industrial. De acordo com a Organizagao Mundial da
Saude (OMS, 2015) sdo necessarios 50 a 100 litros de agua por pessoa, por dia, para assegurar

a satisfacdo as necessidades basicas e reduzir os problemas associados a saude.

A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2011) ressalta que o abastecimento de dgua e
a disponibilidade de saneamento deve ser continuo e eficiente para atender todas as
necessidades de uso e a agua ofertada deve ser segura, sem contaminantes, microrganismos e
substancias quimicas ou outras formas de polui¢ao dos corpos hidricos que possam acarretar na

deterioracdo da vida na Terra.

Nesse sentido, as estacdes de tratamento de dgua (ETA) sdo essenciais para a populagao
humana uma vez que, tomada a dgua bruta, produzem agua potavel para os mais diversos usos.
No entanto, a garantia de 4gua de qualidade em quantidades suficientes ainda ¢ um dos desafios
da atualidade devido a crescente contaminagao dos corpos d’agua utilizados para abastecimento

plblico (BITENCOURT, 2016).

Os efeitos adversos das acdes antropicas nos corpos hidricos utilizados para
abastecimento trazem mudangas na qualidade da 4gua e, dessa forma, exigem o emprego de
processos e operagoes, por sua vez, geram residuos liquidos e solidos que podem retornar aos
mananciais criando um ciclo de polui¢ao causando grandes prejuizos ambientais e encarecendo

o tratamento para as concessionarias (SOBRINHO et al., 2019).

O langamento de esgotos domésticos e industriais (tratados ou nao), o assoreamento dos
rios e a escassez dos mananciais irdo influenciar na quantidade e qualidades dos residuos
gerados nas ETAs ap6s o processo de tratamento da dgua. Esses residuos podem, por sua vez,
ser lancados in natura nos corpos hidricos contribuindo para polui¢do e deterioragdo da

qualidade da 4gua (CAMPOS, 2015; BITENCOURT, 2016).

Diante disso, as empresas de saneamento vém buscando alternativas mais adequadas para
disposicao de residuos e, para isso, ¢ necessario obter informacdes por meio de estudos mais
aprofundados a respeito das caracteristicas da ETA e investimentos em recursos humanos e
operacionais. Essas exigéncias causam grandes entraves no condicionamento adequado, visto
que ¢ uma “operacdo unitaria” muitas vezes dispensadas devido ao seu custo e apresenta um

grande passivo ambiental (CAMPOS, 2015).

As mudangas nas configura¢des das ETAs estdo relacionadas com as cobrangas por parte

dos orgdos ambientais de solugdes ambientalmente corretas, entretanto as configuragdes sao
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antigas em que os projetos ndo previam nenhuma unidade para o tratamento dos residuos ou
qualquer tipo de acdo para minimizar os impactos. Dessa forma, os residuos sdo lancados,

geralmente, no corpo hidrico onde ¢ realizado a captagao (CAMPOS, 2015).

Os residuos gerados em uma ETA s@o provenientes da agua de lavagem dos filtros e dos
decantadores e diante do grande potencial poluidor, o langamento direto ou indireto dos
residuos nos corpos d’agua pode ocasionar alteracao nos padrdes organolépticos como cor e
turbidez como também a inibicdo das atividades bioldgicas, aumento da concentragao de
solidos no fundo e apresentar riscos a sade em razdo da presenga de microrganismos
patogénicos e metais pesados (SCALIZE & DI BERNARDO, 1999; DI BERNARDO et al.,
2012).

Uma das alternativas para a disposicdo das ALFs ¢ a coleta, homogeneiza¢do e
recirculag@o para o inicio da ETA de forma regularizada e gerenciada, tendo em vista a sua
qualidade microbiologica. Os autores afirmam ainda que o sistema de tratamento e disposi¢ao
final dos residuos deve ser compativel com a realidade de cada localidade, levando em
consideracdo fatores como a area disponivel, a existéncia de mao-de-obra qualificada para a

operacdo e manutencao, a qualidade da agua bruta, entre outros (PROSAB, 1999).

Afim de minimizar o uso dos recursos hidricos ¢ evitar o langamento dos residuos nos
corpos d’agua, a recirculacao de ALF também promove a redu¢do do consumo de dgua na ETA
e de energia elétrica, conforme o que foi constatado por Freitas (2017) em seu estudo, como

vantagens da ado¢do dessa medida em ETAs.

Ressalta-se a importancia de estudos para contribui¢ao acerca desse processo, visto que
ha altos consumos de energia elétrica no processo de tratamento, bem como perdas de a4gua no
processo de lavagens dos filtros que sdo realizados diariamente, podendo ser retornado, tratado

e disponibilizado para uso, promovendo a sustentabilidade.

No Brasil, ainda nao dispde de uma legislagdo ou normas especificas abordando o
tratamento e recirculacao da ALF e qual as melhores praticas para escolha da melhor abordagem
em sistemas de tratamento de 4guas convencionais. Por outro lado, é crescente o interesse por
parte das concessiondrias de abastecimento publico a implantagdo de tal pratica. Tornam-se,
entdo, necessarios estudos acerca do tema a fim de apropriar-se das perspectivas a respeito das
vantagens e do funcionamento do processo.

O presente estudo foi realizado na estagdo de tratamento de dgua da Vila Residencial da
Eletronorte (VRE) localizado no municipio de Tucurui-Pa com intuito de analisar os aspectos

fisicos, quimicos e microbioldgicos da ALF para verificar a possibilidade de uma recirculagao
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in plant. Foram considerados distintos cenarios de recirculagdo por meio de ensaios de bancada
e aplicacdo de diferentes polimeros como auxiliares de coagulacdo no processo afim de
identificar quais as condi¢cdes mais satisfatorias. O tempo de lavagem dos filtros também foi
analisado com o objetivo de melhorar o processo, promovendo a redu¢ao de perdas ¢ a

economia de energia das bombas adutoras.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar o desempenho de um sistema de recirculagdo da agua de lavagem dos filtros
(ALF) da Estacdo de Tratamento de Agua da Vila Residencial Permanente da Eletronorte do

municipio de Tucurui-Pa.

1.1.2 Especificos
- Caracterizar a ALF por meio de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas;
- Indicar o tempo ideal do processo de lavagem dos filtros;

- Analisar a eficiéncia dos cenarios propostos, apontando o mais satisfatorio e identificar
o comportamento dos auxiliares de coagulagdo (polimero cationico e anidnico) a partir do

incremento de ALF in plant;
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2  REFERENCIAL TEORICO
2.1 ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

As estagdes de tratamento de dgua (ETAs) sdo um conjunto de processos e operagdes
realizadas em algumas unidades responsaveis pelo enquadramento das caracteristicas da dgua
destinada ao consumo humano aos padrdes de potabilidade do Ministério da Saide (NBR

12216/92; SOUZA, 2007).

A escolha das unidades ou tecnologias de tratamento estdo diretamente associadas a
qualidade da agua bruta e as alteracdes ambientais na bacia hidrografica. Partindo desse
principio, a caracterizacao da agua bruta por meio de ensaios em laboratdrio deve ser realizada
preliminarmente ¢ o estudo dos diversos parametros de operacdo, manutengdo e seus

respectivos custos, conforme recomenda Di Bernardo et al., (2012).

Segundo Achon et al., (2013) existem cerca de 7.500 ETAs no Brasil onde a maioria esta
configurada em ciclo completo. Este empreendimento esté sujeito ao licenciamento ambiental,
conforme a Resolu¢ao 237 de 19 de dezembro de 1997 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 1997b). A sequéncia das etapas que compdem o ciclo

completo pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 — Etapas do Tratamento de Agua Convencional.

CAPTACAO COAGULAGAO FLOCULAGAO
ﬁ —> —>
[SEDMENTAGAO]
-

<+
CAL €1 0RO

Fonte: Propria Autora, 2020.

O sistema de ciclo completo ¢ constituido por varias etapas, iniciando-se pela captagao
de dgua no recurso hidrico e encaminhada para a unidade de coagulagdao que utiliza produtos
quimicos ou auxiliares de coagulagdo como os sulfatos de aluminio, ferro e/ou polimeros,
respectivamente. Esses produtos sdo empregados para reduzir as cargas e as forgas que
desassociam as particulas em suspensio (CORDEIRO, 1999; PADUA, 2010; RICHTER,
2009).



15

Posteriormente, a 4gua ¢ encaminhada para a unidade de floculacdo onde as particulas
sdo agregadas contribuindo na formacao de flocos que possuem massa especifica levemente
maior que a da agua para propiciar a sedimentagdo na unidade seguinte. A decantacdo ¢ a
unidade utilizada para a clarificagdo da agua (CORDEIRO, 1999; PADUA, 2010; RICHTER,
2009). Na unidade de filtragdo, a d4gua ¢ conduzida pelos filtros que retém as particulas menores
que ndo sedimentaram no decantador. Nesse processo, ocorre também a maior parte da remogao
de protozodrios, parasitas e estruturas infectantes como cistos de Giardia spp. € oocistos de
Cryptosporidium spp. No entanto, devido a sua dimensdo, alguns desses microrganismos
patogénicos passam pelos filtros e, por isso, a necessidade da unidade de desinfec¢do com o
objetivo de eliminar quaisquer organismos causadores de doencas que afetem a saude da

populagdo (ARORA et al., 2001; LECHEVALLIER; NORTON, 1995).

2.2 RESIDUOS GERADOS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

Devido as impurezas presentes na dgua no processo de producao de agua potavel, obtém-
se a geracdo de residuos que apresentam caracteristicas e propriedades diversas e geralmente
desconhecidas. Isso contribui para que a maioria das ETAs projetadas no Brasil despejem seus

residuos nos cursos d’agua provocando impactos ambientais (ACHON et al., 2013).

Para o PROSAB (1999), sistemas de tratamento de agua sdo similares a qualquer
industria, onde a matéria prima ¢ submetida a diversos processos e operagdes para obtencao do
produto final. Esses sistemas podem gerar residuos em diferentes etapas com caracteristicas
diferenciadas relacionadas a matéria prima, produtos quimicos empregados, layout da estagdo

entre outros.

Os principais residuos gerados nas ETAs que possuem tecnologia de ciclo completo sao
as aguas de lavagem dos filtros (ALF) e o lodo proveniente dos decantadores. Ressalta-se que
as principais perdas de 4gua em uma esta¢do ocorrem nesse processo de limpeza das unidades

(ACHON et al., 2013).

O lodo gerado proveniente da sedimentacdo que ocorre nos decantadores e a lavagem dos
filtros possuem cerca de 0,1 a 4% e 0,004 a 0,1% de teor de sélidos totais, respectivamente.
Nesse sentido, percebe-se que a concentracdo de lodo nos decantadores ¢ maior, porém com
um volume menor de produgdo, ja a lavagem dos filtros possui maior volume e, no entanto, ¢

mais diluida (RICHTER, 2009; SILVA et al., 2014).

Os custos relativamente altos de implantagdo, operacao e manutencdo de uma estacao de

tratamento de residuos (ETR), propicia a destinagdo inadequada dos residuos. A pratica desse
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langamento in natura é vedada pela Politica Nacional dos Residuos So6lidos (PNRS), uma vez
que os lodos de ETAs sdo classificados como residuos solidos pela NBR 10004 (BRASIL,
2010; ABNT, 2004).

Os residuos produzidos em ETAs apresentam um elevado potencial poluidor e o seu
langamento direto ou indiretamente nos corpos d’dgua pode ocasionar alteragcdes de cor,
turbidez, inibi¢ao da atividade biologica, aumento do teor de solidos e risco a saide humana
em virtude do aumento da presenca de patogenos e metais pesados (SCALIZE e DI

BERNARDO, 1999; DI BERNARDO et al., 2012).

Mesmo com o avanco das tecnologias de tratamento de residuos, cerca de 73% dos
residuos nao sao tratados (IBGE, 2002). Isso expressa que uma destinacao final vidvel e
ambientalmente sustentdvel ainda ¢ um grande desafio a ser vencido, conforme afirma Di

Bernardo et al., (2012).

2.3  AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS (ALF)

A agua de lavagem dos filtros (ALF) ¢ gerada quando a agua ¢ aplicada no sentido inverso
do fluxo da filtragdo para a retirada e desprendimento de impurezas retidas na camada filtrante.
Geralmente esse processo ¢ realizado periodicamente em uma ETA com intervalos de 24h a

72h (USEPA,2002).

Segundo Di Bernardo et al. (2005), o método de lavagem influencia na quantidade e na
qualidade do residuo gerado. Para Ferreira Filho (2017), essa etapa ¢ uma das mais importantes
para tornar possivel uma producao de agua de qualidade na carreira de filtragao subsequente a

lavagem.

Existem diversos tipos de métodos de lavagem dos filtros, conforme descritos no Quadro
1, a seguir, mas independente de qual método seja adotado pela ETA, o procedimento deve
permitir que as particulas que estdo aderidas ao meio filtrante sejam transferidas para a fase
liquida e, posteriormente encaminhadas para fora da unidade de filtragdo (FERREIRA FILHO,
2017). Os métodos que utilizam ar, por exemplo, podem gastar de 30% a 50% menos agua

(USEPA, 2002).
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Quadro 1 — Principais Métodos de Lavagem dos Filtros.

Método de Lavagem Caracteristicas

Aplica-se uma vazdo ascensional no meio filtrante possibilitando a
remocdo das impurezas da superficie dos graos que compdem o meio
Exclusivamente com dgua em | filtrante ¢ a conduc¢do para fora da unidade. Para ser efetivo, ¢

contracorrente necessario a expansdo em torno de 20% a 30% do meio filtrante.
Atualmente o processo ndo ¢ o mais indicado por ndo possibilitar a
completa remogdo de impurezas retidas durante o processo.

