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RESUMO

Através de informacdes do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento,
verifica-se baixos indices de atendimento por agua potavel na Regido Norte do Brasil,
que chega a um percentual menor do que 40% no estado de Rondénia (SNIS (2005)).

De maneira a disponibilizar tecnologias para tratamento das aguas brancas e
pretas da Regiao Amazobnica para o atendimento a esta populacdo, este estudo
desenvolveu novas tecnologias, aptas para o tratamento destas aguas.

Para este desenvolvimento, foram implantadas unidades em escala de prototipo
em Manaus-Am, para tratamento das aguas pretas, e em Careiro da Varzea-AM, para
tratamento das aguas brancas, sendo a eficiéncia destas monitoradas através dos
parametros de pH, turbidez, cor aparente, cor verdadeira e coliformes termotolerantes.

Disponibiliza-se uma tecnologia para o tratamento das aguas brancas da
Amazénia composta de fases de pré-filtracdo dinamica com taxa de 2,4 m3mz2.d, pré-
filtragdo vertical ascendente em camadas com taxa de 4,3 m®¥mz2.d, filiragdo lenta com
taxa de 1,7 m¥mz2.d e a injecao de solucéo coagulante de Sulfato Aluminio Ferroso com
dosagem de 30 mg/L, posicionada na tubulacéo de saida do pré-filtro dinamico.

Também se disponibiliza uma tecnologia para o tratamento das aguas pretas da
Amazénia composta de fases de pré-filtracdo dindmica com taxa de 2,4 m®m2.d, pré-
filtragdo vertical ascendente em camadas com taxa de 4,3 m®¥mz2.d, filiragdo lenta com
taxa de 1,7 m¥m2.d e filtracdo em carvao ativado granular com taxa de aplicacéo de 6,1
m3/m2.d, sendo esta Ultima posicionada apds o filtro lento.

Palavras Chave: Tratamento de Agua, Filtro Lento, Rio Negro, Rio Solimdes,

Amazonia.
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ABSTRACT

Through information from the National System of Sanitation Information, there is
low attendance rates for drinking water in northern Brazil, which arrives at a percentage
lower than 40% in the state of Rondénia (SNIS (2005)).

In order to provide technologies for water treatment of white and black waters of
the Amazonian region to assist this population, this study developed new technologies,
able to treat these kind of water.

For this development, were implemented at scale prototype units in Manaus-Am,
for treatment of black water, and the Careiro da Varzea - AM, for the treatment of white
waters, the efficiency of these treatment was monitored through the parameters of pH,
turbidity, color Apparent, true color and thermotolerant coliforms.

Provides a technology for the treatment of white waters of the Amazonian
consisted of the dynamic pre-filter with a rate of 2.4 m3mz2.d, pre-filter layers in vertical
upward with a rate of 4.3 m3m2.d, slow filter with a rate of 1.7 m%m?2.d and the injection
of Ferrous Sulfate Aluminum coagulant with a dose of 30 mg/L, positioned in the outlet
dynamic pre-filter pipe.

It also provides a technology for the treatment of the black waters of the
Amazonian consisted of the dynamic pre-filter with a rate of 2.4 m%mz2.d, pre-filter layers
in vertical upward with a rate of 4.3 m3m2.d, slow filter with a rate of 1.7 m3%mz2d and
filter with granular activated carbon with a rate of 6.1 m%mz2.d, this one positioned after

the slow filter.

Key Words: Water treatment, Slow Filter, Negro River, Solimbes River,

Amazonian.
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1- INTRODUCAO

“...dissemina-se a sensacado de que o amazbnida € responsavel pela manutengédo do
bem estar ambiental do planeta. Dele exige-se toda a sorte de sacrificios para
beneficiar o planeta, ainda que isso choque com o seu direito a uma vida materialmente
mais confortavel. Desse modo, o amaz6nida, em nome da qualidade planetaria, é
segregado como intruso em seu préprio territdério e ndo tem nenhuma compensagao por
tal ato de abdicacdo de si. A Regiao Amazénica passa a ser o Paraiso e os seres
humanos que o habitam estdo privados do direito de ter as mesmas necessidades dos
demais moradores da Terra. Afinal, no Paraiso, nao devem existir necessidades
basicas para serem atendidas...” (HANAN e BATALHA (1999)).

O tema agua, tomando como referéncia a Amazbnia, remete-nos a uma visdo de
abundancia, uma vez que € notoério o volume de agua do Rio Amazonas. Embora,
possa se apresentar como um contra-senso, também existe uma realidade de seca
nesta regido, que ocorre no verdo amazodnico. A cota altimétrica (em relacdo ao nivel do
mar) do Rio Negro, no centro de Manaus (hidroviaria), passa de um valor superior a 29
m na época de cheia, para um valor inferior a 14 m na época de seca. O pico histérico
de cheia no local foi registrado em 2009, quando a cota chegou a 29,77 m, ja o pico
histérico de seca foi registrado em 2010, quando a mesma cota chegou a 13,63 m.

Esta grande variagcao sazonal de nivel € um dos problemas enfrentados pelos sistemas
de abastecimento de agua na Regido Amazénica. A populacdo também enfrenta o
problema de falta de investimentos para a implantagdo/ampliagdo destes sistemas.
Assim, parte da populagcdo € obrigada a consumir agua sem qualquer tipo de
tratamento. Lembra-se que a concessionaria dos servicos de agua e esgoto em Manaus
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€ privada, diferentemente dos municipios do interior do Amazonas. Todavia, em funcéao
da deficiéncia da prestacdo dos servicos por estes 6rgaos (publicos), também ha
atuacao, entre outros, da FUNASA, da FUNAI e do Exército Brasileiro, como agentes
fomentadores e/ou prestadores dos servicos de saneamento nas regides mais isoladas.

