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1.0 - MANUAL DE OPERAGAO E MANUTENGAO

1.1 — Descritivo da ETAR

A estacdo de tratamento de agua para reuso projetada para o sistema em foco, cuja vazdo sera de 8
m>/h, utilizara as seguintes etapas de tratamento: pré-tratamento bioldgico, coagulacdo quimica, filtracdo
rapida em leito misto e filtracdo em leito de carvdo ativado, ambas as etapas de filtracdo sendo realizadas
sob pressao.

O tratamento basicamente consiste do bombeamento do afluente, que estard armazenado no
reservatorio de aguas cinzas brutas, para o reator bioldgico, que contem um sistema de aeracdo, e em
seguida para o decantador secundario, realizando a remocdo da parte organica da 4dgua de reuso. Em
seguida a agua é armazenada em um tanque pulmao, de onde é bombeada através da bateria de filtros (2
filtros clarificadores de leito misto, em paralelo, seguidos de 2 filtros de carvdo ativado, também em
paralelo), sendo este afluente previamente condicionado com dosagens proporcionais de hipoclorito de
sodio (oxidacdo) e de policloreto de aluminio - PAC (coagulagdo quimica), enquanto que uma segunda
dosagem de hipoclorito de sddio é feita na saida dos filtros de carvdo a fim de deixar na agua um residual
gue garanta sua completa desinfecgao.

O processo de clarificacdo nos filtros somente serd bem sucedido se a dosagem de PAC for
suficiente para promover a coagulagdao dos sélidos suspensos contidos no afluente. O controle da dosagem
o6tima de PAC serd feito através do jar-test (adiante descrito) e também pela observacdo da coagulagdo
(surgimento de pequenos codgulos a partir da cor difusa no afluente), apds alguns minutos da coleta da
amostra de agua tomada na entrada dos filtros, em um vaso de vidro transparente. O ajuste da dosagem,
para mais ou para menos (logicamente, o operador devera buscar sempre a menor dosagem possivel, mas
gue seja a necessdria para a obtencdo da clarificacdo), sera feita diretamente na bomba dosadora da
solugdao de PAC, no botdo de regulagem de vazao. A primeira dosagem de hipoclorito de sédio, também
aplicada a montante dos filtros de leito misto, tem por objetivo a oxidagdo dos residuais de amdnia e de
matéria organica volatil, sendo sua quantidade determinada pela quantidade destes constituintes no
afluente. Como todo o excesso de cloro é adsorvido nos filtros de carvao ativado, é prevista uma segunda
dosagem de hipoclorito na tubulacdo a jusante da bateria de filtros, de modo que seja mantido um residual
gue garanta a desinfeccao do efluente filtrado.

A 4gua tratada devera se apresentar limpida e cristalina (turbidez inferior a 1 UNT e cor inferior a 5
mg/L Pt), com um teor de cloro residual aproximado de 2 mg/L e pH préximo ao neutro (entre 6.0 e 8.0). O
teor de cloro residual podera ser maior ou menor, em fun¢do do controle a ser feito no ponto mais
extremo de consumo da rede de distribuicdo de agua de reuso, onde devera ainda ser detectada uma
presenca minima de cloro residual (0,2-0,5 mg/l). O controle do teor de cloro é feito através de um
comparador colorimétrico. E a exemplo do que ocorre com a regulagem da dosagem de PAC, o ajuste das
dosagens de hipoclorito serd feito diretamente nas bombas dosadoras.
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Para a clarificagdo, sdao previstos dois filtros rapidos de leito misto, instalados em paralelo, cada
gual com didmetro de 1200 mm, perfazendo uma taxa de escoamento superficial de 85 m3/h.m>.

Para a adsorcdo dos organicos volateis e organoclorados, sdo previstos dois filtros de carvao ativado
granulado, cada qual com didametro de 750 mm, perfazendo uma taxa de escoamento superficial de 217
m3/h*m?

Cada um dos filtros (leito misto ou carvdo ativado) serd lavado individualmente por contra-
corrente, sempre que necessario, com comando do CLP, por cerca de 1 (um) minuto. Todo o esgoto de
lavagem dos filtros sera escoado para a rede de esgoto.