Aplica-se uma vazdo superficialmente no meio filtragdo para

Lavagem superficial seguida |proporcionar a liberagdo de particulas coloidais retidas na parte
de 4gua em contracorrente | superior. Possibilita a expansdo de 20% a 30% do meio filtrante. O

emprego desse método mostrou ser confiavel para filtros rapidos.

Aplicagdo de ar no meio filtrante em torno de 2 a 3 minutos e,
posteriormente, a introducgdo de dgua em contracorrente possibilitando
a expansdo de 20% a 30% do material filtrante. A utilizacdo de ar €
extremamente efetiva para a remog¢do das impurezas durante o
processo de filtragdo enquanto a aplicagdo da agua em sentido oposto
¢ responsavel pelo carreamento dessas particulas. O método mais
recomendavel para lavagem dos filtros.

Injegdo de ar seguida de agua
em contracorrente

Terminada a carreira de filtragdo, diminui-se o nivel de 4gua na caixa
do filtro até 5 cm a 10 cm do material filtrante e, em seguida, aplicar
Injegdo de ar juntamente agua | agua e ar simultaneamente entre 2 a 4 minutos. A utilizagdo desse

em contracorrente método s6 ¢ recomendada quando houver garantias de que os
operadores apresentem habilidade para lidar com procedimentos
operacionais mais sofisticados.

Fonte: FERREIRA FILHO, 2017 (adaptado).

A agua utilizada na lavagem dos filtros representa em torno de 5% do volume total de
agua tratada e, consequentemente, gera um grande volume de residuo em curtos intervalos de
tempo (FREITAS et al., 2010). Para USEPA (2002) esse residuo pode chegar at¢ 10% do

volume tratado.

Segundo Kawamura (2000), a lavagem deve ser concluida quando a turbidez do afluente
estiver entre 10 a 15 Ut. No entanto o autor refor¢a que a turbidez 6tima da ALF ou o tempo de
lavagem devem ser determinados de acordo com as peculiaridades de cada sistema. Segundo
Freitas (2007), estudos mostraram que os valores méaximos de turbidez e solidos totais

suspensos ocorrem no inicio da lavagem dos filtros.

No estudo realizado por Sartori e Silva (2017) na ETA Mairipora no estado de Sao Paulo,

considerou-se o tempo 6timo de lavagem a partir da estabilizagdo da turbidez, isto ¢, quando
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este parametro ndo sofre variacdo. A partir dos resultados, foi possivel reduzir o tempo de 10

minutos de lavagem para 6 minutos.

2.3.1 Caracteristicas Fisicas, Quimicas ¢ Microbiologicas das ALFs.

As propriedades da ALF estdo diretamente ligadas ao tipo de estacdo, as impurezas da
agua bruta, tipo de coagulante e condicionantes empregados no tratamento de 4gua (PROSAB,
1999) e sua caracterizagao compreende a determinagao de alguns parametros analiticos como
solidos suspensos e dissolvidos, cor aparente, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), metais, coliformes, entre outros (SCALIZE, 1997).
A Tabela 1 apresenta alguns dados da caracterizagdo da ALF a partir de amostras compostas

em quatro ETAS diferentes.

Tabela 1 — Caracteristicas da Agua de Lavagem de ETAs.

Parimet Faixa de Valores
arametros Média Minimo Maximo
Cor Aparente (uH) 900 200 2690
Turbidez (uT) 108,75 58 171
DQO (mg/L) 43,95 35 48
pH 7,33 6,90 8,00
Alcalinidade (mg/L) 22,20 12,60 37,00
Dureza (mg/L) 26,40 12,00 40,80
Condutividade (mS/cm) 56,70 37,10 95,00
Soélidos Totais (mg/L) 195 88 367
Soélidos Sedimentaveis (mg/L) 31,60 8,00 74,00
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 65496 1095 241920
Escherichia Coli (NMP/100 mL) 4478,75 3,00 17820,00

Fonte: PROSAB, 1999 (adaptado).

As ETAs 1 e 2 realizam a filtragdo segundo o método de taxa de declinante variavel por
questdes operacionais. Os filtros da ETA 3 (ciclo completo) funcionam com regulador de vazao
devido a auséncia de um reservatorio que permita o processo de limpeza de acordo com a perda
de carga no decorrer do seu funcionamento, esse processo exige maior quantidade de 4gua para
lavagem dos filtros. J& a ETA 4 ¢ do tipo de filtragdo direta ascendente com taxa

aproximadamente constante, realizando o procedimento a partir da perda de carga do leito

filtrante (PROSAB, 1999).

O estudo feito por Molina (2010), realizou a caracterizacao da agua de lavagem dos filtros
da ETA do municipio de Reboucas — PR, monitorando os dados de turbidez, cor, solidos,
coliformes totais, Escherichia Coli, pH, DQO, fésforo, nitrogénio e metais (Al, Cu, Fe, Mn e

Zn). A ETA esta configurada em ciclo completo e utiliza o sulfato de aluminio como
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coagulante. O autor observou valores elevados dos pardmetros nos primeiros 2 minutos de

lavagem e a sua queda com o passar do tempo de lavagem realizada em 10 minutos.

No estudo realizado por Freitas (2017), os picos de cor, turbidez, solidos sedimentaveis e
suspensos foram verificados entre os minutos 2 e 3, enquanto nos demais minutos de lavagem
esses parametros encontraram-se proximos de zero. Os resultados conseguiram determinar e
reduzir o tempo de lavagem dos filtros da ETA de Extremoz no Rio Grande do Norte (RN) para

4 minutos e, consequentemente, a agua utilizada para lavagem e o residuo gerado.

Oliveira et al., (2013), apresentaram em seu estudo a caracterizagdao da agua de lavagem
dos filtros da ETA convencional de Andpolis — GO, onde foram avaliados os parametros fisico-
quimico e microbiologicos. Seus resultados apontaram que a recirculagao desse residuo deve
ser realizada de forma controlada devido os parametros de aluminio, ferro, turbidez e coliformes
que encontraram-se fora dos limites estabelecidos pelas Resolugdes do Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005 e 430/2011.

2.3.2 Estratégias para Reduc¢do ou Reutiliza¢do da ALF.

A lavagem dos filtros gera um grande volume de residuo e um pequeno intervalo de tempo
conforme relatado por Freitas (2014). Esse procedimento ¢ realizado quando ha obstrugao dos
leitos filtrantes ap6s um periodo de aproximadamente 24 a 72 horas de funcionamento dos
filtros e dura cerca de 4 a 6 minutos até a clarificagdo da 4agua, indicando o fim do processo

(USEPA, 2000).

A ETA II de Blumenau — SC, por exemplo, ¢ composta por 10 filtros e todos sdo lavados
uma vez ao dia, utilizando cerca de 130 m?, média, de 4gua tratada para o processo. Sao 39.000
m? utilizados mensalmente de dgua tratada (Servigo Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto,
SAMAE, 2016). BRAGA et al., (2007) salienta que no periodo de escassez hidrica, esses dados
estimulam e ressaltam a importancia do reaproveitamento. Além da economia de energia gasta

em captacao destacada por Freitas (2017).

A composicao da ALF contém todas as impurezas retidas nos filtros como as altas
concentragcdes de compostos quimicos provenientes do proprio processo de tratamento ou da
dgua bruta e estruturas parasitarias como, por exemplo, cistos de Giardia spp. € oocistos de
Cryptosporidium spp., protozoarios causadores de doencas de veiculagdo hidrica que podem
impactar na saude humana quando lancada nos corpos hidricos sem tratamento prévio
(CAMPOS, 2015; CANALE 2014; OLIVEIRA; BARCELO; COLARES, 2013; USEPA,
2002).
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Mesmo diante dos perigos associados, a maioria das ETAs do Brasil dispde esse residuo
de forma irregular no corpo hidrico onde ocorre a captacdo para tratamento. Varios estudos
estao sendo realizados afim de recomendar estratégias eficazes para o reaproveitamento da ALF
(PETRIS, 2018). Para Pereira (2014), no que se refere ao desenvolvimento de técnicas, a
caracterizagdo dos residuos torna-se imprescindivel afim de conhecer o quantitativo de sélidos

produzidos no processo de tratamento. O Quadro 2 aponta alguns dos estudos realizados no

Brasil.
Quadro 2 — Estudos para o reaproveitamento da ALF no Brasil.
Local Tipo de Filtro Metodologia Referéncia
. . Recirculagao da ALF com clarificacao
Sio Paulo f;hnzo Ciﬂ;%(; dsei:;erll:sen(‘;: por sedimentagdo com o uso de SCALIZE
areia P polimeros cationicos, anidénicos e ndo- (1997).
’ 10nicos.
, . . ~ MENEZES et
Paraiba | Nao informado Recirculagdo completa da ALF al., (2005).
. . Recirculagdao da ALF com clarificagdo
Minas 1:(1)120 c;?lﬁl(; dseisnierllélsen(‘;z por sedimentagdo com e sem o uso de | FREITAS et al,
Gerais areia p polimeros catidnicos, anidnicos e nao- (2010).
' 10nicos.
Koo do LT com e yioLnn
Parana | Filtro rapido descendente. por. el A SANTOS
polimeros médio e levemente anidnicos (2010)
¢ polimero natural de amido de batata. ’
. L Recirculagdao da ALF com clarificagdo
Ceard féﬁoc;ﬁﬁl(; dseisnierllélsen(‘;: por sedimentagdo associada ao uso de CHAVES
areia p polimero cationico e técnica de floco- (2012).
‘ flotacdo por ar dissolvido.
. . . ~ SILVA
Goids | Ndo informado Recirculaglo da ALF com clarificag®o | yiynioR of
P 640 (2014).
Filtracao direta
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Fonte: Autora, 2019.

A recirculagdo da ALF ¢ a principal estratégia apontada nos estudos ja realizados e vem
sendo desenvolvida nas ETAs no Brasil e no mundo. Entre as vantagens destacadas esta a
diminui¢do do volume de dgua na captacdo que contribui para a redugcdo em gastos energéticos,
uma vez que a energia gasta na recirculagdo ¢ menor que o bombeamento da agua bruta (SRI

LANKA, 2012; SILVA JUNIOR, 2014).
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Cidrack et al., (2017), relatam em seu estudo o incremento de vazdo com a implantagdo
da estacdo de recirculagdo na ETA Gavido no Ceara. A captagao foi reduzida 6,6% compensada
pela vazao introduzida pela recirculacao da agua de lavagem dos filtros. Silva Junior (2014)
destaca que essa pratica ¢ uma tendéncia técnico-economicamente vidvel, além de contribuir
para a diminui¢do do lancamento do residuo nos corpos hidricos, sistema de esgotamento

sanitario ou sistema de drenagem fluvial.

2.4 RECIRCULACAO DA AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS IN PLANT"

A recirculagdo da ALF ¢ um procedimento realizado pela ETA que tem por finalidade o
retorno do efluente (tratado ou ndo) de forma continuada entre o ponto de chegada da 4gua bruta

da estagdo e o decantador (CAMPOS, 2014) conforme Figura 2 abaixo:

Figura 2 — Recirculagdo da Agua de Lavagem dos Filtros em ETAs convencionais.
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Fonte: PROSAB, 1999 (Adaptado).

As ETAs sao projetadas para operarem a partir de uma vazao especifica. Dessa forma,
quando hé a recirculacao direta da ALF, as condig¢des hidraulicas de funcionamento dos
processos podem sofrer alteracdes ocasionadas pela introdugdo de compostos que
comprometem o processo de tratamento (CAMPOS, 2014).

PETERSEN & CALHOUN (1995), recomendam que a recirculagdo seja realizada de
forma continua para ndo prejudicar o tratamento de d4gua. A mesma recomendacdo ¢ encontrada
em Ferreira Filho (2017), que afirma que a continuidade da recirculacdo da ALF para cada ETA

deve ser realizada com o intuito de haver menor impacto na qualidade da 4gua tratada.

'Na planta. Nesse caso, na propria Estagdo de Tratamento de Agua.
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No que se refere a vazao de recirculacao, Kawamura (2000) recomenda entre 2% e 5%
do volume de 4gua aduzido por dia. Cornwell E Lee (1994) concluiu que a vazao de recirculagao
deve permanecer abaixo de 10% da vazao da ETA. No entanto, USEPA (2002) propde que a
vazao deve ser determinada para cada ETA com o intuito de haver menor impacto na qualidade

da 4agua tratada.

Freitas (2017), em seu estudo avaliou diferentes taxas de recirculacdo (0, 2, 5 e 8%) em
relagcdo a vazao da ETA simulando diferentes configuragdes de filtragdo direta e em linha, com
e sem etapas de oxida¢do e aplicando diferentes tipos de coagulantes. Os resultados apontaram
que a recirculagdo ndo influenciou na qualidade da 4gua tratada e ndo houve diferencas
significativas entre os tipos de residuos ou as porcentagens de recirculagdo adotas.

Campos (2014), avaliou o impacto da aplicacao das taxas 2, 4, 6, 8 e 10% em volume de
ALF em relacdo ao volume total tratado e concluiu que de maneira geral, as porcentagens
recirculadas de ALFs nao provocaram inadequacao em alguns parametros de potabilidade como

cor, turbidez, metais e subprodutos como os trithalometanos.