Outro problema enfrentado na implantacao, operagdo e manutencdo de sistemas de
abastecimento na Amazénia é a grande extensao territorial dos municipios desta regiao
e a distancia de alguns deles em relacao a capital do estado, que chega, em linha reta,
a ser de cerca de 1.570 km entre Manaus e Guajara, o que dificulta o acesso destes
municipios aos servigos de saneamento béasico. Segundo informag¢des da FUNASA
(2007), excetuando-se o municipio de Manaus e o estuario do Rio Amazonas, existe
uma populagao superior a um milhdo de habitantes vivendo em areas de varzea e, em

sua grande maioria, desprovidas de qualquer servico de saneamento basico.

Neste contexto, o desenvolvimento de estudos e de pesquisas aplicadas sobre
sistemas alternativos de tratamento de agua, adaptados a realidade da Regiao
Amazébnica, atende a uma demanda por agua tratada nos inuUmeros municipios e
comunidades isoladas e/ou ribeirinhas, as quais, na grande maioria das vezes, nao
possuem qualquer sistema de potabilizacdo e abastecimento de dgua, além de também
atender Item V do Art. 2° da LDNSB (Lei 11.445/2007) que indica a “adocdo de
métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais e regionais”.

Varias instituicdes académicas e de pesquisa propdem a utilizacdo da tecnologia FIME
para o tratamento de agua para pequenas comunidades e também onde a mao-de-obra
qualificada e a logistica sdo um problema para as estacoes de tratamento, todavia, esta
tecnologia ainda ndo havia sido estudada para as aguas brancas e pretas da Regiao
Amazdnica, motivo pelo qual houve a proposicao deste estudo, que utiliza a FIME como
base para o desenvolvimento de tecnologia alternativa para o atendimento a demanda
por agua tratada na Amazénia.



2- OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto de pesquisa é o desenvolvimento de tecnologias para o

tratamento das aguas brancas e pretas da Regiao Amazénica, com a definicao de seus

parametros de projeto, sendo estas desenvolvidas a partir da tecnologia da Filtracdo em

Multiplas Etapas (FIME). As tecnologias estdo adaptadas para o dimensionamento de

sistemas de tratamento para as aguas estudadas, contribuindo para a concepgao e

dimensionamento de estacdes de tratamento de agua que visam o atendimento as

populacdes ribeirinhas, isoladas e/ou de pequenos municipios, que nao sao atendidos

por servico de abastecimento de agua potavel.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

Utilizar a FIME como base para o desenvolvimento de tecnologias para o
tratamento das aguas brancas e pretas da Regiao Amazénica, de maneira a
subsidiar o suprimento da demanda por agua potavel, através do
monitoramento dos parametros de pH, cor verdadeira, cor aparente, turbidez
e coliformes termotolerantes;

Definir as etapas das tecnologias desenvolvidas, contemplando as
adaptacoes e/ou etapas complementares a FIME, necesséarias para o
tratamento das aguas brutas brancas e pretas, ambas encontradas na Bacia
Hidrografica do Rio Amazonas;

Descrever um parecer pessoal sobre as dificuldades encontradas no
desenvolvimento de pesquisas aplicadas na Amazonia.






3- REVISAO DA LITERATURA

Ha diversas fontes de informacbdes sobre as caracteristicas da Regido Amazdnica,
todavia, estas se encontram dispersas em iniUmeras publicacdes, de diferentes autores,
disponibilizadas de variadas formas e em locais distintos. Desta forma, buscou-se
concentra-las e disponibiliza-las neste estudo, de maneira guiar os leitores no

conhecimento das caracteristicas da regido em um unico documento.

Também se reune, neste documento, informacdes sobre a tecnologia de tratamento de
agua por Filtracao em Multiplas Etapas — FIME, que baseou o desenvolvimento das
tecnologias geradas e disponibilizadas através este estudo.

3.1 Caracteristicas hidrograficas da Regiao Amazoénica

Segundo CUNHA (2006), o Rio Amazonas nao é, como muitos outros, um rio de falha,
isto é, uma depressao originada por um afundamento brusco do terreno geoldgico de
modo a criar uma calha que passa a drenar a area. Esse é o caso, por exemplo, do Rio
Parana. O Amazonas, pelo contrario, € o que restou de um mar: um profundo golfo,
encaixado entre dois grandes escudos cristalinos, isto €, duas plataformas formadas de
rochas primitivas, graniticas, uma ao norte (o chamado Escudo das Guianas) e outra ao
sul (Escudo do Brasil Central), sendo fechado do lado Atlantico pelo Escudo Africano
gue, nessa época, ainda nao havia sido separado da América. De fato, as perfuracdes
realizadas no solo de toda a bacia revelam, abaixo dos depdsitos sedimentares de
origem fluvial, extensos sedimentos marinhos de enorme espessura. Esses sedimentos

chegam até a superficie atual, nos locais mais elevados, em ambas as margens do rio,



onde ndo puderam ser muito longamente inundados pelas aguas fluviais. Isso se
observa, curiosamente, nas porcdes do Amazonas situadas "abaixo" de Manaus (entre

Manaus e o0 oceano) que, primitivamente, eram as partes mais "altas" do rio.

Ainda segundo a mesma autora, alguns interessantes processos dindmicos ocorridos
na crosta terrestre modificaram esse panorama. Ha mais de 100 milhées de anos, no
Periodo Carbonifero, houve um levantamento do continente. Como consequéncia o mar
"afastou-se", na medida em que areas muito baixas se elevaram, a poucos metros
acima da superficie oceénica, no fendbmeno denominado regressdo marinha. O leito
primitivo da enorme depressao, elevando-se acima do nivel do mar, deixou de constituir
um golfo; porém, sendo mais baixo que o restante da superficie terrestre, passou a
receber todas as aguas de chuvas provenientes da drenagem dessa parte do
continente. Nessa condicdo, o antigo mar interior passou a constituir um verdadeiro e
imenso rio correndo na direcdo do Oceano Pacifico. Em seguida (ha menos de 70
milhées de anos), o continente africano se separou do nosso, encurtando a distancia, a
leste, até o Oceano Atlantico. Mas s6 bem mais tarde, ha cerca de 12 milhdes de anos,
ja no Terciario, a elevacao da Cordilheira dos Andes, uma imponente barreira no lugar
onde existiam depressdes e mares internos, bloqueou a saida do rio para o Pacifico,
obrigando-o a fluir em direcao contraria, para despejar suas aguas no Oceano Atlantico,
como faz até hoje.