O leito filtrante dos clarificadores é o tipo misto, composto, de cima para baixo, de um material
mais grosso e mais leve (antracito ou zedlito com tamanho efetivo de 0,8-1,0 mm e densidade de 1,65
g/cm®), e de um outro material mais fino e mais pesado (areia de silica, com tamanho efetivo de 0,4-0,5
mm e densidade de 2,65 g/cmg), suportados por sucessivas camadas de seixos rolados, de tamanho
crescente (de cerca de 2 mm até 50 mm). Tal construcdo do leito filtrante tem por objetivo tornar os
tamanhos dos poros cada vez menores no sentido do fluxo, aumentando a capacidade de armazenamento
de sélidos (filtracdo em profundidade).

O sistema de dosagem quimica é dotado de 3 (trés) tanques de preparo, 3 (trés) bombas dosadoras
e um compressor de ar para mistura das solugdes quimicas. Conforme antes mencionado, sdo previstos
dois produtos quimicos: o policloreto de aluminio - PAC (coagulante, aplicado a montante dos filtros) e o
hipoclorito de sddio (oxidante/desinfetante, aplicado a montante e a jusante dos filtros). Desta forma, ha
um tanque de preparo para cada produto quimico e um tanque de preparo reserva, uma dosadora para o
PAC, uma dosadora para o hipoclorito de sdédio e uma dosadora reserva. No interior de cada tanque de
preparo de solugdo ha um dispositivo de dispersao de ar comprimido, ligada a uma tubulagdo de ar e
alimentado pelo compressor. O compressor sera acionado manualmente e o ar serd injetado na base do
tanque por alguns minutos, todas as vezes que o operador for preparar uma nova solugdo. O
funcionamento das bombas dosadoras deverd ser eletricamente sincronizado com o funcionamento da
bomba de alimentagdo do afluente do sistema.

1.2 - Especificacdao dos Equipamentos da ETAR

A ETAR do Museu do Amanha sera constituida dos seguintes equipamentos:

« 01 (um) Reservatdrio de Agua Cinza Bruta, com capacidade de acumular um volume de 4,32 m3.

« 01 (um) Reator Bioldgico, com um volume de 26,39 m3.

« 02 (dois) Decantadores Secundarios, com volume de 3,05 m* cada um, totalizando um volume de 6,10 m3?

« 01 (um) Tanque Pulm3o, com volume de 2,0 m3.
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« 02 (duas) Bombas centrifugas multiestagio, vertical, in-line, modelo CR10.1 A A E HQQE. Bomba com
carcaca em ferro fundido e rotor em inox 304. Acoplada a motor elétrico de 1kW, IP55, trifdsico, 3500 rpm,
60Hz. 380V. Pintura padrdo Grundfos. Ponto de operacdo (projeto) [Q=8m3/h x H=4mca], para recalque da
agua cinza bruta ao Retaor Bioldgico.

« 02 (duas) Bombas centrifugas multiestagio, vertical, in-line, modelo CR10.1 A A E HQQE. Bomba com
carcaca em ferro fundido e rotor em inox 304. Acoplada a motor elétrico de 1kW, IP55, trifasico, 3500 rpm,
60Hz. 380V. Pintura padrdo Grundfos. Ponto de operacdo (projeto) [Q=8m3/h x H=4mca], para
bombeamento da agua do tanque pulmao através da bateria de filtros.

« 02 (duas) Bombas centrifugas multiestagio, vertical, in-line, modelo CR32-2 A A E HQQE. Bomba com
carcaca em ferro fundido e rotor em inox 304. Acoplada a motor elétrico de 5,5kW, IP55, trifasico, 3500
rpm, 60Hz. 380V, Pintura padrdo Grundfos. Ponto de operac¢do [Q=30m3/h x H=21mca], para retro lavagem
dos filtros.

« 02 (dois) Sopradores de ar do tipo radial, com canal lateral, do modelo 2BH1 310 7HH26 Marca Elmo
Rietschle.