2.4.1 Tratamento da ALF.

O encaminhamento da ALF para o inicio do processo de tratamento também pode
introduzir outras substancias e diversos organismos de importancia para o tratamento de agua
para consumo como protozoarios, coliformes totais, termotolerantes e Escherichia Coli
(BRAGA et al., 2006). Para minimizar os riscos associados ¢ indicado realizar o tratamento

antes da recirculagdo (USEPA, 2000).

De modo geral, as aguas de lavagem dos filtros sdo submetidas a um processo de
clarificagdo, com ou sem o uso de produtos quimicos e polimeros, para o seu reaproveitamento
nas ETAs com o intuito de minimizar os impactos dentro do sistema de tratamento (FREITAS,

2010; USEPA, 2002).

As alternativas de tratamento para ALF consistem na remoc¢ao dos solidos em suspensao
e, posteriormente, 0os microrganismos € sao similares as opcoes adotadas na ETA para a 4gua
bruta. Os processos mais utilizados sdo clarificagdo ou sedimentacdo, a flotagdo e a filtracao
em membranas acompanhados ou ndo de unidades de equalizacdo (USEPA, 2002).

Canale (2014) ressalta em seu estudo na ETA de Piracicaba em Sao Paulo a importancia
da clarificagdao da ALF antes da recirculagdo para a reducdo da turbidez a niveis minimos, mas
que direcionar até 4,5% de ALF para o inicio do tratamento ndo causaria efeitos indesejaveis

ou comprometeria a qualidade da agua tratada.
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No entanto, Cornwell e Macphee (2001) destacam que a necessidade ou ndo de tratamento
de ALF antes da recirculagdo depende da capacidade da ETA em remover, de forma satisfatoria,
a maior carga de particulas provocada por este processo de introducao do residuo. Se os filtros

e decantadores atenderem essa sobrecarga, nao ¢ necessario o tratamento antes de recircular.

Lustosa (2017) avaliou o sistema de reuso da agua na ETA de Colmeia-TO que realizava
a introdu¢do da ALF clarificada e observou que a qualidade da agua recirculada apresentava
praticamente as mesmas caracteristicas da agua bruta, apenas um ligeiro aumento nos
parametros aluminio, dureza e condutividade que, para o autor, favoreciam o tratamento da
agua.

Freitas (2010) realizou a recirculacdo em escala de bancada avaliando a introdugdo de
ALF sem tratamento e detectou condigdes favordveis para as taxas de recirculagdo de 5, 10, 15
e 20% em relagdo a vazdo de agua bruta. Apenas para a porcentagem de 20 % de ALF os

resultados mostraram aumentos consideraveis nos parametros de cor e turbidez.

Para Ferreira Filho (2017), a alternativa de clarificagdo da ALF apenas se justifica para
condigdes especificas como a utilizagdo de adgua bruta para a abastecimento com rigoroso
comprometimento da qualidade microbiologica, pois esse procedimento torna o sistema de
recuperagdo mais complexo e composto de mais unidades como, por exemplo, sistema de

equalizagdo, estacdes elevatorias e dosagem de polimero.

2.4.2 Praticas e Critérios para a recirculacao da ALF.

No Brasil nao existe legislagao especifica ou norma técnica que regulamenta as praticas
de reuso da ALF. Apesar disso, ja existem praticas de ETAs brasileiras que realizam a
recirculacao de ALF como as ETAs Morro Redondo, Rio Manso e Rio das Velhas em Minas
Gerais; a ETA Rio Descoberto em Brasilia e a ETA da cidade de Cardoso em Sao Paulo

(FREITAS, 2014).

Entretanto, em outros paises como Canada e Reino Unido e alguns estados norte-
americanos ja possuem regulamentagao propria a respeito da recirculagdo da ALF. O estado de
Maryland-EUA recomenda que a vazdo de recirculacdo ndo ultrapasse 5% da vazao da ETA,
precedida de sedimentacdo de 2h adotando o emprego de polimeros (USEPA, 2002).

O estado do Mississipi-EUA recomenda vazao de recirculagdo inferior a 10% da vazao
da dgua bruta e ainda adverte que a pratica ndo ¢ recomendada para agua bruta com excessiva

presenca de algas ou problemas de sabor, odor e niveis de trihalometanos acima do permitido
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em aguas tratadas. Ja o estado de Ohio-EUA indica o tratamento da ALF antes da recirculagao,

mas mantém a vazao de recirculacao inferior a 10% (USEPA, 2002).

O Reino Unido preconiza que haja tratamento para remog¢ao de solidos superior a 90% da
ALF antes de ser recirculada. A introdugdo deve ser realizada de forma continua e a vazio de
recirculacdo até 10% em relagdo a 4gua captada. Recomenda-se ainda ensaios de jarros com a
agua bruta e com ALF clarificada para determinar a dosagem ideal de coagulante e o
monitoramento continuo do clarificado por meio da turbidez, parametro de controle (UKWIR,

1998).

Segundo Huertas (2006), o que ird definir o tipo de sistema de tratamento que deve ser
utilizado, os investimentos necessarios, o custo de operacdo e manutencdo e o nivel de
seguranga a ser garantido ¢ a qualidade da agua acessivel e a destinacdo do reuso. Por esse
motivo, alguns critérios devem ser seguidos relacionados a qualidade da dgua assim como a
realizagdo de campanhas de orientagao e informacao da populagao sobre os beneficios de um
programa de reuso e da garantia de seguranca aos consumidores quanto a presenga de agentes

de risco a saude.



25

3 MATERIAL E METODOS

Para caracterizar e analisar a geragao da ALF e todos os fatores que estdo ligados para
fins de reuso in plant, € necessario investigar os métodos mais apropriados de modo a garantir

uma recirculacdo segura e eficiente para uma ETA.

Dessa maneira, foi realizado um levantamento tedrico em artigos, revistas, teses,
dissertagdes, livros, sites governamentais e consultas as legislacdes com o intuito de compilar
e atualizar informacgdes a respeito do funcionamento otimizado das unidades de uma ETA, os
possiveis tratamentos para ALF e sua recirculagdo. A ETA Vila possui trés modulos de
tratamento, no entanto foi escolhido apenas um modulo de forma que representasse todo o
sistema.

Houve o monitoramento das caracteristicas da agua captada e de cada etapa do tratamento
e a ALF, objeto de estudo deste trabalho. Posteriormente, ensaios de recirculagdo da ALF foram
executados em diferentes porcentagens e utilizou-se a aplicagdo de produtos quimicos que
auxiliam na coagulag¢do com o intuito de determinar quais as condi¢cdes 6timas de operagdo e
tratamento para a recirculagao na ETA. O fluxograma esquematico das etapas do trabalho pode

ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da Metodologia de Pesquisa.
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3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Tucurui esté localizado na mesorregido do sudeste paraense, dispondo de
uma populacao de 97.128 mil habitantes e densidade demografica de 46,56 hab/km?, segundo
o ultimo Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), no entanto a
ultima estimativa realizada em 2018, consta que a populacdo chegou a 112.148 mil municipes.
Tucurui estd inserida na sub-bacia da regido Araguaia-Tocantins cuja a darea ¢ de
aproximadamente 123.989 km?, o que corresponde a cerca de 9,9% do territério do estado do
Pard. O municipio dispde atualmente de mais de 40 bairros entre eles a Vila Residencial da
Eletronorte, onde esté localizado o objeto de estudo dessa pesquisa.

A Vila Residencial da Eletronorte (VRE) est4 sob as coordenadas geograficas 3°45'57.1"
S 49°40'45.2" O. Foi construida em 1977 com o intuito de abrigar os operarios que trabalhavam
na constru¢do e administracdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE). O bairro foi projetado
para dispor de infraestrutura adequada e servigos de saneamento basico como coleta regular de
residuos, sistema de esgotamento sanitario e estacdo de abastecimento e tratamento de agua
para atender a demanda comercial, hospitais, instituigdes de ensino, entre outros

(ELETRONORTE, 2018). A Figura 4 mostra a localizagdo do municipio.
Figura 4 — Mapa de Localizagdo da Area de Estudo.
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Fonte: Propria Autora, 2020.

As caracteristicas gerais da area de estudo sao diretamente influenciadas ao meio tropical
umido, clima predominante da regido tropical brasileira. A temperatura média ¢ de 28 °C, sendo
Setembro o més mais quente e Janeiro o més mais frio. A pluviosidade média anual ¢ de 2.427
mm, sendo agosto o més mais seco, apresentando o menor indice de precipitagao média de 28

mm e Mar¢o o més mais chuvoso, com 450 mm de precipitagdo média (Clima-Date, 2019).
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A pedologia constitui-se como argissolo vermelho-amarelo distréfico tipico petroplintico
- argilosa/muito argilosa, média/argilosa e média cascalhenta/argilosa, suave ondulado - e
latossolo vermelho distrofico - argilosa, muito argilosa, plano e suave ondulado (IBGE, 2008)
que influenciam na formagdo de solos acidos e pouco férteis e grande suscetibilidade a erosao

(ELETRONORTE, 2018).

3.2 CARACTERIZACAO DA ETA VILA

A Estagdo de Tratamento de Agua da Vila Residencial (ETA Vila) esta localizada
proxima ao Lago de Tucurui, sob as coordenadas 3°50'03.17"S 49°41'09,47"0. O sistema foi
projetado considerando um horizonte de 20 anos para atender 2.510 unidades domiciliares, com
uma populagdo estimada em 20.000 habitantes. A ETA ¢ classificada como convencional do
tipo compacta modelo ITAIPU-150, composta de trés modulos com capacidade de tratar
aproximadamente 450m?/h de dgua, operando em regime continuo com previsao de, no minimo,
8h/dia e, no méaximo, 23h/dia com o objetivo de garantir a potabilidade da dgua conforme

preconiza a Portaria de Consolidag@o n® 05 de setembro de 2017, Anexo XX.

As instalagdes da ETA Vila sdo constituidas pelas unidades de captacdo, medicdo e
mistura rapida, preparacdo e de dosagem de produtos quimicos, flocula¢do, decantagdo,
filtracdo, desinfeccdo e reservacdao. Além disso, o local dispde de prédio administrativo,
laboratério, casa de quimica, tanque de equalizacdo, entre outros. Para este estudo, as unidades
e processos que compde o tratamento sdo as mais relevantes, uma vez que a forma como sao
operadas e conduzidas influenciam nas caracteristicas da agua de lavagem dos filtros. A Figura

5 apresenta a estrutura da ETA em estudo.

Figura 5 — Estagdo de Tratamento de Agua da Vila Permanente — Tucurui.

Fonte: Propria Autora, 2020.
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Para a operagdo, a ETA-Vila dispde de 20 operadores, distribuidos em 4 turnos de 5
funciondrios que se organizam em atividades relacionadas a captagdo e operagdo da ETA e
ETE. Os parametros cor, turbidez, pH e cloro residual sdao avaliados a cada uma hora para
controle operacional. Além disso, a cada 15 dias sdo realizadas as coletas nas “pontas de rede”
para avaliacdo de uma série de parametros em pontos estratégicos da rede, cujo o objetivo ¢é

verificar o atendimento dos padrdes exigidos pela portaria do Ministério da Saude.

3.2.1 Captagao

A captagdo da dgua bruta ¢ realizada em um manancial localizado no reservatorio
formado pelo lago da UHE de Tucurui, a 10 km de distancia do eixo da barragem e a cerca de
900 m da ETA Vila. O local foi escolhido em detrimento das condi¢des operacionais,
ambientais, financeiras e por se enquadrar dentro dos critérios da NBR 12.213/92 que
estabelece os critérios para a elaboragdo de projetos de captacdo de dguas superficiais para

abastecimento publico.

A unidade de captagdo (Figura 6) foi montada sobre um flutuante com aproximadamente
100 metros de comprimento onde, na parte superior da balsa principal, hé a instalacdo de trés
conjuntos motor-bomba do tipo turbina vertical com motor de 500 HP. As trés bombas
funcionam em paralelo alternadamente, permanecendo uma em stand by, permitindo assim a
producao de vazao de 1.000 m?*/h, prevendo-se um aumento populacional da area atendida pela

ETA.
Figura 6 — Ponto de Captacdo da ETA — Vila.

Fonte: ELETRONORTE, 2019
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3.2.2 Mistura Rapida, Medicdo e Controle da Vazdo

ApOs a captagdo, a dgua bruta (AB) passa por um canal de entrada onde esta instalada a
Calha Parshall, conforme a Figura 7. Esta possui dimensdes de aproximadamente 9 polegadas,
modelo CPW-12, que permite medi¢des de vazdo numa faixa de 12 a 1.600m*/h. A vazio ¢é
dividida nos trés moédulos da estacdo, por meio de vertedores triangulares utilizados para medir
e ajustar a vazao maxima de 150 m3/h em cada modulo. Nessa unidade também ocorre a mistura
rapida, no qual o coagulante (sulfato de aluminio) ¢ dispersado de forma homogénea e rapida

conforme a AB ¢ introduzida no tratamento.

Figura 7 — Calha Parshall da ETA — Vila.

Fonte: Propria Autora, 2020.

3.2.3 Preparagao e dosagem dos Produtos Quimicos.

Para o preparo e armazenamento da solu¢do de sulfato de aluminio e da suspensdo de
hidroxido de calcio utilizados como coagulante e alcalinizante, respectivamente, a ETA dispde
de quatro tanques do tipo cilindrico vertical aberto e com fundo plano, confeccionados em

polietileno, com capacidade de 1600 litros cada tanque.