Segundo informagdes contidas no Plano Nacional de Recursos Hidricos, a Bacia
Hidrografica Amazénica, em territorio brasileiro, apresenta uma area de 3.843.402 km?
e a vazao média de longo periodo estimada para o Rio Amazonas é da ordem de
108.982 m?/s (68 % do total do Pais) (PNRH (2006)).

Na Figura 1 é apresentada a delimitacao aproximada da Bacia Hidrografica Amazénica,
que abrange areas de nove paises da América do Sul, sendo eles o Brasil, Bolivia,
Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. Em
territério brasileiro, a Regido Amazédnica incorpora areas territoriais dos estados do
Amazonas, Acre, Roraima, Amapa, Para, Maranhdo, Tocantins, Mato Grosso e
Rondénia.



Na Figura 2 apresenta-se uma imagem de satélite onde se pode observar os maiores
rios da Bacia Hidrografica Amazénica. Ja na Figura 3 sdo apresentadas as suas
principais sub-bacias hidrograficas.
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Figura 1: Delimitacdo aproximada da Bacia Hidrografica Amazénica
Fonte: Milko (2001)
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Figura 2: Vista de satélite da Regido Amazbnica
Adaptado de Google Earth
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Figura 3: Principais sub-bacias da Regido Hidrografica Amazédnica
Fonte: PNRH (2006)

A disponibilidade hidrica da Bacia Amazénica é tdo grande que, segundo PORTAL
AMAZONIA (2006), em 06/1963, o U. S. Geological Survey, associado a uma
universidade e a Marinha de Guerra do Brasil, mediu a vazido do Amazonas em Obidos-
PA, encontrando um valor de 216.342 m?s. Vale lembrar que Obidos-PA é ponto da
regiao onde o Rio Amazonas possui sua menor largura, 2.345 m, medidos em
24/11/1999 (HIBAM (1999)), e também que, a jusante deste ponto, o Rio ainda recebe
caudalosos afluentes, como os Rios Tapajés, Xingu, Para e Jari, além do Rio Tocantins.

Segundo o Programa Hidrologia da Bacia Amazbnica (HIBAM (1999 e 2002)) as
medicbes da vazdo do Rio Amazonas, em Obidos-PA, realizadas em 24/11/1999 e em
05/12/2001, foram de 85.500 m%/s e 95.200 m%/s, respectivamente.

A grande variacao entre as medicdes se explica em funcado das épocas diferentes da
medicdo, uma vez que PORTAL AMAZONIA (2006) apresenta a medicdo de vazio do
Rio no pico da cheia, j4 o HIBAM (1999 e 2002) apresentam a medicdo no final da
época da seca e inicio da cheia nos rios amazénicos.
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Outra fonte que comprova a abundancia de agua da Bacia Amaz6nica € Plano Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH (2006)), que, em seu Caderno Regional (CR) da Regiao
Hidrografica (RH) Amazdnica, informa o valor da vazao do Rio Amazonas. Na Tabela 1

sdo apresentadas estas informacgdes, que ndo possuem a data da medicao definida.

Tabela 1: Informagdes sobre a vazao de agua do Rio Amazonas

Local Area de Vazao (m?3/s) Vazao especifica Rme
drenagem (km2) (L/(s.km?)) (Qmax/Qmin)
Manaus-AM 2.854.300 131.600 46,1
Obidos-PA 4.618.650 168.700 35,5
Foz 6.112.000 209.000 34,2 -

Fonte: PNRH (2006)

Na Tabela 2 sdo apresentadas informacdes sobre os principais rios constituintes da

Bacia Hidrografica Amazénica.

Tabela 2: Caracteristicas dos principais rios da Bacia Hidrografica Amazdnica

) ) Area de drE]‘iagEl‘ﬁl Vazio® Vazio Especiﬁca] Rme

Bacia do Rio
{km2} (mds!) (lLs'.km?) {Qmax/Qmin)

Salimées (5P de Olivenca) 930,780 46.500 46,9 2
Parus 370,000 11.000 28,7 13
Salimaes (“-11‘.1 naca puru} 2.147.740 103.000 18 2
Megro 536,810 28.400 40,8 Jag
Amazonas (Jusante Manaus) 2,854,300 13..,600 46,1 2
Madeira 1.420.000 31200 22 5als
Amazonas l:'il bidos) 4.618.750 1658.700 35,5 i
Tapajos 430,000 13,500 27,5 5als
Xngu 504,300 2,700 19,2 5als5
Amazonas (Foz) 6,112,000 209.000 34,2 -
Japura 248,000 18620 75,1 1,7a25
Ica 143,760 5800 61,2 1,7a25
Jutal 77,280 3020 39,1 5als
Jurua 185,000 5440 45,6 Eals
Jari 53,000 1.880 32,4 3ag
Trombetas 128.000 2555 20 3ag

OBS: 1-Quando néo indicada a localidade, a area corresponde aquela controlada por estacédo hidrolégica na foz do rio mais préximo

a ela. 2-Vazao média de longo periodo calculada na estagéo de controle. 3-Vazdes especificas calculadas utilizando-se as areas de

drenagem das estagdes de controle. As estagdes hidroldgicas utilizadas sdo da rede hidrométrica nacional sob geréncia da Agéncia
Nacional de Aguas. Areas de drenagem segundo divisdo hidrografica do extinto DNAEE

Fonte: Modificado de Filizola (1999), citado por PNRH (2006)



3.2 Caracteristicas das aguas superficiais da Regiao Amazoénica

A Bacia Hidrografica do Rio Amazonas é marcada por uma complexa rede hidrica. Os
rios que a compdem apresentam trés diferentes caracteristicas de agua bruta, sendo
elas as aguas claras, brancas e pretas (ou negras).