« 03 (trés) Tanques de preparo de solugdes quimicas (coagulante e hipoclorito, havendo um tanque de
reserva para solugdo), pré-fabricados em polietileno de alta densidade (PEAD), cada qual com capacidade
nominal de 200 litros, com dispositivos de agitacdo por ar comprimido.

« 03 (trés) Bombas dosadoras eletrénicas do tipo diafragma a solendide, cada qual com vazdo reguldvel de
0 a 5 L/h, contrapressdo de até 4 bar, alimentacdo elétrica monofasica de 37 W, 220V, 60 Hz.

« 01 (um) Compressor de ar direto, para mistura das solu¢des quimicas, com capacidade de 2,3 cfm e
contrapressao de até 40 psig, motor elétrico monofasico de 0,5 CV, 220V, 60 Hz.

« 02 (dois) Filtros de fluxo descendente de leito misto, pressurizados, pré-fabricados em resina poliéster
reforcada com fibra de vidro (PRFV), pressdo de projeto de 5 kgf/cmz, cada qual com diametro de 1200
mm e altura total de 2400 mm, com corpo cilindrico vertical, tampos torisféricos, sistemas de distribuicao,
coleta, drenagem e purga de ar (ventosa) e carga de material filtrante composta de (de cima para baixo):

- Seixo rolado com tamanho de 50,8 a 25,4 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 25,4 a 12,7 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 12,7 a 6,4 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 6,4 a 3,4 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 3,4 a 1,7 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Areia com tamanho de 1,7 a 0,4 mm; tamanho efetivo de 0,4-0,5 mm; coeficiente de uniformidade menor que 1,6;
espessura da camada de 40 cm.

- Antracito ou zedlito com tamanho de 2,8 a 0,7 mm; tam. efetivo de 0,8-1,0 mm; coeficiente de uniformidade
menor que 1,6; espessura da camada de 30 cm.
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« 02 (dois) Filtros de carvao ativado granulado, pressurizados, pré-fabricados em resina poliéster reforcada
com fibra de vidro (PRFV), pressdo de projeto de 5 kgf/cmz, cada qual com diametro de 750 mm e altura
total de 2400 mm, com corpo cilindrico vertical, tampos torisféricos, sistemas de distribuicdo, coleta,
drenagem e purga de ar (ventosa) e carga de material filtrante composta de (de cima para baixo):

- Seixo rolado com tamanho de 50,8 a 25,4 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 25,4 a 12,7 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 12,7 a 6,4 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 6,4 a 3,4 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Seixo rolado com tamanho de 3,4 a 1,7 mm; espessura da camada de 10 cm;

- Carvao ativado granulado (CAG) com tamanho de 2,8 a 0,7 mm; tamanho efetivo de 0,9-1,0 mm; coeficiente de
uniformidade menor que 1,6; espessura da camada de 40 cm.

1.3 — Nomenclatura das Valvulas dos Filtros

Cada um dos filtros é equipado com os seguintes registros, de acionamento manual:
A — Entrada de agua a filtrar;

B — Saida de agua filtrada;

C — Entrada de agua para retrolavagem;

D — Saida do esgoto de retrolavagem.

1.4 — Nomenclatura das Valvulas dos Filtros

1.4.1) CARREGAMENTO E DOSAGEM DA SOLUCAO DE COAGULANTE

—Encher com agua até 3/4 do tanque;

—Ligar o compressor de ar (regular a abertura da valvula de ar comprimido);

—Despejar no tanque uma medida de 20 kg de Coagulante (10%);

—Completar o enchimento do tanque até préximo da borda;

—Ajustar a regulagem da bomba dosadora no ponto indicado, a minima necessaria e suficiente para ser
obtida a coagulagao quimica (na amostra tomada na entrada dos filtros).