Para a dosagem da solugao de sulfato de aluminio e a suspensao de hidroxido de calcio na calha
Parshall instalada no canal de 4gua bruta, a unidade possui duas bombas dosadoras diafragma,
modelo EG-400-4C-15 e quatro agitadores mecanicos de eixo e hélice aco inoxidavel: sendo
dois do tipo rapido vertical modelo AR-1700/1,0 e rotacdo 1700 rpm com o objetivo de
promover a dissolu¢do do sulfato de aluminio e; dois do tipo lento vertical modelo AL-300/1,5
e rotagao de 300 rpm, com o intuito de promover a dissolu¢ao do hidréxido de calcio e manter

a suspensao, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Sistema de Dosagem de Produto Quimico.

Fonte: Propria Autora, 2020.

3.2.4 Floculagao

Unidade mecénica composta por trés camaras de floculagdo modelo CFM-150
Multiestagios (Figura 9), com capacidade de permitir que os gradientes de velocidade possam
ser alterados de acordo com a variacao da qualidade da dgua bruta. A vazao unitéria ¢ de 150
m?/h com tempo de reten¢ao de 20 minutos. Possui 3,2 m de largura, 4,6 m de comprimento,
3,4 m de altura util e 3,5 m de altura total. Essa etapa do tratamento, permite a aglomeragdo das
particulas por efeitos de transporte de fluidos, formando particulas maiores e mais pesadas para

serem separadas por gravidade.

Figura 9 — (a) Floculador Mecanico da ETA — Vila; (b) Representagao interna.

(b)
Fonte: Propria Autora, 2020.




31

3.2.5 Decantagao

Constituida de trés camaras de decantacao do tipo lamelar (Figura 10), modelo CD-150,
com vazao unitaria de 150 m*/h e tempo de detengao de 31 minutos. O decantador possui taxa
de aplicagdo superficial de 6,25 m?*/m?.h, tendo as seguintes dimensdes: 3,2 m de largura; 7,5
m de comprimento; 3,3 m de altura util e; 3,5 m de altura total. A finalidade dessa unidade ¢
sedimentar e separar do liquido as particulas solidas e as sujeiras que foram aglomeradas na

floculagao.

Figura 10 — Decantador de Alta Taxa da ETA — Vila.

Fonte: Propria Autora, 2020.

3.2.6 Filtracao

A filtracdo ¢ realizada por trés camaras de filtracdo (Figura 11), com quatro subcamaras
cada, modelo CFD-150, com vazao unitaria de 150 m3/h. Os filtros possuem taxa de filtragao
de 9,6 m*/m%.h e as seguintes dimensodes: 6,0 m de largura; 2,6 m de comprimento; 3,3 m de
altura util e; 4,2 m de altura total. A finalidade dessa unidade ¢ remover as particulas que nao

foram removidas no decantador.

A taxa de retrolavagem? do filtro é de 38,4 m3/m2h, apresentando um consumo de agua
durante a lavagem de cada sub camara variando de 25 a 37,5 m?, dependendo do tempo previsto
para a operagao, que pode variar de 10 a 15 minutos. Esse procedimento ¢ realizado diariamente
e estd atrelado as condigdes e caracteristicas da agua bruta. A camada filtrante do filtro ¢

simples, composto por 40 cm de areia, 30 cm de seixo e fundo falso, conforme Figura 11.

2 O processo de retrolavagem consiste na passagem da 4gua através do filtro em sentido contrario ao fluxo
de filtragem com o objetivo de remover particulas organicas e inorganicas retidas no meio filtrante.
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Figura 11 — Camaras de Filtragdo da ETA — Vila.

Fonte: Propria Autora, 2020.

3.2.7 Desinfeccao

A desinfeccdo consiste na destrui¢do ou inativacdo dos microrganismos patogénicos que
possam causar prejuizos a saude humana. Esse procedimento ¢ realizado apos a filtracdo em
um compartimento onde o hipoclorito de sédio ¢ dosado por meio de uma bomba dosadora. O
composto utilizado para a formagao do desinfetante utilizado ¢ o cloreto de sdédio ndo toxico.
Numa sala reservada ¢ preparada a solugcdo de salmoura, & concentragao de 30%, que ¢

encaminhada a um reator onde ocorre a eletrélise.

3.2.8 Reservagao

Unidade onde a 4gua tratada ¢ armazenada em um reservatério semienterrado composto
de duas camaras com capacidade de 1.560m?* cada e encaminhado para a rede de distribuicao.

da Vila Residencial da Eletronorte, conforme Figura 12.

Figura 12 — Reservatorio de Agua Tratada da ETA — Vila.

Fonte: Propria Autora, 2020.
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3.3  PROCEDIMENTOS DE COLETA E PONTOS DE MONITORAMENTO.

As coletas das amostras nos diferentes pontos da ETA-Vila foram realizadas com o

objetivo de:

a) avaliar a qualidade da agua de lavagens dos filtros;

b) a caracterizagao da agua de lavagem dos filtros e;

¢) a coleta em intervalos de 1 minuto para identificar o tempo gasto no processo de

lavagem da unidade de filtragao.

2020.

O monitoramento foi realizado mensalmente no periodo de outubro de 2019 a abril de

Os pontos de coleta das amostras estdo indicados na Figura 13 e detalhados a seguir.

Agua Bruta (AB): coleta realizada na adutora de 4gua bruta.

Agua de entrada do Decantador (ADe): a amostra foi coletada na unidade de
floculagdo, pois a entrada de dgua do decantador tem fluxo descendente tornando
inacessivel sua retirada para analise.

Agua de saida do Decantador (ADs): coleta realizada na saida do decantador e
entrada dos filtros.

Agua de Saida dos Filtros (AFs): a ETA Vila possui uma tubulagdo para coleta
dessa unidade para monitoramento horario conforme recomendagdo em norma.
Dessa forma, foi aproveitado o ponto para recolher a amostra.

Tempo de Lavagem (TL): foram coletadas amostras de 4 litros a cada minuto
durante a operagdo de lavagem, iniciando pelo minuto zero até o minuto 10,
totalizando 11 amostras individuais.

Agua de Lavagem dos Filtros Composta (ALFcm): a amostra foi obtida por meio
da mistura de aliquotas iguais de cada uma das amostras de tempo de lavagem dos
filtros e utilizada nas analises dos parametros fisico-quimico, microbioldgica € nos

ensaios no Jar Test.
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Figura 13 — Fluxograma dos Pontos de Monitoramento na ETA — Vila.
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Fonte: Propria Autora, 2020.

Para os tempos de lavagem dos filtros (0 min a 10 min), foram analisados os parametros:
temperatura, condutividade, cor aparente, turbidez, sdlidos sedimentaveis (SS) e solidos totais
dissolvidos (STD). As demais coletas foram analisadas a partir de todos os parametros
mencionados no Quadro 3. A metodologia de analise utilizada seguiu os procedimentos padroes
descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 2012),
com exce¢do dos parametros de temperatura, condutividade, pH, Sélidos Sedimentaveis,

Coliformes Totais e Escherichia Coli, conforme descrito abaixo:

Quadro 3 — Descrig@o dos parametros fisico-quimicos e a metodologia utilizada.

Parametros Metodologia Utilizada VMP*
Temperatura Medidor Multiparametro Portatil SR*
Condutividade Medidor Multiparametro Portatil SR*
Turbidez SMEWW, Ed. 2012, Método 2130 B. <1uT
Cor Aparente SMEWW, Ed. 2012, Método 2120 B <15 NTU
pH Medidor Multipardmetro Portatil 6A9
Oxigénio Dissolvido SMEWW, Ed. 2012, Método 4500 G SR*
DQO SMEWW, Ed. 2012, Método 5220 B. SR*
Alcalinidade SMEWW, Ed. 2012, Método 2320 B. SR*
Dureza SMEWW, Ed. 2012, Método 2340 C. <500 mg/L
Célcio SMEWW, Ed. 2012, Método 3500 Ca-B SR*
Magnésio SMEWW, Ed. 2012, Método 3111 B SR*
Cloreto SMEWW, Ed. 2012, Método 4500 B. <250 mg/L
Nitrogenio SMEWW, Ed. 2012, Método 4500 B ¢ C. <1,5mgL
Amoniacal
Nitrato SMEWW, Ed. 2012, Método 4110 B. <10 mg/L
Ferro Total SMEWW, Ed. 2012, Método 3120B <0,3 mg/L
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Fosfato SMEWW, Ed. 2012, Método 4500 B.5e¢ Método SR*
4500 E.
Fosforo Total SMEWW, Ed. 2012, Método 4500 B. e Método SR*
4500 E.
Aluminio SMEWW, Ed. 2012, Método 3111B <0,2 mg/L
Solidos Cone IMHOFF SR*
Sedimentaveis
Solidos Suspensos SMEWW, Ed. 2012, Método 2540 B e D. SR*
Totais
Solidos Dissolvidos | SMEWW, Ed. 2012, Método 2540 C e Método <1000 me/L.
Totais 2540B. = g
Coliformes Totais Contagem de Col6nias Auséncia
Escherichia Coli Contagem de Col6nias Auséncia

*LEGENDA: VMP — Valor Maximo Permitido pela Portaria de Consolidagdo n® 5, anexo XX do Ministério da
Saude; SR — Sem Referéncia.
Fonte: Propria Autora, 2020.

3.4 REPRODUCAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS DA ETA

Para determinar as condigdes atuais de operacao de uma ETA ¢ necessario realizar alguns
ensaios. Os seus resultados permitirdo a verificacdo do gradiente de velocidade de mistura
rapida e de floculacdo e as demais condigdes ideais para, posteriormente, serem adotadas nos
ensaios de recirculagdo da ALF, conforme Quadro 4.

O gradiente de velocidade da mistura rdpida realizada na Calha Parshall de
aproximadamente 9 polegadas, foi estimado por meio dos calculos apontados por RITCHER e

AZEVEDO NETTO (1991). O tempo de mistura rapida foi estimado em 1000 s!.

Quadro 4 — Parametros utilizados para determinagdo das condic¢des ideais da ETA.

Unidade Parametro Valor
Gradiente de Velocidade 400 rpm
Mistura Rapida Sulfato de Aluminio
Coagulante
Dosagens: 3mL, 4 mL, 5SmL, 6mL, 7mL e 8m.
Mistura Lenta Gradiente de Velocidade 42 e 66 rpm

Fonte: Propria Autora, 2020.

3.5 ENSAIOS DE RECIRCULACAO DA AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS (ALF)

Os ensaios de recirculacdo de ALF foram executados no equipamento Jar Test para
determinagdo das condigdes mais satisfatorias tanto para mistura rapida, quanto para floculacao

e decantagdo objetivando assim uma possivel recirculagdo em escala real. Os ensaios
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aconteceram no laboratorio da ETA Vila e ao final da decantag@o (30 minutos) foram coletadas
amostras para analise de cor, turbidez e pH.

O Jar Test utilizado (Figura 14) é composto por 6 jarros de acrilico transparente com
capacidade de 2 litros/jarro, fabricante QUIMIS, com controle de velocidade micro controlado

com técnica PWM variando de 15 a 400 rpm.

Figura 14 — Equipamento Jar Test utilizado nos ensaios.

Fonte: Propria Autora, 2020.

Os ensaios foram realizados para agua de mistura (AM) da AB e a ALFc com tratamento
(clarificada) e sem tratamento (bruta), com e sem a utilizagdo de um auxiliar de floculagdo, para
avaliar a possibilidade da recircula¢do in plant em diferentes porcentagens. O Quadro 5
descreve os principais parametros e produtos quimicos utilizados em cada etapa do tratamento
durante os ensaios. O planejamento adotado foi fatorial completo do tipo n*, onde n é o nimero

de cenarios e k € o nimero de porcentagens de recirculacdo adotada.

A clarificacdo das amostras para os ensaios foi reproduzida em provetas de 1000 mL e,
apos o tempo de 30 minutos, houve a coleta do sobrenadante e encaminhado para o Jar Test de
acordo com o percentual de recirculacio estipulado para cada ensaio. Nao foi utilizado nenhum

tipo de produto quimico para auxiliar na clarificagao da ALF.



Quadro 5 — Condigoes Gerais dos Ensaios de Recirculacdo da ALF.
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PR* Quantidade
* %
R 5% 10% PQU de Ensaios
Sem o uso de Sem o uso de
pohmel:o pohmeto Coagulante: Sulfato de Aluminio.
. Uso de polimero | Uso de polimero
ALFg anidnico anionico 3+3
Uso de polimero | Uso de polimero | Coagulante: Sulfato de Aluminio;
cationico catiénico Alcalinizante: Hidroxido de Sédio.
Sem o uso de Sem o uso de
pOllmeI,'O pollmefo Sulfato de Aluminio.
. Uso de polimero | Uso de polimero
ALF¢ anidnico anionico 3+3
Uso de polimero | Uso de polimero | Coagulante: Sulfato de Aluminio;
cationico cationico Alcalinizante: Hidroxido de Sédio.
Total de Ensaios 12 ensalos
mensais
Total de Ensaios (Campanha de 4 meses) 48 ensaios
Total de Dados = 288 combinacdes

*LEGENDA: PR — Porcentagem de Recirculagdo; TR — Tipo de Residuo; PQU — Produtos Quimicos Utilizados;
ALFg — Agua de Lavagem dos Filtros Bruta; ALF¢ — Agua de Lavagem dos Filtros Clarificada.
Fonte: Propria Autora, 2020.