Para ALBUQUERQUE (2005), a Regiao Amazénica possui uma configuracao
geolbgica-geomorfolégica expressivamente diversificada, gerando uma complexa e
densa rede fluvial composta por trés subsistemas hidrograficos, onde a diferenca de
tonalidade (cor e turbidez) das aguas é um traco marcante. Desse modo, torna-se
evidente a existéncia de um sistema de aguas claras ou esverdeadas, originado em
regides periféricas do planalto central, onde o principal representante € o Rio Tapajés;
um sistema de aguas escuras com nascentes localizadas em faixas circunjacentes ao
Planalto das Guianas, cujo representante é o Rio Negro e, por fim, um sistema de
aguas brancas ou barrentas, originado na Cordilheira dos Andes, onde o Rio Solimbes
€ o principal representante.

Segundo o Caderno Regional (CR) da Regidao Hidrografica (RH) Amazobnica,
constituinte do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH (2006)), os trés tipos de
aguas superficiais caracteristicos da Regido Hidrografica Amazbnica sdo assim
descritos:

e Os rios de agua clara sao, geralmente, transparentes, mas chegando a
apresentar coloracao esverdeada nos rios de maior profundidade, originados em
terrenos cristalinos, principalmente os Escudos Guianense e Brasileiro, onde o
processo erosivo, comparativamente ao existente na Regido Andina e Sub-
Andina, desfavorece o transporte de grandes massas de material em suspensao;

e Os rios de agua branca possuem elevada turbidez e carregam grande
quantidade de matéria em suspensao, em conseqiiéncia da intensa erosao,
resultante, entre outros fatores, da forte declividade da bacia na por¢do Andina e
Sub-Andina;
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J& os rios de agua preta ou negra, possuem grande quantidade de acidos humicos em
suas 4guas, sendo 0s mesmos responsaveis pela sua coloragdo escura. As
propriedades quimicas destas aguas sao determinadas pelos solos arenosos e pela
vegetacao caracteristica que nelas floresce, conhecida como Campinarana.

Varios encontros dessas aguas de diferentes caracteristicas ocorrem na Amazdnia,
sendo que a explicacao para tal fenébmeno esta nas diferengas das propriedades fisicas,
fisico-quimicas e quimicas das aguas dos rios envolvidos, como: densidade,
temperatura, velocidade, profundidade, pH e condutividade. Em termos de turismo, dois
dos mais famosos sdo os encontros das aguas do Rio Negro e Rio Solimbes, nas
proximidades de Manaus-AM e também o do Rio Amazonas e Rio Tapajés, em
Santarém-PA.

As Figuras 4 e 5 apresentam os principais encontros das aguas da Regiao Amazdnica,
sendo eles o encontro das aguas dos Rios Negro e Solimdes e das aguas dos Rios
Tapajos e Amazonas.

A juncado dos Rios Negro e Solimdes é marcada por uma caracteristica, suas aguas
escuras e claras, respectivamente, dao a impressao de correr lado a lado por mais de 6
quildmetros, formando o Rio Amazonas, até chegar ao Oceano Atlantico. Segundo
CUNHA (2006), a explicacao para o fendbmeno esta nas diferencas nas propriedades
fisicas e quimicas das aguas barrentas e ricas em nutrientes do Solimbes, que
empurram as aguas escuras e pobres em nutrientes do Rio Negro para perto das
margens. O Rio Solimées é mais denso (~ 0,998) que o Rio Negro (~0,997), tem
condutividade elétrica dez vezes superior (134 e 14 uS/cm, respectivamente), além da
sua vazao e velocidade ser em cerca de trés vezes maiores que as do Rio Negro, o que
faz com que o Rio Solimdes “atropele” o Rio Negro, que possui temperatura mais alta e
agua mais acida. Na Figura 6 sao apresentadas as diferentes caracteristicas destes

rios.
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Figura 5: Encontro das aguas dos Rios Tapajés (verde) e Amazonas (barrenta)
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Figura 6: Caracteristicas das aguas dos Rios Negro e Solimdes
Fonte: CUNHA (2006)

Segundo CUNHA (2006), a diferenca grande da profundidade das aguas € outra
caracteristica entre os rios. A profundidade média do Rio Negro varia entre 30 a 35
metros, enquanto a do Solimées pode chegar a 80 metros, sendo que o fundo dos dois
rios se situa abaixo do nivel do mar. A cerca de 12 km a jusante do encontro dos dois
rios, as aguas do Rio Negro ja estdo bastante misturadas com as do Solimdes. No
entanto, a sua homogeneizagdao completa s6 acontece 100 km depois. Ela é retardada
pela chegada, na margem esquerda do Amazonas, dos Rios Preto da Eva e Urubu, de
aguas-negras e, na margem direita, do Madeira (também de origem andina e aguas-
brancas) e de um bragco do Solimbées que contorna a ilha de Careiro, no municipio de
Careiro da Varzea-AM.

Na Tabela 3 sao apresentadas algumas caracteristicas dos trés tipos de aguas tipicos
da Regiao Amazoénica.

13



Tabela 3: Caracteristicas tipicas das dguas da Regido Amazdnica

Tipo de Rio tipico Origem das aguas Condut. Elétrica pH Carga de MES

agua (uS/cm) (mg/L)

Branca Solimbes, Madeira, Andina e sub- > 60 6,5a7 > 100

Jurua e Purus andina
Verde Trombetas, Escudos 6ab 5a6 <100
Tapajés e Xingu
Preta Negro, Uatuma e Escudos e solos 8 4a55 <10
Urubu arenosos

Fonte: PNRH (2006)

Para o desenvolvimento desta pesquisa, excluiu-se as aguas claras (verdes) originadas

no Planalto Central, sendo priorizadas as aguas escuras (pretas) e as aguas barrentas

(brancas) da Regiao Amazénica, em funcdo tanto da menor dificuldade de tratamento

destas aguas claras, como também pela grande distancia dos rios com esta coloracao

em relacdo a cidade de Manaus-AM (onde a pesquisa foi realizada).