1.4.2) CARREGAMENTO E DOSAGEM DO HIPOCLORITO DE SODIO (DE CALCIO)

—Encher com agua até 3/4 do tanque;

—Ligar o compressor de ar (regular a abertura da valvula de ar comprimido);

—Despejar no tanque uma medida de 10 kg de hipoclorito de sddio ou 1,5 kg de hipoclorito de calcio
granulado (ambas resultam na concentracdo de 0,5% de cloro ativo);
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—Ajustar a regulagem das dosadoras de hipoclorito nos pontos indicados, as minimas necessarias e
suficientse para obter-se o teor de cloro de 0,5 mg/L na saida do filtro de leito misto, no caso da dosagem
de montante e de 0,5 mg/l no ponto mais extremo da rede de agua de reuso, no caso da dosagem de
jusante. Neste segundo caso, como ha perda no teor de cloro entre o momento da dosagem e o momento
em que a agua sera utilizada na rede, isto significa que o teor na saida da ETAR devera ser mais elevado,
provavelmente algo em torno de 2 mg/L, valor que devera ser verificado no local, no decorrer da rotina de
operacao da unidade.

1.5 - Operacao da ETAR

A operacdo da ETAR é continua, de acordo com a disponibilidade da agua bruta. O funcionamento
das dosadoras de produtos quimicos deve estar eletricamente sincronizado com o funcionamento da
bomba de alimentacdo do afluente da ETAR.

1.5.1 - Filtragdo (Posi¢cao de opera¢ao normal)

Valvulas A e B, de todos os filtros, abertas;

Demais valvulas (C e D), de todos os filtros, fechadas;

Bombas dosadoras em funcionamento;

Bomba de alimentag¢do do afluente da ETAR em funcionamento;

Bomba de retrolavagem desligada;

A agua a filtrar estd sendo continuamente empurrada pela bomba de alimentacdo de encontro aos
filtros, recebendo, na tubulacdo de entrada, as dosagens de coagulante e hipoclorito, dai passando, em
fluxo descendente, primeiro pelos filtros de leito misto e, depois, pelos filtros de carvao ativado, na saida
dos quais recebe nova dosagem de hipoclorito e, finalmente, escoando para o reservatério de agua de
reuso.

1.5.2 — Lavagem dos Filtros

A retrolavagem dos filtros serd realizada eletronicamente, a partir do Controlador Légico Programavel -
CLP instalado na ETAR, sempre que os pressostatos instalados antes e depois dos filtros indicarem que ha a
necessidade dessa retrolavagem. Para a retrolavagem dos filtros é utilizada uma bomba de retrolavagem,
alimentada com a agua filtrada da ETAR acumulada no reservatdrio de dgua de reuso a jusante. No
momento da lavagem, a alimentagao do afluente devera ser provisoriamente interrompida. A lavagem de
cada filtro dura 1 (um) minuto. Os filtros clarificadores (leito misto e de carvado ativado) serdo lavados
individualmente (um de cada vez).
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1.6 — Plano de Monitoramento da Agua de Reuso

PLANEJAMENTO DAS ANALISES

TITULO DA LOCAL DA
AMOSTRA AMOSTRA COLETA
AB Afluente Bruto Tanque pulmao da ETAR
ET Efluente Tratado Tubulagdo de saida c.ja ETANR apos
o ponto de desinfeccdo

Nas amostras do Afluente Bruto e Tratado, deverdo ser feitas as seguintes determinacgdes:

PARAMETROS REPRESENTACAO
Turbidez (Th)
Residuos Nao Filtraveis Totais (RNFT)
Sélidos Sedimentaveis (SS)
Potencial de Hidrgénio (pH)
Coliformes fecais -
Coliformes Totais -
FREQUENCIA DESTA COLETA
ANALISE PARTIDA OPERACAO
Tb Mensal Mensal
RNFT Mensal Mensal
SS Mensal Mensal
pH Mensal Mensal
Coliformes Fecais Mensal Mensal
Coliformes Totais Mensal Mensal
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ANEXO |

METODO DO JAR TEST

DETERMINACAO DO pH OTIMO E DOSAGEM MAIS ECONOMICA

pH Otimo de Floculacio

A floculagcdo é uma das operacdes mais importantes do tratamento. Uma boa floculacdo significa uma boa
operacao de clarificacdo. Para uma eficiente coagulacdo, o controle do pH é uma condicdo indispensavel.