A aplicacdo dos dois polimeros ndo foi simultanea, isto ¢, cada ensaio aplicou-se apenas
um tipo de polimero, mantendo o mesmo coagulante e os mesmos parametros, com o intuito de

avaliar o desempenho individual do tipo anidnico e catidnico.

3.5.1 Preparagao dos produtos quimicos utilizados

Para os ensaios de tratabilidade da AM foi utilizado um alcalinizante para correcao de
pH, coagulante para formagdo de flocos na mistura lenta e auxiliar de floculagdo, isto €, os
polimeros sintéticos catidonico e anionico. O preparo de todas as solugdes utilizadas seguiu as
recomendacdoes de Di Bernardo et al, (2012). O preparo ndao seguiu uma sequéncia

padronizada, e os procedimentos ocorreram conforme a necessidade de cada ensaio.

O alcalinizante utilizado foi a Cal Hidratada para ajustar o pH da faixa de trabalho do
polimero cationico e sua dosagem variou conforme o pH da agua bruta no momento de cada
ensaio. O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio. A concentracao da solucao foi de 10
g/L. Como o sistema de dosagem da ETA Vila ¢ volumétrico, as variacdes nos ensaios foram
dos volumes das dosagens em cada jarro. Sendo assim, considerou-se as dosagens de 3, 4, 5, 6,

7 e 8 mL, respectivamente.
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Foram utilizados dois polimeros como auxiliar de coagula¢do. O polimero cationico
FLONEX 4350 SH com faixa de trabalho de pH acima de 8. Para encontrar a concentragdo da
solucdo que seria utilizada nos ensaios, realizou-se ensaios no Jar Test com diferentes
concentracgdes do produto. Foi preparado a solucao superconcentrada de 0,02g/L e a partir desta,
solugdes com as seguintes concentragdes: 0,2%; 0,5% e 1,0%. A concentragdo que apresentou
melhores resultados foi de 0,2%. A partir disso, considerou-se as dosagens de 8, 7, 6, 5,4 ¢ 3

mL, respectivamente, para o tipo catidnico.

O outro polimero utilizado foi 0 anidénico A-130HMW com faixa de trabalho de pH acima
de 4. Para encontrar a concentragdo da solugcdo que sera utilizada nos ensaios, realizou-se
ensaios no Jar Test com diferentes concentracdes do produto. Foi preparado a solugdo
superconcentrada de 0,02g/L e a partir desta, solugdes com as seguintes concentragoes: 0,1%;
0,2% e 0,5%. As concentragdes deste produto foram diferentes em virtude de sua emulsdo que,
muito concentrada, poderia entupir as dosadoras se utilizado em escala real. A concentracao
que apresentou melhores resultados foi de 0,1%. A partir disso, considerou-se as dosagens de

8,7,6,5,4 ¢ 3 mL, respectivamente, para o tipo anidnico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados a respeito da caracterizagao
das amostras coletadas (AB, ADe, ADs AFs e ALFc), os ensaios de recirculacao in plant da

ALF e suas respectivas condi¢des denominadas de Cendrios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, conforme Figura

15.

Figura 15 — Fluxograma esquematico dos cenarios de recirculagdo da ALF.
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Fonte: Propria Autora, 2020.

4.1 CARACTERIZACAO DA AB, ADE, ADS AFS E ALFC

As caracteristicas da 4gua de entrada do decantador (ADE), 4gua de saida do decantador
(ADS), 4gua de saida dos filtros (AFS) e a agua de lavagem dos filtros compostas (ALFc)

coletadas no periodo de pesquisa estdo reunidos na Tabela 2 abaixo:



Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da ETA — Vila (AB, ADE, ADS, AFS e ALF) no periodo de outubro de 2019 a abril de 2020.
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AB ADE ADS AFS ALFc
Parimetro Unidade Minimo / cv Minimo / cv Minimo / cv Minimo / cv Minimo / cv
Miximo Miéximo Miximo Miéximo Miéximo

pH - 6,04 - 7,40 7,55% 5,18 - 6,67 8,15% 5,69 - 6,60 6,67% 6,17-6,73 2,77% 5,60 -7,0 7,67%

Cor Aparente uH 7,40 -68,10 76,38% 8,40 - 83,80 82,23% 7,36 - 63,10 89,29% 3,8-43,50 93,58% 20,3 -117 53,74%
Turbidez unT 1,53 - 14,10 91,69% 3,25-21,30 72,41% 0,46 - 14,4 93,89% 0,4 - 8,50 98,02% 5,69 - 42,60 84,52%

Temperatura °C 27,74 - 29,90 2,80% 28,46 - 30,30 2,21% 28,71 - 30,3 2,26% 28,24 - 29,70 2,43% 27,72 - 29,27 1,98%
Condutividade pS/cm 35,0 - 48,0 10,44% 39,0 - 67,0 21,59% 39,0 - 67,0 24,83% 39,0 - 65,0 21,48% 38,0 - 67,0 21,46%
Oxigénio Dissolvido mg/L 5,28 -17,76 12,65% 5,44 - 8,40 15,74% 4,32-7,36 18,17% 4,64 -9,28 25,71% 4,96 - 7,76 15,75%
DQO mg/L 2,72 - 18,4 50,64% 3,61 - 8,48 48,09% 3,12 -18,08 49,68% 3,12-18,0 53,19% 8,4-19,6 30,35%
Alcalinidade mg/L 4,0 - 68,0 115,71% 5,0-46,0 104,95% 6,0 - 48,0 117,50% 6,0 - 38,0 89,10% 6,0 - 36,0 75,48%
Ferro Total mg/L 0,11-0,86 84,84% 0,06 - 0,8 66,57% 0-0,60 85,73% 0,02 - 0,33 64,39% 0,08 - 1,96 91,12%
Aluminio mg/L 0,01 -0,10 135,55% 0,01 -0,72 104,60% 0,01 - 0,65 118,74% 0,01 - 0,59 132,80% 0,01-0,8 97,09%
Cloreto mg/L 3,50-10,0 27,92% 3,0-13,50 49,74% 4,50 - 12,50 43,38% 3,50 - 14,50 55,76% 3,0-15,0 50,18%
Dureza mg/L 3,10 - 27,40 63,23% 2,0 -28,0 60,18% 2,35 -28,20 61,96% 3,60 - 27,60 57,05% 2,53 -3,80 68,29%
Magnésio mg/L 1,17 -3,11 34,33% 1,07 -4,03 46,42% 0,39 -3,35 58,45% 1,12 - 3,69 41,25% 1,5-15,10 47,38%
Calcio mg/L 1,5-584 50,65% 1,68 - 4,64 41,62% 1,60 - 6,40 47,50% 1,76 - 4,96 30,49% 1,52-5,12 39,79%
N-Amoniacal mg/L 0,01 0,00% 0,06 - 0,06 0,00% 0,01 0,00% 0,01 0,00% 0,01 - 0,06 101,02%
Nitrato mg/L 0,02 - 0,06 40,77% 0,01 -0,06 56,03% 0,03 - 0,06 54,24% 0,02-0,05 35,49% 0,03 -0,07 36,44%
Solidos Suspensos mg/L 0,01 - 3,60 122,47% 1,2-21,20 74,97% 0,1-11,20 103,78% 0,1-5,20 116,01% 8,36 -9,30 93,52%

LEGENDA: *CV = Cocficiente de Variacao.
Fonte: Propria Autora, (2020).
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A variabilidade dos parametros cor, turbidez e alcalinidade nas unidades da ETA-Vila
estdo atreladas as caracteristicas da dgua bruta influenciadas pela dinamica pluviométrica da
regido, conforme pode ser visualizado na Figura 16. Sendo o periodo chuvoso de Dezembro a

Maio e o periodo seco de Junho a Novembro.

Figura 16 — Precipitacdo diaria do municipio de Tucurui no periodo de Agosto de 2019 a Agosto de 2020.
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Fonte: INMET, 2020.

A substitui¢do do coagulante de sulfato ferroso para sulfato de aluminio foi realizada a
partir de Janeiro de 2020 em virtude de mudancgas nas estratégias operacionais e financeiras
justifica a variacdo de alguns pardmetros nos processos. Em dezembro de 2019, o aluminio
registrou uma média de 0,02 mg/L e em janeiro 0,36 mg/L e o ferro 0,30 mg/L e, posteriormente
0,04 mg/L no mesmo periodo.

O lago da UHE de Tucurui ndo sofre grandes influéncias antrdpicas € o seu uso &,
primordialmente, destinado a navegacao, pesca e captacao de dgua para consumo humano. Tal
cenario pode explicar a constancia nas concentragdes de nitrogénio amoniacal e a pouca
variabilidade no pH, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido.

Foi observado que os registros da diminuicdo do pH no més de dezembro podem ter
inibido a precipitagdo natural dos sais de calcio e magnésio contribuindo para a elevacao da
dureza nesse més, apontando o aumento dos valores de dureza neste periodo do estudo. Outra
possibilidade ¢ a lixiviacao desses compostos em virtude do inicio da estagdo chuvosa na regido.
Apesar dessas condicoes, a agua estudada foi considerada mole e ndo apresentou possiveis
prejuizos ao tratamento.

A alcalinidade apresentou um alto coeficiente de variagao devido aos indices obtidos em
outubro de 2019, onde ha um periodo de intensa insolagdo e por isso o saldo da fotossintese em

relacdo a respiragdo pode ser elevado e a retirada de gas carbdnico provoca o aumento de pH,
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registrando 6,50 no mesmo periodo. Um dos maiores resultados no intervalo estudado. Vale

ressaltar que o pH do lago da UHE de Tucurui geralmente apresenta-se na faixa de acidez.

O fato do nitrogénio amoniacal ndo ter variado pode estar atrelado a baixa interferéncia
antropica e o baixo indice de industria em torno do reservatdrio, no raio de influéncia do ponto
de captagdo. Diante disso, tal parametro pode ndo ter causado grandes interferéncia no oxigénio
dissolvido no meio, que registrou baixa variabilidade. As alteragdes registradas podem estar
associadas as interferéncias de outros fatores como temperatura, sais dissolvidos, entre outros,

assim como a DQO.

A respeito das influéncias nas caracteristicas fisico-quimicas da ALF mencionadas na
Tabela 2, foi constatado nos meses de novembro e dezembro de 2019 que a reforma das
unidades de tratamento da ETA-Vila promoveu melhorias em seus processos e,
consequentemente, influenciou na qualidade do ALF. Durante as coletas para analise e os
ensaios de bancada, observou-se uma redugdo nos valores de cor, turbidez e s6lidos a partir do
més de Janeiro de 2020. Os resultados obtidos demonstram a importancia do bom

funcionamento das unidades e sua relag@o direta com a producdo de residuos.

Outro fator que alterou as caracteristicas da ALF foi a utilizagdo do polimero catidnico
adotado nos ensaios de tratabilidade como auxiliar de coagulagdo na ETA a partir de Margo de
2020. Essas mudangas melhoraram o processo de coagulacdo e decantagdo, o que diminuiu a

carga de solidos para os filtros.

As caracteristicas de ALF da ETA — Vila expressaram resultados similares aos obtidos
por Brito (2019) na ALF da ETA — Extremoz que ja realiza o processo de recirculagdo. As
médias encontradas em seu estudo foram de 58,0 uH, 15,9 uT e 60,0 mgSST/L para cor, turbidez
e solidos suspensos, respectivamente. O mesmo aconteceu na analise realizada por Freitas

(2010) que obteve resultados de 150 uH, 33,5 uT, 75 mgSST/L para os mesmos parametros.

Outros estudos apontaram amplas variagdes nos valores de cor, turbidez e soélidos
suspensos em ALF, tais como o0 PROSAB (1999) que registrou faixas de 200 a 2690 uH; 59 a
313 mgSST/L e 58 a 171 uT. Ja Tobiason et al., (2003) observaram valores médios de turbidez
em amostras compostas de 150 a 400 uT em trés ETAs nos Estados Unidos. Os picos desses
parametros no presente estudo foram, respectivamente, de 117 uH; 42,60 uT e 69,30 mgSST/L
nas coletas para analises fisico-quimicas e 394 uH; 134 uT e 192,8 mgSST/L registrados entre

o primeiro e segundo minuto de lavagem.

Os demais pardmetros estiveram abaixo dos valores encontrados em alguns estudos

realizados pelo PROSAB (1999). No entanto ¢ importante destacar que os resultados variam de
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acordo com o porte, o tipo de filtracdo, o tempo de lavagem, eficiéncia dos decantadores,
técnicas de manutengdo e opera¢do, bem como as especificidades de cada ETA (DI
BERNARDO, 2012). E importante destacar que os parimetros registrados na ALF gerada na
ETA- Vila estiveram dentro dos padrdes de langamento previstos na Resolugado CONAMA 430
de 13 de maio de 2011 do Ministério da Satde.

A Figura 17 expressa a concentragdes de coliformes totais e Escherichia Coli (E. Coli)
encontradas na ALF da ETA- Vila. Os estudos realizados por Oliveira (2013) registraram
valores entre 5.000 NMP/100mL a 50.000 NMP/100mL para coliformes e 4.000 NMP/100mL
a7.000 NMP/100mL de E. Coli na ETA de Anapolis-GO. O PROSAB (1999) ao analisar quatro
diferentes tipos de ETAs registrou concentragdes variando de 1.045 NMP/100mL a 241.920
NMP/100mL e 3 NMP/100mL a 17820 NMP/100mL para coliformes totais e E. Coli,

respectivamente.