Na Tabela 4 sdo apresentas algumas caracteristicas de aguas brutas encontradas em

literaturas cientificas sobre rios coma as mesmas caracteristicas dos rios que foram

estudados, os quais sao caracteristicos da Bacia Amazoénica (rios de aguas brancas e

pretas).
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Tabela 4: Caracteristicas das aguas brutas brancas e pretas de diferentes mananciais da Regiao Amazébnica

Manancial e

referéncias

Rio Negro a
montante de
Manaus-AM (02
a 09/98)
SARGENTINI
(2000)
(4gua negra)

Rio Negro a Rio Negro na
montante de comunidade
Manaus-AM Paricatuba,

(24/11/99) préximo a
HIBAM (1999) Manaus-AM
(dgua negra) (28/11/2001)

HIBAM (2001)

Rio Solimdes em
Manacapuru-AM
(24/11/1999)
HIBAM (1999)
(dgua branca)

Rio Solimdes a
montante do
encontro com o
Rio Negro
Manacapuru-AM
(28/11/2001)
HIBAM (2001)

Rio Amazonas
em Obidos-PA
(24/11/1999)
HIBAM (1999)
(4gua branca)

Rio Amazonas
em Obidos-PA
(5/12/2001)
HIBAM (2001)
(dgua branca)

Parametro (dgua negra) (4gua branca)

pH 5,0 5,00 5,40 7,07 7,2 6,77 7,20
Condutividade 7-9 uS/cm 7,5 uS/cm 8,0 uS/cm 99,2 uS/cm 91 uS/cm 61,6 uS/cm 71,0 uS/cm
Temperatura 29-32°C 30,0 °C 32,1°C 29,9 °«C 32,7°C 30,0 °C 30,4 °C
Cor 90 uH - - - - - -
Turbidez 18,0 FTU 15 NTU 7NTU 108 NTU 127 NTU 65 NTU 123 NTU
MES - - 3 mg/L - 149 mg/L - 76 mg/L
COD 12 mg C/L - - - - - -

Ni 33,5 nug/L - - - - - -

Cu 38,5 ug/L - - - - - -

Zn 70 pg/l - - - - - -

Cd < 0,1 pg/L - - - - - -

Pb 110 pg/L - - - - - -
Alcalinidade - - 1 mg/L - 50 mg/L - 24 mg/L
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3.3 Bacia Hidrografica do Rio Negro

Segundo MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2006), citado por CUNHA (2006), o Rio
Negro € um afluente da margem esquerda do Rio Amazonas, nasce na Colémbia, na
serra do Junai, sob a denominagdo de Guainia. A extensao total de seu curso é de
cerca de 1.700 km, dos quais aproximadamente 1.200 km correm em territério
brasileiro. A bacia do Rio Negro tem forma bastante irregular, com uma ramificacao

para sudeste (no sentido do seu afluente, Rio Branco).

As Figuras 7 e 8 apresentam a localizagao do Rio Negro no territorio Brasileiro.

Figura 7: Localizacado do Rio Negro no Brasil
Fonte: AHIMOC - Administragdo das Hidrovias da Amazénia Ocidental/PETCON -
Planejamento em Transporte e Consultoria Ltda, 2002), citado por CUNHA (2006)
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Figura 8: Localizacdo do Rio Negro - pontilhado
Fonte: Modificado de MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2008a)
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Dentro do territério brasileiro, pode-se dividir o percurso do Rio Negro, em trechos
diferenciados de navegabilidade, devido as suas caracteristicas fisicas.

O primeiro trecho, de sua foz, no Amazonas, até as proximidades da cidade de Novo
Airdo-AM, conta com 249 km de extensado. Neste trecho, o Rio varia muito de largura,
tendo 24 km junto ao arquipélago de Anavilhanas (segundo maior arquipélago fluvial do
mundo), 2 km, aproximadamente, na cidade de Manaus-AM e atingindo valores da
ordem de 3 km, na confluéncia com o Rio Solimdes. Apresenta iniUmeras ilhas, nesta

parte, havendo também varias passagens possiveis para a navegacao.

O trecho seguinte, compreendido entre a cidade de Novo Airdo-AM e a Barra do Rio
Branco, conta com 100 km, aproximadamente. O Rio corre num leito mais regular e ndo

apresenta problemas de navegabilidade para praticos experimentados.

O terceiro trecho estende-se entre a Barra do Rio Branco e a Vila Tapuruquara, com
cerca de 452 km de extensdo. A largura do Rio também ¢ irregular, havendo grande
variacdo de profundidades, neste trecho, de largura muito variavel, localiza-se o
Arquipélago de Mariud (o maior arquipélago fluvial do mundo). A montante de
Tupuruquara inicia-se o trecho do Rio que se caracteriza por apresentar corredeiras e
cachoeiras.

A declividade geral do Rio Negro, até onde ele apresenta caracteristicas tipicas de rio
de planicie, ou seja, da sua foz, no Rio Amazonas, logo abaixo de Manaus, até a barra
do Curicuari (km 955), € de 3 cm/km.

MAGALHAES e JERONIMO (2009a) apresenta caracteristicas e especificidades da
bacia do Rio Negro, citando as oscilagdes de sua cota altimétrica em territério brasileiro.
Neste percurso, em direcdo a foz, o Rio Negro oscila positivamente, com medicoes
altimétricas realizadas entre 06 e 08/04/2009, da cota de 5,79 m em Sao Gabriel da
Cachoeira-AM, subindo para 6,84 m em Barcelos-AM, para 12,38 m em Barcelos
(Moura)-AM e chegando a Manaus-AM na cota 27,82. As oscilagbes de nivel séo
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apresentadas por MAGALHAES e JERONIMO (2009a) de duas formas diferentes, uma
a partir das cotas médias maximas e minimas acompanhadas entre os anos de 1903 e

2008 e outra a partir das cotas altimétricas acompanhadas entre 04 e 06/04/09 (em
datas proximas).