O hidroxido de aluminio que constitui os flocos € uma substancia que precipita inicialmente sob a forma
coloidal. As particulas pequenissimas do precipitado precisam aglutinar-se para formar os flocos. H4d um pH
em que melhor se da esta aglutinacdo, onde consequentemente se obtém a melhor floculagdo. Este pH é
conhecido como pH dtimo de floculagdo. Nas aguas superficiais represadas este pH é, via de regra, baixo,
oscilando entre 5.0 e 6.8. Deve-se notar que cada agua tem um pH étimo de floculagdo e esse pH pode
variar para a mesma agua de acordo com as variagoes que se processam na sua composicao.

A deficiéncia no controle desse pH comprometera a eficiéncia do tratamento, resultando maior consumo
de coagulante, menor remocdo de cor e turbidez, aumento da alumina residual e até a dissolucao
completa dos flocos formados. A determinagdo do pH étimo de floculagdo e a aplicagao de quantidades
certas de reagentes assume, pois, grande importancia, conduzindo a uma operacao de clarificacdo bem
efetuada.

Dosagem Mais EconOmica

E a menor dosagem possivel que conduza a dgua ao seu pH 6timo de floculagdo. Sua determinacdo
também tem grande importancia. Trabalhando na dosagem mais econdmica temos certeza de que nao
estamos desperdicando material e que ndo teremos excesso de alumina residual.

Jar Test
Efetua-se essas determinagGes no aparelho denominado Jar Test.

Consta de seis copos de prova e de seis agitadores. Para determinar-se o pH de floculagdo, coloca-se em
cada um dos copos, um litro da 4dgua a ser examinada e as quantidades de coagulante estimadas. Em
seguida promove-se a agitacdo das mesmas (30 segundos de agitacdo rapida e 5-10 minutos de agitacao
lenta). Uma vez conseguida a reagdo, ocorrerd uma nitida separa¢do entre o material em suspensdo e a
agua, e a medida que corre o tempo os pequenos flocos tenderdo a tornar-se mais volumosos e precipitar-
se-3do ao fundo do copo. Caso se deseje aferir o resultado do tratamento em termos de remocdo de cor e
turbidez, devera se fazer passar a amostra de dgua decantada por papel filtro. O pH das solugGes e tempo
decorrido para o inicio da floculagdo em cada copo, deverdo ser cuidadosamente anotados.
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A floculacdo pode ndo ocorrer, mesmo com altas dosagens de coagulante em funcdo da agua bruta
nao possuir alcalinidade natural suficiente para o estabelecimento da reagao, tornando-se necessario
adiciona-la através da dosagem de solucdo de carbonato de sédio (alcali), cujas solucdo é preparada na
mesma concentracdo do coagulante. Neste caso, as solu¢des serdo inicialmente preparadas com
guantidades crescentes de alcali (variacdo do pH) e cada bateria sera testada com uma dosagem fixa de
coagulante, sendo registrados os valores de pH (apds reacao, deverdo situar-se na faixa de 5.0 e 7.0 retro
mencionada) e tempo de floculacdo, até o estabelecimento do sistema ideal.

Eventualmente, também, poderd ser vantajosa a introducdo da pré-cloracao, quanto for evidente a
presenca de ferro ou matéria orgéanica facilmente oxidavel.

A melhor floculacdo serd aquela que resultar em:
® menor tempo de inicio de formagao flocos;
® jdeal tamanho dos flocos, nem muito grandes nem muito pequenos, aproximadamente do tamanho da
cabega de um alfinete;
® coloracdo dos flocos - o floco ira se colorir a custa da coloracdo da dgua, de modo que quanto mais sujo
estiver o floco, mais ele estara limpando a agua;
® menor tempo de decantagao.

Escolhida a melhor floculagdo, ao pH correspondente (ou ao intervalo de pH onde se obteve os melhores
resultados) se dird o pH otimo de floculagdo. Este pH devera permanente buscado durante toda a
operacao da ETAR.
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