Figura 17 — Concentragdo de Coliformes Totais e Escherichia Coli da ALF da ETA —Vila.
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Fonte: Propria Autora

Canale (2014), registrou faixas de 7.000 NMP/100mL a 300.000 NMP/100mL para
coliformes e 200 NMP/100mL a 24.000 NMP/100mL para E. Coli na ETA Capim Fino em
Piracicaba, SP. E importante destacar que a presenca de Giardia spp. e Cryptosporidium spp s6
foram encontradas em concentracdes acima de 50.000 NMP/100mL de coliformes totais e

apenas em uma das concentragdes de E. Coli, 5000 NMP/100mL.

A respeito das caracteristicas bacterioldgicas de ALF, as concentragdes encontradas na
literatura, estiveram bem maiores que as encontradas no presente no estudo. Todos os resultados
obtidos estiveram dentro do valor maximo permitido (VMP) da Resolugio CONAMA
357/2005 que enquadra os corpos d’agua e estabelece que para dguas de classe 2 (classificagdo
do lago UHE de Tucurui onde ocorre a captacdo) o VMP para coliformes totais e £. Coli ¢ de

1000 NMP/100mL.
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As Figuras 18 e 19 apresentam o comportamento da cor e turbidez no decorrer do tempo
de 10 minutos de lavagem. Esse tempo era aplicado para a limpeza das unidades de filtracao
antes deste estudo. Houve uma diferenca nas concentragdes dos parametros nos meses de
outubro, novembro e dezembro em virtude da reforma ocorrida nestes meses. A partir de janeiro
a ETA- VILA passou a operar sob novas condi¢des. Essa medida fomentou em melhorias nos

processos de tratamento e também na qualidade da ALF.

Identificou-se que a lavagem dos filtros ¢ realizada entre 1 e 5 minutos ap6s o inicio da
operac¢ao; intervalo de tempo em que ocorre o pico de cor, turbidez e solidos. De acordo com
as recomendagdes de Kawamura (2000), a lavagem deve ser concluida quando a turbidez do
afluente estiver entre 10 a 15 uT. Com base nesses resultados, pode-se afirmar que o tempo de

lavagem dos filtros da ETA — Vila pode ser diminuido para 5 minutos.

Figura 18 — Concentracdo de cor da ALF durante a lavagem dos filtros na ETA — Vila no periodo de outubro de
2019 a abril de 2020.
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Figura 19 — Concentracio de turbidez da ALF durante a lavagem dos filtros na ETA — Vila no periodo de
outubro de 2019 a abril de 2020.
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Atualmente a ETA- Vila produz cerca de 350 m*h de 4gua tratada e utiliza
aproximadamente 10 minutos de produgdo para o processo de lavagem dos filtros, isto ¢, 58 m?
de volume de agua gastos a cada limpeza. Com a reducao do tempo para 5 minutos, a estagao
economizara 29,23 m?® e, consequentemente, gastos energéticos de uso do conjunto motor-
bomba de captagdo, operacionais, trazendo maior aproveitamento do sistema de tratamento e

mais sustentabilidade ao processo de tratamento.

Na literatura, o tempo de lavagem dos filtros variou de 4 a 8 minutos. Oliveira et al.,
(2013) adotaram o tempo de 5 minutos, assim como Brito (2019) que constatou em seu estudo
que apos esse periodo, cor e turbidez apresentam concentragdes proximas a zero. Freitas (2017)
propos a redugdo do tempo de lavagem dos filtros para 4 minutos, o mesmo ocorreu no trabalho
de Terto et al., (2018), pois o coeficiente de variagao dos pardmetros permaneceu 0 mesmo
apos esse periodo. Silva (2019), no entanto, adotou o tempo de 8 minutos necessarios para a

limpeza.

42 ENSAIOS DE RECIRCULACAO DA AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS

Para todas as configuragdes em que ALF foi recirculada, analisou-se os pardmetros de
cor e turbidez. A cor da 4gua bruta utilizada nos ensaios apresentava concentragdes de 15 uH a
62,30 uH e a tubidez variou de 2,40 uT a 14,1 uT. A agua de lavagem dos filtros variou de 25,3
uH a 325 uH e 7,03 uT a 90,1 uT para cor e turbidez, respectivamente. Todas as caracteristicas
das 4guas no momento dos ensaios foram diretamente influenciadas por fatores como a carreira

de filtragdo e a incidéncia de chuva no dia anterior.

As médias dos resultados remanescentes de cor e turbidez em relacdo as varidveis
aplicadas (porcentagem de recirculacdo, dosagem de coagulante e polimero) para todas as
condig¢des foram apresentadas em graficos elaborados a partir da analise de variancia (ANOVA)
com nivel de significancia de 95%. O desvio padrdao combinado foi utilizado para calcular os

intervalos.

O diagrama de Pareto, observado nas Figuras 20 e 21, foi utilizado para analisar a
influéncia dos fatores que mais afetaram na remog¢ao desses parametros nos ensaios realizados.
E possivel verificar que a combinagio das doses de coagulante e polimero e a aplicagdo de
polimero, respectivamente, foram as condi¢des aplicadas que interferiram de maneira

significativa na qualidade da 4gua produzida.

Os auxiliares de coagulacdo agem proporcionando uma ponte entre as particulas

desestabilizadas e a superficies onde estao aderidas (DI BERNARDO, 2003). Mas ¢ importante
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ressaltar que somente o uso de polimero pode ndo apresentar resultados satisfatérios uma vez
que a aplicagdo de coagulante ¢ indispensavel para a desestabilizacdo coloidal.

Figura 20 — Diagrama de Pareto para avaliacdo da cor versus condi¢des operacionais aplicadas para recirculagido
de ALF nos ensaios realizados.
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Fonte: Propria Autora, 2020.

Para a turbidez, esses fatores foram bem mais significativos que para a cor. Tal
acontecimento pode ser visualizado nos ensaios de bancada, onde os maiores percentuais de
remogao foram para turbidez, principalmente nos cenarios onde ocorreram os usos simultdneos
de polimero e coagulante. Salienta-se que alguns fatores isolados analisados como o tipo de
residuo, ndo contribuiram expressivamente, combinagdes como o uso simultaneo de coagulante

e polimero apontaram influéncias relevantes no tratamento.

Figura 21 — Diagrama de Pareto para avaliacdo da turbidez x condi¢des operacionais aplicadas para recirculagio
de ALF nos ensaios realizados.
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47

4.2.1 Cenario 1: ALF Bruta Com Uso Do Polimero Aniénico

Nos ensaios realizados com o polimero anidnico e coagulante, a remog¢ao dos parametros
de cor e turbidez apresentaram uma média percentual de remocao de 77,37% e 87,70%,

respectivamente, nas melhores dosagens.

Na recirculagao de 5% da ALFDb, a cor alcangou valores nas faixas de 6,90 uH a 7,70 uH.
As condi¢des aplicadas nesse ensaio atenderam aos padrdes de potabilidade da Portaria de
Consolidagdo n® 05, anexo XX de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Satde (MS) que

prevé valores menores que 15 uH para cor.

Os resultados dos ensaios mostram que apenas no més de Janeiro a variacdo nas
concentragdes nas dosagens ndo causou prejuizos a qualidade da agua, registrando valores
abaixo de 15 uH. No entanto, para os demais meses, a aplicagdo excessiva de coagulante ou de
polimero apresentou um salto nos resultados do parametro. A Figura 22 expressa os valores de

cor em todas as dosagens testadas nos meses de Janeiro a Abril de 2020.

Figura 22 — Valores de cor em fungdo da dose do polimero anionico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em 5%
de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez atingiu intervalos de 0,30 uT a 0,90 uT atendendo aos padrdes de potabilidade
da Portaria de Consolida¢ao n°® 05, anexo XX de 28 de setembro de 2017 do Ministério da
Satde (MS) que prevé valores menores que 1 uH em filtros lentos. Os menores valores
registrados foram no més de Janeiro em virtude da qualidade da 4gua bruta. A Figura 23

apresenta os valores de turbidez nos ensaios realizados.
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Figura 23 — Valores de turbidez em funcdo da dose do polimero anidnico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 5% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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No estudo realizado por Freitas (2017) para constatar a possibilidade de recirculagdo de
ALFb na ETA- Extremoz, utilizando a filtracdo direta e sem uso de qualquer auxiliar de
coagulacdo, os resultados estiveram entre 22 uH e 23 uH de cor e 1,90 uT a 2,37 uT de turbidez,
dosando 3 mg/L de Hidrocloreto de Aluminio (HCA) numa vazao de 2% de recirculagdo. A

dgua bruta registrava 23 uH no momento dos ensaios.

Para os ensaios para 10 % de recirculagdo da ALFb neste estudo, a cor alcangou uma
faixa de 4,20 uH a 8,10 uH, permanecendo de acordo com o Ministério da Saude e seus critérios
de potabilidade. Além da dosagem oOtima para o tratamento, outras dosagens também
permitiram a remog¢ao do parametro dentro dos padrdes. Na Figura 24 tem-se os valores de cor
em todas as dosagens testadas mensalmente.

Figura 24 — Valores de cor em fungdo da dose do polimero anionico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
10% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez atingiu intervalos de 0,30 uT a 1,20 uT, conforme apresenta a Figura 25. Para
esta condi¢do, apenas o més de Marco ndo obteve resultados satisfatorios no que se refere ao
padrao de potabilidade estabelecido pelo MS para turbidez alcangando, no menor registro, 1,20
uH na unidade de decantagdo. Todavia, devido ao a proximidade do valor ao exigido, ha
possibilidade de redugdo na filtragdo, tornando a recirculacdo em 10% de ALFb uma medida
aplicavel mesmo com esse cenario.

Figura 25 — Valores de turbidez em funcdo da dose do polimero anidnico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 10% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Campos (2014) também avaliou 10% da vazao de ALFbD para fins de recirculacao in plant
e atingiu valoresde 3uH a 19uH e 0,1 uT a 1,7 uT para cor e turbidez, respectivamente. Apesar
de alcancar resultados satisfatdrios para cor, a turbidez esteve acima do preconizado pelo MS
mesmo apoés a filtracdo. Ressalta-se ainda que para filtros rapidos, caso da ETA- SANASA
objeto do estudo em questdo, o valor maximo permitido (VMP) ¢ de 0,5 uT.

Nos ensaios de introducao de 8% da ALFb na ETA-Extremoz foi observado os resultados
de 21 uH e 1,85 uT utilizando 3 mg/L de HCA em filtracao direta. Segundo Freitas (2017), os
melhores resultados em seu estudo foram para fases que incluiam a oxidagdo como etapa do
tratamento. O experimento nao utilizou nenhum tipo de polimero como auxiliar de coagulagao.

Com relagdo as condi¢des aplicadas aos experimentos, nos graficos da Figura 26 ¢
possivel notar no que tange a remocao da cor (26A) e turbidez (26B), as taxas de recirculacao
ndo expressaram grandes diferencas entre si, entretanto a melhor média de vazdo de

recirculagdo foi a de 5%.
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Apesar de ambos percentuais atingirem os critérios de potabilidade para cor, houve

aumento na turbidez ao recircular 10% de ALFb (25B). A melhor dosagem de polimero e

coagulante para o tratamento foram 5 mL e 6 mL, respectivamente em relacdo a remocgao dos

parametros analisados.

Figura 26 — (A, B, C, D, E, F) Comparagdo entre as médias de cor e turbidez remanescentes em fungdes das
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4.2.2 Cenario 2: ALF Bruta Com Uso Do Polimero Cationico

O uso do polimero catidonico como auxiliar de coagulagao, atingiu percentuais de remog¢ao
para cor e turbidez de 75,25% e 88,68%, respectivamente. Na recirculagao de 5% da ALFb, a
cor alcangou uma faixa de 5,80 uH a 12,20 uH nas melhores dosagens de tratamento,

enquadrando-se nos padrdes preconizados pelo Ministério da Saude.

No més de Fevereiro, onde ha maior intensidade pluviométrica, os ensaios registraram
12,20 uH, enquanto o experimento realizado com o uso do polimero anidénico utilizando o
mesmo tipo de residuo e a mesma vazao de recirculagdo apresentou valores mais satisfatorios
para a remocao da cor apresentando 6,90 uH, demonstrando portanto maior eficiéncia. A Figura

27 expressa os resultados de todos os meses analisados.

Figura 27 — Valores de cor em fungdo da dose do polimero cationico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
5% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez dos ensaios atingiu intervalos de 0,31 uT a 1,40 uT nas melhores dosagens
registradas em 5% de recirculagdo de ALFb. Apesar de apresentar maior percentual de remocao
desse parametro em relacao ao uso do polimero anionico, no més de Fevereiro a turbidez atingiu
1,40 uH, ndo atingindo os critérios definidos pelo Ministério da Satde, que estabelece o valor
de 1,0 uH. Contudo, os padrdes podem ser reestabelecidos apds a unidade de filtracdo,
viabilizando a proposta. A Figura 28 apresenta os resultados obtidos nos ensaios dessa

condicao.
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Figura 28 — Valores de turbidez em funcdo da dose do polimero catiénico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 5% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Para recirculacdo em 10%, os valores de cor remanescentes atingiram uma faixa de 4,30
uH a 10,40 uH. Os resultados para essa condi¢do foram mais favoraveis em comparag¢do com a
introducdo de apenas 5% de ALFb. Esse fator pode estar associado a presenca de particulas
desestabilizadas em sua constitui¢ao e o residual de coagulante presentes na ALFb pode auxiliar
a remogado de particulas da dgua bruta (FREITAS, 2017). Neste caso, o maior percentual de

recirculacdo tornou-se mais vantajoso no tratamento da agua.