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentas as cotas médias maximas e minimas obtidas em
longo periodo de monitoramento e cotas instantaneas, coletadas em datas préximas, do

Rio Negro em territério brasileiro.

Tabela 5: Cotas altimétricas maximas e minimas do Rio Negro de 1903 a 2008

Local

Distancia até a foz Valor médio anual da  Valor médio anual da

(km) cota maxima (m) cota minima (m)
Sao Gabriel da Cachoeira 1.061 10,98 5,04
Santa Isabel do Rio Negro 781 9,99 4,44
Barcelos 656 8,75 2,23
Moura — Barcelos 557 13,73 4,49
Manaus 0 27,78 17,59
Fonte: MAGALHAES e JERONIMO (2009a)
Tabela 6: Cotas altimétricas instantaneas do Rio Negro em datas préximas
Local Distancia até a foz Data da medicao Cota em (m)
(km)
Santa Isabel do Rio Negro 781 07/04/09 5,79
Barcelos 656 08/04/09 6,84
Moura - Barcelos 557 06/04/09 12,38
Manaus 0 08/04/09 27,82

Fonte: MAGALHAES e JERONIMO (2009a)

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os graficos das cotas médias anuais das cotas
maximas e minimas do Rio Negro e também das cotas em datas préximas ao longo do
seu curso em territério brasileiro, cujas escalas horizontais e verticais foram alteradas,
de forma a se ter uma melhor visualizagdo do efeito das oscilacées do nivel deste Rio
em territério brasileiro.
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Figura 9: Oscilacdes do Rio Negro em territério brasileiro (médias anuais)
Fonte: Modificado de MAGALHAES e JERONIMO (2009a)
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Figura 10: Oscilacdes do Rio Negro em territério brasileiro (medi¢cdes simultdneas)
Fonte: Modificado de MAGALHAES e JERONIMO (2009a)

A Figura 11 apresenta os valores de pH, condutividade, cor e turbidez do Rio Negro. As
aguas deste Rio sdo bastante acidas (pH < 5) e pouco ionizadas, como se observa pela
baixa condutividade; a cor e a concentracao de material himico sao altos, o que explica
a sua coloracdo negra. O valor médio dos cations é de 0,73 mg/L, esses valores
indicam que esse Rio é pobre em sais dissolvidos, principalmente quanto a calcio e
magnésio, com predominancia para o potassio (Figura 12).
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Figura 11: Valores de pH, condutividade elétrica (uS/cm), cor (mg/Pt/L) e material
hdmico (M.H) no Rio Negro
Fonte: SANTOS e RIBEIRO, 1988 citado por CUNHA 2006
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Figura 12. Concentragdes de calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sédio (N*) e potassio (K*)

no Rio Negro em mg/L
Fonte: SANTOS e RIBEIRO (1988) citados por CUNHA (2006)

Na medicdo realizada, a média de anions foi de 1,62 mg/L, com predominancia de
sulfato e auséncia de magnésio. Na amostra coletada também nao foi detectada a
presenca de fosforo e foram baixas as concentragdes de nitrogénio de Kjeldahl e de
silica em forma de silicatos. Os valores registrados representam bem a pobreza quimica

dos solos por onde as aguas correm (Figuras 13 e 14).
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Figura 13: Concentracdes de sulfato (SO*), cloreto (CI), ferro total (Fe) e manganés
(Mn) no Rio Negro em mg/L
Fonte: SANTOS e RIBEIRO (1988) citados por CUNHA (2006)
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Figura 14. Concentragdes de fésforo total (Pt), nitrogénio (NTK), silicato (SiO>) e

aluminio (AI**) no Rio Negro em mg/L
Fonte: SANTOS e RIBEIRO (1988) citados por CUNHA (2006)

Na Figura 15 é apresentado, segundo HIBAM (2001), o perfil da calha do Rio Negro nas
proximidades de Manaus-AM (Paricatuba), onde se pode observar a sua largura e
profundidade (valores em metros (m)) e vazao média (valores em m?/s). Ja na Tabela 7
sdo apresentadas as caracteristicas da qualidade da agua no mesmo local. Nesta
medicao, ocorrida em 28/11/2001, a vazao de agua do Rio Negro, no local da medigcao
(Paricatuba) foi de 12.360 m?3/s.
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Figura 15: Perfil da calha do Rio Negro em Paricatuba
Fonte: HIBAM (2001)

Tabela 7:Caracteristicas de qualidade das aguas do Rio Negro em Paricatuba

Rio Negro
Local Paricatuba
Latitude 3%44.460°
Longitude 60°15.368’
Data 28/11/2001
Vazao (m3/s) 12.360
Temperatura (°C) 32,1
Condutividade (uS/cm) 8

pH 5,4
Turbidez (NTU) 7

MES (mg/L) 3
Alcalinidade (mg/L) 1

Fonte: Modificado de HIBAM (2001)

Na Tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas das dguas do Rio Negro junto a foz do
Rio Taruma Acu, a montante da cidade de Manaus-AM.
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Tabela 8: Caracteristicas da agua do Rio Negro coletadas de fevereiro a setembro de
1998 a montante da cidade de Manaus-AM

pH 5.0
Condutividade 7-9 u § em’
Temperatura 29-32 "C
Cor 90 uH
Turbidez 18,0 FTU
CoD 12 mg C L7
Capacidade de complexagio 2.8 mmol Cu(ll) gC(]IJ'1
Ni 33,5 pg L7
Cu 38,5 pg L7
Zn 70 pg L7
Cd < 0,1 pg L7
Pb 110 pg L7

Fonte: SARGENTINI (2001)

3.4 Bacia Hidrografica do Rio Solimoes

O Rio Amazonas, considerando sua denominagao internacional, possui sua nascente
na Cordilheira dos Andes e a sua foz no Oceano Atlantico, nasce no lago Lauri ou
Lauricocha, nos Andes do Peru, a pouco mais de 10° de Latitude Sul. Corre
primeiramente na dire¢do geral sul-norte, como um rio de montanha, com forte
gradiente e vertentes muito altas. A partir do Pongo de Manseriche, seu curso se inverte
definitivamente para a dire¢do oeste-leste, até a foz, no Atlantico. Corre, entao, quase
sempre, a menos de 5°de latitude meridional. Nesse trecho, correspondente a maior
parte do curso, o Rio Amazonas (segundo esta denominagéo internacional) tem declive
muito fraco e divaga seu leito numa varzea, limitada pelas escarpas de um baixo
tabuleiro sedimentar, segundo AHIMOC (2002), citado por CUNHA (2006).

Segundo CUNHA (2006), o curso médio do Rio Amazonas (segundo sua denominacao
internacional) vai do Pongo de Manseriche, no Peru, até a cidade brasileira de Obidos,
a cerca de 1.000 km da foz, onde ja se fazem sentir os primeiros efeitos das marés. Os
paises diretamente banhados pelas aguas do Rio Amazonas (segundo sua
denominacgao internacional) sao: Peru, Colédmbia (num curto trecho) e Brasil; mas,

compreendidos em sua bacia hidrografica, estao, ainda: Bolivia, Equador, pequenos
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trechos da Venezuela e a Guiana (antiga Guiana Inglesa). No Peru, o Rio tem os nomes
de: Tunguragua, na parte mais alta e Marafon, até a foz do Ucayali; no Brasil, entre as
bocas dos Rios Javari e Negro, € conhecido pela denominacao de Rio Solimées. O Rio
Amazonas tem 5.825 km de extensido. Repete-se com freqiiéncia que ele ocupa o
terceiro lugar entre os rios mais longos do mundo, depois do Nilo (com 6.671 km) e do
Mississippi-Missouri (6.019 km); no entanto, este ultimo s6 € mais extenso que o

Amazonas se o seu principal formador for considerado o Missouri.

Recentemente, uma expedicdo tcheco-peruana de geblogos e gedgrafos, descobriu que
a origem do Rio Amazonas esta situada no Mismi, uma montanha de 5.597 metros na
regiao peruana de Arequipa. Percorre mais de 5.000 km até alcancar sua foz,
recebendo em toda sua extensdo mais de 1.000 afluentes, formando a maior bacia
hidrografica do mundo. O Amazonas, além de ser o Rio com maior volume de agua, é
também o mais comprido do mundo. O estudo acabou com uma discussao de mais de
60 anos, revelando que o Amazonas mede 7.025 km, pelo menos 500 a mais que o
Nilo, até entdo considerado o maior em comprimento (segundo NATIONAL
GEOGRAPHIC SOCIETY (2000), citado por CUNHA (2006)).

Destaca-se que o Rio Solimées é uma denominacao brasileira para o trecho do Rio
Amazonas (partindo-se da denominacgao internacional), que vai desde a sua entrada em
territério brasileiro, nas proximidades da sua confluéncia com o Rio Javari até a sua
confluéncia com o Rio Negro, nas proximidades de Manaus-AM. No Brasil, segundo
denominagéo nacional, o Rio Amazonas passa a existir com este nome apenas a partir

da confluéncia do Rio Negro com o Rio Solimoes.

Estas duas denominagdes para o Rio Amazonas, uma nacional, a partir do encontro
das aguas dos Rios Negro e Solimdes até sua foz no Oceano Atlantico, e outra
internacional a partir da Cordilheira dos Andes até o Oceano Atlantico, pode causar um
pouco de dificuldade de compreensdao, mas €& uma realidade necessaria para
compreender as especificidades hidricas na Amazénia.
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Segundo MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2008b) o Rio Solimdes, que é uma
denominagéo brasileira, apresenta uma extensédo de 1.620 km, entre os municipios de
Manaus e Tabatinga. A ligacdo entre os portos de Manaus e Tabatinga se faz, no
periodo de aguas altas (fevereiro a junho) com 8,0 m de calado, reduzindo-se na
estiagem (julho a outubro), ao calado inferior a 4m. Nas cidades de Coari e Tefé
existem instalagdes portuarias, sendo que nestes dois portos, seus acessos acontecem
através de remansos ou lagos, formados de bracos do Rio Solimées, e possuem
calados, em 4guas minimas, inferiores a 4,0 m, chegando a menos de 3,0 m durante o

periodo critico de estiagem.

As Figuras 16 e 17 apresentam a localizacéo do Rio Solimdes no territério Brasileiro.
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Figura 16: Localizacédo do Rio Solimées no Brasil
Fonte: MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2008c)

= —_— 'Illl L -'I" % ;‘
AM q i /'_:, 1 - -
J [ .
Figura 17: Localizagdo do Rio Solimdes - pontilhado
Fonte: Modificado de MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2008b)
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MAGALHAES e JERONIMO (2009b) apresenta caracteristicas da bacia do Rio
Solimdes citando as oscilagdes do nivel da cota altimétrica do Rio Solimbées em
territério brasileiro. Neste percurso o Rio Solimbées oscilou, com medicdes altimétricas
realizadas entre 29/03/2009 e 06/04/2009 da cota de 12,41 m em Tabatinga-AM,
passando para 21,37 m em Fonte Boa-AM, reduzindo-se a 15,74 m em Coari-AM e se
elevando novamente a 18,40 m em Manacapuru-AM. As oscilacbes de nivel sao
apresentadas pelo autor de duas formas diferentes, uma a partir das cotas médias
maximas e minimas acompanhadas entes os anos de 1971 e 2007 e outra a partir das
cotas altimétricas acompanhadas entre 29/03 e 08/04/09 (em datas proximas).