Nos meses mais criticos analisados, Fevereiro e Margo, o polimero catidnico expressou
valores mais satisfatorios em relagdo ao mesmo periodo no emprego do polimero anidnico
(cenario 1). Apesar disso, ¢ importante destacar que foi o més de janeiro que apresentou o
resultado mais elevado para a cor nos experimentos, o que pode estar associado ao controle de
pH que ¢ um fator imprescindivel para a eficiéncia do polimero cationico. A Figura 29 exibe os

intervalos encontrados.
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Figura 29 — Valores de cor em funcdo da dose do polimero catiénico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
10% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Os valores de turbidez expressos na Figura 30 atingiram faixas de 0,20 uT a 1,0 uT,
respectivamente, nas dosagens Otimas dos experimentos. Ressalta-se que a condi¢do de
recircular 10% da ALFDb, apresentou intervalos menores do pardmetro quando comparado a taxa
de 5%. No estudo de Freitas (2010) para o mesmo percentual, porém sem adotar polimeros
como auxiliares de coagulagdo, registrou 4,6 uT nos ensaios de bancada. Em relagdo ao uso do

polimero anidnico expresso no cenario 1, o catidnico reproduziu valores mais satisfatorios.

Figura 30 — Valores de turbidez em fungao da dose do polimero catiénico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 10% de ALF Bruta recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A Figura 31 expressa as médias remanescentes de cor e turbidez em relagdo as varidveis
aplicadas para os ensaios realizados. E possivel observar que os melhores resultados foram para
os experimentos que utilizaram 10% como taxa de recirculagdo, principalmente no que se refere
a turbidez (31B). As melhores dosagens foram 6 mL para coagulante e 5 mL para o polimero,
diferente dos experimentos do cenario 1 utilizando o polimero anionico, que foi mais eficiente
com a maior concentragdo de polimero em relacao ao coagulante.

Figura 31 — (A, B, C, D, E, F) — Comparagdo entre as médias de cor e turbidez remanescentes em funcdes das
variaveis testadas.
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4.2.3 Cenario 3: ALF Bruta Sem Uso De Polimero

Nos ensaios realizados utilizando apenas o coagulante sulfato de aluminio, a remocao dos
pardmetros de cor e turbidez expressaram uma média percentual de remocao de 72,27% e
71,53%, respectivamente, nas melhores dosagens. Alguns resultados de turbidez estiveram
acima do limite estabelecido pelo Ministério da Satude, evidenciado a necessidade de um

auxiliar de coagulante para o tratamento da agua.

Na recirculacdo in plant de 5% da ALFDb, a cor variou de 7,0 uH a 11,80 uH em dosagens
adequadas. Apesar dos valores se enquadrarem nos critérios de potabilidade, foi um dos
experimentos que mais registraram os valores mais altos para o parametro. O maior registro foi
identificado no més de Marco, onde ocorre intensas chuvas na regido. A Figura 32 apresenta o

comportamento da cor nos ensaios realizados.

Figura 32 — Valores de cor em fung@o da dosagem de coagulante (mL) em 5% de ALF Bruta recirculada nos
meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez atingiu faixas de 0,32 uT a 3,60 uT em dosagens 6timas do produto. Destaca-
se que essa condicdo de recirculagdo resultou nos maiores valores encontrados durante todo o
experimento. Nos meses de intensas chuvas, apenas o uso do coagulante nao foi suficiente para
adequar o parametro nos padroes requeridos. Fevereiro apresentou 3,60 uT e Margo 2,70 uT,
indicando um possivel comprometimento na qualidade da 4gua tratada em razdo da
reintroducdo de 5% da ALFb na ETA nesse periodo. Na Figura 33 pode-se verificar os

resultados encontrados.
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Figura 33 — Valores de turbidez em funcdo da dosagem de coagulante (mL) em 5% de ALF Bruta recirculada
nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Freitas (2017) utilizou a pré-oxidagao nos ensaios de bancada para recirculagdo de 5% de
ALFb utilizando o HCA como coagulante, com isso os valores para cor e turbidez variaram de
7,0uH a 15uH ¢ 0,67 uT a 1,10 uT, respectivamente. Campos (2014) verificou a influéncia da
recirculacao de ALF na qualidade da 4gua na ETA —SANASA que registrou intervalos de 3 uH
a2l uH e 0,1 uT a 1,94 uT para cor e turbidez, respectivamente, adotando um pouco mais de
5% de vazdo de incremento. O estudo utilizou Policloreto de Aluminio (PAC) a 2% como

coagulante e o cloro como oxidante.

Os experimentos para recirculacdo em 10% apresentaram melhores resultados na
remocdo em comparacdo a 5%. A partir das melhores dosagens, os valores de cor atingiram
uma faixa de 4,10 uH a 12,0 uH estando dentro dos critérios estabelecidos para tratamento.
Campos (2014) encontrou efeitos parecidos ao recircular 8%, os valores para cor foram mais

satisfatorios que 6%. A Figura 34 apresenta os resultados encontrados neste estudo.
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Figura 34 — Valores de cor em fun¢do da dosagem de coagulante (mL) em 10% de ALF Bruta recirculada nos
meses de Janeiro a Abril de 2020.

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

20.0
LIl Ll Il
ol | [111 0 - ]

DC(mL) 3 456 7 8 345678 34567 8 345678

Cor Aparente (uH)

Janeiro Fevereiro Margo Abril
Dados da Aeua Bruta - Jan: 15.0 uH / Fev: 62.30 uH / Marc: 54.90 uH / Abr: 48.80 uH

LEGENDA: DC = Dosagem de Coagulante. DC = Dosagem de Polimero.
Fonte: Propria Autora, 2020.

Os valores de turbidez de 10% de recirculagdo apresentados na Figura 35 estiveram entre
0,40 uT a 1,60 uT nas melhores dosagens. E importante ressaltar que essa taxa contribuiu para
obten¢do de intervalos menores do que 5% de vazdo de ALFb. Campos (2014) também
encontrou os mesmos resultados em seus estudos utilizando 6% e 10% para reintroduzir o

residuo.

Nos estudos de Suman et al., (2012) que avaliaram, em laboratdrio, diferentes taxas de
recirculacdo (5%, 7% e 10%) de ALFb com turbidez entre 20 uT a 40 uT para remog¢ao da
matéria organica, registraram que o aumento da turbidez gerado pela introduc¢do de 7% do
residuo antes da unidade de coagulacdo fez com que os flocos aumentassem seu tamanho. O

mesmo foi observado neste estudo usando 10% de vazao indicados na Figura 35.

Figura 35 — Valores de turbidez em funcdo da dosagem de coagulante (mL) em 10% de ALF Bruta recirculada
nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A Figura 36 expressa as médias remanescentes de cor e turbidez em relagdo as varidveis
aplicadas para os ensaios realizados com uso somente de coagulante. Os resultados destacam
que os melhores resultados foram para recirculacdo em 10%, corroborando com os efeitos
positivos que a introducao de ALFb pode trazer ao sistema de tratamento. No que se refere a
dosagem do coagulante, a melhor dosagem para essa condicao foi de 6 mL.

Figura 36 — (A, B, C, D, E, F) — Comparagao entre as médias de cor e turbidez remanescentes em funcdes das
variaveis testadas.

@A 2 ®) 4,0
20 S
19 35
18 g
p N’
eV — | 8 30 =
© 16 b —e
= E
15 = 25
14
13 1 N
2,0
12
5 10 5 10
Percentual de Recirculaciao (%) Percentual de Recirculacao (%)
©) 50 ®) 10
| :
40 /’
/ (=
g 30 s s 6
// N
- / &
= / = 4 _ y
S 20 - B £
=1

10 i

Y > S —— /
S D4 iy 7
. / 2 e IS 4
i "7 e

3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7/ 8
Dosagem de Coagulante (mL) Dosagem de Coagulante (mL)
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4.2.4 Cenario 4: ALF Clarificada Com Uso Do Polimero Anionico

A introdugdo da ALFc com uso do polimero anidnico nos experimentos apresentou uma
média percentual de remocao de 77,97% e 85,42% para cor e turbidez, respectivamente, nas
melhores dosagens. No que se refere ao tipo residuo, a eficiéncia de remocao atingiu resultados

similares para ALF bruta e clarificada utilizando o mesmo tipo de polimero.

O ensaio de recirculacdo de 5% da ALFc (Figura 37) alcangou uma faixa de 6,10 uH a
11,50 uH em concentragdes ideais do polimero e coagulante. Ainda que os resultados obtidos
estivessem dentro do exigido pelo Ministério da Satude, com relagdo a remogao da cor, o uso da
ALFb sob as mesmas condigdes registrou resultados mais satisfatorios. Contudo, nos
experimentos realizados por Freitas (2017), o tipo de residuo ndo interferiu nos valores da cor

aparente.
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Figura 37 — Valores de cor em funcao da dose do polimero anionico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em 5%
de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Para a turbidez, a recirculagdo de 5% (Figura 38) apresentou aumento em seus resultados
quando comparado a mesma vazao, porém utilizando ALFb. Enquanto os menores valores para
o residuo sem qualquer tipo de tratamento apresentaram valores de até, no maximo, 0,90 uT

nas dosagens ideais, ja o experimento com ALFc registrou valores de 0,40 uT a 1,70 uT.

Freitas (2010) obteve em seus ensaios de bancada 7,8 uT na decantacao e 1,9 uT na
filtracdo com recirculacdo de 5% de ALFc. Mesmo utilizando o polimero catidonico em alguns
experimentos para clarificar a ALFb, os resultados de turbidez na d4gua decantada foram maiores
que os valores do presente estudo. Esse fato revela que em alguns casos o uso do polimero
como auxiliar de coagulacao pode ser mais eficiente quando aplicados no sistema de tratamento
do que tratar a propria ALFb.

Figura 38 — Valores de turbidez em fungéo da dose do polimero aniénico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 5% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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No percentual de 10% de vazdo de ALFc, a cor esteve entre de 4,20 uH a 13,20 uH nas
melhores dosagens para o tratamento. E possivel verificar resultados mais satisfatorios em
relacdo a razao de 5% de recirculagdo sob as mesmas condigdes. No entanto, a utilizagdo da
ALFb no cenario 1 foi mais satisfatéria na remocao da cor nos ensaios do que ALFc. A Figura
39 exibe os resultados obtidos.

Figura 39 — Valores de cor em funcao da dose do polimero anionico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
10% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez variou de 0,40 uT a 1,90 uT, sob as dosagens ideais do produto. Os resultados
obtidos para esta taxa foram menores quando comparados a 5% sob as mesmas circunstancias.
Todavia, o uso da ALFb associada ao polimero anidnico foi mais satisfatério na remocao do
parametro. E importante destacar que além das dosagens 6timas, essa condigdo de recirculagdo
mostrou que outras dosagens também poderiam ser aplicadas na ETA para realizar o tratamento
da 4gua. A Figura 40 expressa valores encontrados nos ensaios.

Figura 40 — Valores de turbidez em funcdo da dose do polimero anidnico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 10% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Os graficos apresentados na Figura 41 mostram que a variagdo das taxas de recirculagdo
ndo teve influéncia significativa nas médias de cor dos experimentos, apenas para as médias de
turbidez, onde houve um decaimento nos resultados obtidos a partir recirculagdo de 10% de
ALFc. A melhor dosagem foi de 6 mL para coagulante e 5 mL para o polimero anidnico,

mesmas concentragdes encontradas nos experimentos utilizando ALF Bruta associada ao

mesmo auxiliar de coagulacdo (cendrio 1).

Figura 41 — (A, B, C, D, E, F) — Comparagdo entre as médias de cor e turbidez remanescentes em funcdes das
variaveis testadas.
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4.2.5 Cenario 5: ALF Clarificada Com Uso Do Polimero Catidnico

O uso do polimero catidnico como auxiliar de coagulagdo na recirculagao da ALFc atingiu
percentuais de remocao da cor e turbidez de 74,49% e 90,75%, respectivamente, nas dosagens
Otimas para tratamento. O ensaio com ALFc obteve maior €xito na remoc¢ao dos parametros,

principalmente a turbidez, se comparado a ALFb utilizando os mesmos critérios.

Nos experimentos para recircular 5%, a cor obteve valores de 5,80 uH a 7,55 uH, dentro
das concentragdes ideais de coagulante e polimero. Os experimentos de Freitas (2017)
registraram valores similares, sendo 7 uH para cor na dosagem de 8 mg/L de HCA, adotando o
mesmo tipo de residuo e vazao de ALFc, porém com pré-oxidagao em filtracao direta. A Figura

42 exibe os resultados encontrados nos ensaios realizados.

Figura 42 — Valores de cor em fungéo da dose do polimero catidonico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
5% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez para 5% de incremento de ALFc no tratamento, obteve intervalos 0,10 uT a
1,60 uT nas dosagens 6timas de tratamento. Destaca-se que apenas o més de Fevereiro registrou
valores acima do permitido pelo Ministério da Saude. Freitas (2017) também nao atingiu os
critérios de potabilidade ao recircular ALFc em filtracdo direta, atingindo 1,63 uH dosando 3
mg/L de HCA em 5% de vazdo. A Figura 43 apresenta os valores obtidos nos meses de Janeiro

a Abril dos experimentos desse estudo.
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Figura 43 — Valores de turbidez em funcdo da dose do polimero catiénico (mL) e dosagem de coagulante (mL)
em 5% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Para recirculagdo em 10%, os valores de cor estiveram entre 5,90 uH ¢ 11,30 uH,
conforme a Figura 44, dentro das dosagens consideradas ideais para tratamento da agua de
mistura. Ao utilizar ALFc em ensaios em filtracao direta, Freitas (2017) registrou 21uH a 24
uH, utilizando 8% da vazao e ao incluir a pré-oxidacdo nos experimentos, a cor apresentou

valores menores, entre 9 uH a 12 uH.

Figura 44 — Valores de cor em funcdo da dose do polimero catiénico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
10% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez dos ensaios de 10%, expressos na Figura 45, esteve entre 0,40 uT a 0,60 uT,
respectivamente, dentro das dosagens consideradas otimas. E importante destacar que esta
condicdo foi a mais favoravel para obtencdo dos melhores resultados para o parametro. Nos
estudos realizados por Freitas (2010), mesmo utilizando o polimero catidnico para clarificar

ALF, os resultados nao foram satisfatorios ainda na decantacao, registrando 7,4 uT.
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Figura 45 — Valores de turbidez em funcao da dose do polimero catiénico (mL) e dosagem de coagulante (mL) em
10% de ALF Clarificada recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Salienta-se a importancia da remog¢ao maxima dos parametros cor e turbidez ainda na
decanta¢do, uma vez que altos valores podem comprometer o funcionamento dos filtros,

diminuindo a carreira de filtracdo e impactando na qualidade da ALF.

A Figura 46 apresenta os graficos da analise ANOVA onde ¢ possivel perceber que no
que se refere a cor ndo houve diferenga significativa entre recircular 5% ou 10% da ALF. No
entanto, a turbidez apresentou uma reducdo consideravel entres as vazdes incrementadas,
tornando 10% a melhor taxa de recirculagdo. As dosagens que atingiram maior potencial de
remog¢ao de cor e turbidez foram, respectivamente, SmL para o coagulante e 6mL para o

polimero, mesmos resultados encontrados para o cenario 1 e 3.

Figura 46 — (A, B, C, D, E, F) — Comparagdo entre as médias de cor e turbidez remanescentes em func¢des das
variaveis testadas.
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4.2.6 Cenario 6: ALF Clarificada Sem Uso De Polimero

Empregando apenas o sulfato de aluminio como coagulante na ALFc, a cor e turbidez
expressaram uma média percentual de remog¢do de 71,17% e 77,38%. Esta condi¢do para
recirculacao ndo obteve os melhores resultados na reducao dos parametros se comparado com

os ensaios com a ALFc (cenario 3).

Adotando 5% de vazao da ALFc, a cor variou de 9,0 uH a 12,80 uH nas melhores
dosagens para tratamento. Freitas (2017) encontrou variagdes similares ao recircular o mesmo
percentual adotando a pré-oxidacdo em filtragdo direta nos ensaios de bancada, cerca de 7,0 uH
a 15uH na ETA- Extremoz. A Figura 47 expressa os resultados obtidos durante o presente

estudo.
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Figura 47 — Valores de cor em fun¢do da dosagem de coagulante (mL) em 5% de ALF Clarificada recirculada
nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez atingiu faixas de 0,20 uT a 1,60 uT recirculando 5% da ALFc em dosagens
otimas do produto. Neste experimento, apresentado na Figura 48, as variagdes de turbidez foram
menores em relacdo a recirculagdo de ALFb a sob as mesmas condi¢des. Tal fato pode ser
explicado por Di Bernardo (2008) em seus estudos, onde a d4gua com alta turbidez gera flocos
pesados e, por consequéncia, sedimentam mais rapidamente se comparado a 4guas com turbidez

mais baixas.

Figura 48 — Valores de turbidez em funcdo da dosagem de coagulante (mL) em 5% de ALF Clarificada
recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Os resultados obtidos na recirculacdo de 10% da vazdo atingiram maior eficiéncia na
remocao dos pardmetros se comparado ao percentual de 5%. A cor alcancou uma faixa de 9,40

uH a 11,40 uH, apresentando as maiores varia¢des entre os cendrios estudados utilizando a
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mesma taxa de recirculagdo, ainda que os resultados estivessem dentro dos padrdes de
potabilidade requeridos pelo Ministério da Saude. A Figura 49 exibe os resultados dos
experimentos durante os meses analisados.

Figura 49 — Valores de cor em fungdo da dosagem de coagulante (mL) em 10% de ALF Clarificada recirculada
nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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A turbidez atingiu, de acordo com a Figura 50, intervalos de 0,60 uT a 3,10 uT em
dosagens 6timas. E possivel constatar que no més de Fevereiro, registrou-se o maior valor para
turbidez, estando em desacordo com os critérios estabelecidos pelo Ministério da Saude.
Embora o enquadramento do parametro seja pos filtracao, a introducdo da ALFc sob essas
condi¢des pode causar alguns inconvenientes operacionais no periodo de chuvas intensas na
regido e comprometer a qualidade da 4gua tratada.

Figura 50 — Valores de turbidez em func¢do da dosagem de coagulante (mL) em 10% de ALF Clarificada
recirculada nos meses de Janeiro a Abril de 2020.
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Analisando as médias de cor e turbidez remanescentes a partir da varidncia ANOVA
(Figura 51) para esse cendrio, recircular apenas 5% da vazdo de ALFc foi mais satisfatorio
remog¢ao da cor e turbidez, ao contrario do cenario 3 que adotou ALFb nos experimentos e
registrou valores mais satisfatorio em 10%. Essa circunstancia indica que o incremento de cor
e turbidez na 4gua bruta proporcionada pela ALFb pode auxiliar no processo de tratamento. A
melhor dosagem de coagulante foi de 6 mL, mesma concentra¢do encontrada nos ensaios do

cenario 3.

Figura 51 — Comparagdo entre as médias de cor e turbidez remanescentes em fungdes das variaveis testadas.
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Fonte: Propria Autora, 2020.

427 Anadlise dos Desempenho dos Cenarios

Os resultados descritos no Quadro 6 mostram que os maiores percentuais de recirculagao
foram encontrados nos cendrios 4 e 5 para cor e turbidez, respectivamente, € o menor percentual
foi encontrado no cendrio 6 para o parametro de cor, e 3 para o pardmetro de turbidez. Ambos
cenarios insatisfatérios ndo adotaram o uso do polimero, evidenciando a necessidade do uso de
auxiliares de coagulacdo para obteng¢ao de melhores resultados, principalmente nos meses de

maiores indices pluviométricos, conforme a seguir.
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Quadro 6 - Resultados Gerais das Condigoes de Recirculagdo de ALF.

PR* Dosagens Ideais (mL/2L)

Cenarios Coagulante Polimero Consideracoes

Cor |Turbidez - -
Cor |Turbidez| Cor |Turbidez

A condi¢ao que obteve
1 77,37% | 87,70% |5mL | 5mL 6 mL 6 mL | resultados mais satisfatorios foi
5% de vazio de recirculagao.

72,25% | 88,68% |6mL | 6mL S5mL 5mL o
7227%| 71,53% |SmL| 6mL : A condigdo que obteve

resultados mais satisfatorios foi
77.97%| 85.92% |SmL| 6mL 6 mL 5mL 10% de vazao de recirculacdo.
74,49% | 90,75% |5SmL| 6mL 5 mL 6 mL

(O N EE SN RS I O]

A condi¢ao que obteve
6 71,17% | 77,38% |6mL | 6 mL - resultados mais satisfatorios foi
5% de vazio de recirculagao.

LEGENDA: PR* - Percentual de remogao.
Fonte: Propria Autora, 2020.

Com relagdo a reintroducao de ALF, o parametro de turbidez foi o mais afetado em
relagdo ao tipo de residuo (bruto ou clarificado). Alguns cendrios, mesmo apresentando um
elevado percentual de remocao, ndo atingiram valores minimos dentro do preconizado pelo
Ministério da Saude, isso pode estar relacionado aos outros fatores que devem ser levados em
considera¢do, como a variagdo das caracteristicas da dgua bruta nos meses analisados. A cor
esteve dentro das faixas exigidas em todos os cenarios.

O resultado mais satisfatdrio para cor e turbidez foi registrado nos cenarios 1 e 4,
respectivamente. As tUnicas condi¢des em que ALF foi recirculada e que ndo seriam indicados
para a ETA-Vila, s@o os cenarios 3 ¢ 6, devido a constatacdo de muitos parametros elevados
mesmo apos o tratamento (unidade de decantagdo). Os demais cendrios, em alguns meses
também apontaram desvios nos resultados acima do valor exigido na portaria de consolidacao
n°® 05 do MS, no entanto, por serem pequenos desvios, podem ser corrigidos na filtracdo sem
sobrecarregar a unidade.

As dosagens apresentaram variagdes de acordo com os meses estudados em virtude do
periodo de chuvas na regido, no entanto, as médias encontradas para todos os cenarios aplicados
de Janeiro a Abril de 2021 registraram as dosagens ideais entre 5 mL e 6 mL para coagulante e
para o polimero nos parametros analisados. Contudo, ¢ importante destacar a necessidade da
constancia dos ensaios de tratabilidade devido as variagdes da qualidade da dgua a ser tratada

diante de eventos hidrolégicos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Todas as condig¢des nas quais ALF Clarificada e Bruta foram submetidas apresentaram
potencial de recirculacao, todavia algumas ressalvas devem ser consideradas para a escolha da
condicdo a ser aplicada na ETA- Vila considerando suas especificidades. Acerca das
interferéncias a respeito do percentual de vazdo recirculada, seja de ALF bruta ou clarificada, a
turbidez foi o parametro mais afetado por esse fator devido a turbidez adicional que contribuiu
na formacdo da quantidade de flocos mais densos na etapa de floculagdo, o que

consequentemente auxiliou o processo de decantagao.

Com relagao a recirculagdo da ALF sem o uso dos polimeros, os resultados evidenciam
que nos meses com chuvas intensas na regiao, houve aumento dos parametros que poderia
comprometer o tratamento da dgua. Para essa condicdo, a ETA-Vila poderia realizar testes com
outros tipos de coagulantes que viessem a apresentar maior eficiéncia principalmente na

remogao da turbidez para evitar complicacdes e prejuizos na qualidade do tratamento.

A clarificagdo da ALF ndo influenciou consideravelmente nos resultados, uma vez que
os melhores resultados encontrados foram, em sua maioria, a partir da utilizacao da ALF Bruta
devido a turbidez adicional na agua bruta que auxilia no processo de tratamento. Nesse caso, a
ado¢do de uma unidade de tratamento para ALF pode ser reconsiderada uma vez que a
recirculagdo in plant sem qualquer tipo de tratamento ja ¢ satisfatoria e, sob algumas
circunstancias, registra melhores resultados. No entanto, a realizacdo de analises para verificar
a presenca de protozodrios, parasitas e estruturas infectantes como cistos de Giardia spp. €
oocistos de Cryptosporidium spp na ALF bruta se torna imprescindivel antes de adotar o uso

do residuo bruto na ETA.

No que se refere ao uso dos polimeros anidnico e catidnico foi possivel identificar a
eficiéncia distinta dos auxiliares de coagulagdo em relagdo ao tratamento da agua e remogao
dos parametros analisados. O polimero anionico alcangcou melhores resultados para a cor, em
contrapartida, o polimero cationico foi mais eficiente na remocao da turbidez. Todavia, ¢
importante ressaltar que todos os resultados de cor estiveram dentro do preconizado pelo MS,
porém o mesmo ndo ocorreu com a turbidez e esse fator deve ser considerado no momento da
escolha do produto que podera ser adotado na ETA.

O comportamento mais satisfatorio do polimero catidonico pode estar atrelado a
necessidade de correcdo de pH e proporciona a possibilidade operacional de ajustar para pH
ideal do coagulante também e, assim, obter melhores desempenhos na remog¢ao dos parametros.

Contudo, a utilizagdo desse tipo de polimero implica num controle maior nas questdes
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operacionais da ETA, uma vez que se o pH estiver fora da sua faixa de trabalho o produto acaba
por reproduzir o efeito reverso aumentando assim a cor e a turbidez, comprometendo o
tratamento da agua.

Apesar de apresentar maior eficiéncia na remoc¢ao da cor, o polimero anidnico também
contribuiu para a reducdo da turbidez, registrando apenas alguns valores acima dos critérios
estabelecidos pelo Ministério da Satde. No entanto, por nao se tratar de resultados muito
excessivos, o enquadramento poderia ser realizado na unidade filtracao. O uso desse tipo de
polimero também oferece vantagens por possuir uma faixa de trabalho ampla em rela¢do ao
pH, sendo capaz de se adaptar as especificidades do coagulante aplicado, economia do uso de

alcalinizantes para correcao do pH, entre outros.

O uso de polimero pode implicar no aumento da carga de s6lidos no decantador e, por
esse motivo, recomenda-se a estimativa da quantidade de lodo gerada na ETA em estudos
futuros. E importante ressaltar que o lodo proveniente das unidades de decantago é considerado
um residuo solido e assim como ALF necessita de destinagdo adequada para ndo comprometer
os corpos d’agua da regido.

O estudo comprova que a recirculagdo in plant de ALF nao acarretou prejuizos para o
tratamento da dgua, podendo ser uma alternativa viavel para a ETA-Vila. Constitui, portanto,
uma alternativa para reduzir o uso dos recursos hidricos, evitar o langamento do residuo nos
corpos d’adgua e economizar no consumo de energia elétrica demandada tanto no processo de
captacdo quanto no tratamento de &4gua, promovendo dessa forma o desenvolvimento

sustentavel.
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