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentas as cotas médias maximas e minimas obtidas em
longo periodo de monitoramento e cotas instantaneas, coletadas em datas préximas, do

Rio Solimbes em territério brasileiro.

Tabela 9: Cotas altimétricas maximas e minimas do Rio Solimoes de 1971 a 2007

Local Distancia até a foz Valor médio anual da Valor médio anual da
(km) cota maxima (m) cota minima (m)
Tabatinga — Benjamin 1.600 12,07 2,42
Constant

Sao Paulo de Olivenca 1.432 13,42 4,17
Sao Antonio do Ica 1.310 12,79 3,55
Fonte Boa 1.011 20,84 11,97
Tefé 663 13,65 3,58
ltapeua - Coari 436 15,94 6,33
Manacapuru 102 18,59 8,66

Fonte: MAGALHAES e JERONIMO (2009b)

Tabela 10: Cotas altimétricas instantaneas do Rio Negro em datas proximas

Local Distancia até a foz (km) Data Cota em (m)
Tabatinga — Benjamim Constant 1.600  08/04/09 12,41
Fonte Boa 1.011 07/04/09 21,37
Itapeua — Coari 436  29/03/09 15,74
Manacapuru 102 06/04/09 18,40

Fonte: MAGALHAES e JERONIMO (2009b)

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentados os graficos das médias anuais das cotas
maximas e minimas do Rio Solimées e também das cotas em datas préximas ao longo

do seu curso em territério brasileiro, cujas escalas horizontais e verticais foram
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alteradas, de forma a se ter uma melhor visualizagdo do efeito das oscilagées do nivel

deste Rio em territério brasileiro.
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Figura 18: Oscilagbes do Rio Solimdes em médias anuais
Fonte: Modificado de MAGALHAES e JERONIMO (2009b)
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Figura 19: Oscilagbes do Rio Solimdes em medigbes simultaneas
Fonte: Modificado de MAGALHAES e JERONIMO (2009b)

Nas Figuras 20 e 21 sao apresentados, segundo HIBAM (2001), os perfis da calha do
Rio Solimées em Tabatinga-AM e a jusante da cidade de Tefé-AM, onde se pode

observar a sua largura e profundidade (em m) e velocidade da agua (em m/s). Nestas
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medic¢des, ocorridas em 18 e 23/11/2001, as vazdes de agua do Rio Solimdes, nos
locais das medigbes foram de 30.300 e 55.500 m®s em Tabatinga-AM e Tefé-AM,

respectivamente.
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Figura 20: Perfil da calha do Rio Solimées em Tabatinga-AM

Fonte HIBAM (2001)
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Figura 21: Perfil da calha do Rio Solimbes a jusante da cidade de Tefé-AM
Fonte HIBAM (2001)
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3.5 O servico de saneamento na Regiao Hidrografica Amazénica

O acesso da populacdo da Regiao Hidrografica Amazlnica aos sistemas de
saneamento basico, mais especificamente sistemas de abastecimento de agua e de
coleta de esgoto, ainda € baixo se comparado com a meédia nacional. Inumeros fatores
contribuem para essa realidade, sejam eles o isolamento de alguns municipios ou
comunidades, falta de verbas publicas para investimento em saneamento, falta de mao
de obra especializada, de tecnologias adaptadas a realidade da regiao, entre outros.

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os indices de atendimento total de
abastecimento de agua e coleta de esgoto nos estados brasileiros, onde se verifica os
baixos indices de atendimento dos estados da Regido Amazénica (Acre, Amazonas,
Roraima, Amapa, Para, Maranh&o, Tocantins, Mato Grosso e Rond6nia) no ano de
2004.
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Figura 22: Indice de atendimento total de 4gua no Brasil em 2004
Fonte: SNIS (2005)
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Figura 23: indice de atendimento total de coleta de esgoto no Brasil em 2004
Fonte: SNIS (2005)

Um dos grandes problemas enfrentados pelas empresas concessiondrias dos servigcos
de abastecimento de 4gua da Regiao Amazénica é o elevado indice de perdas de

faturamento, conforme se apresenta na Figura 24, o que eleva o custo deste servico.
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Figura 24: Indice de perdas de faturamento nos servicos de 4gua em 2004
Fonte: SNIS (2005)
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Nas Figuras 25 e 26 sao apresentados os indices de atendimento total de
abastecimento de agua e coleta de esgoto nos municipios da Regidao Norte, onde se
verifica 0s baixos indices de atendimento dos estados desta Regido (Acre, Amazonas,

Roraima, Amapa, Para, Tocantins e Rondénia) no ano de 2004.

Figura 25: indice de atendimento total de agua na Regido Norte em 2004
Fonte: SNIS (2005)

Figura 26: indice de atendimento total de coleta de esgoto na Regido Norte em 2004
Fonte: SNIS (2005)
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Na Figura 27 é representado espacialmente o indice de perdas de faturamento nos
municipios da Regido Norte no ano de 2004.
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Figura 27: Indice de perdas de faturamento nos servicos de 4gua em 2004
Fonte: SNIS (2005)

Na Tabela 11 sdo apresentados os numeros percentuais das populacées dos estados
da Regido Hidrografica Amazénica e que sdo atendidas por redes de agua potavel e
também de coleta e tratamento de esgoto.

Tabela 11: Percentual da populagdo da Regido Amazénica atendida por agua e esgoto

Estado Populacao* Abastecimento de  Sistema de esgoto  Esgoto tratado em
agua (% (% populacao) relagdo ao esgoto
populacao) coletado (%)
Acre 655.385 43,9 34,2 0
Amazonas 3.221.939 79,4 20,5 0
Rondénia 1.453.756 55,1 4.4 1,8
Roraima 395.725 93,6 0,6 25,9
Para 4.701.695 47,7 24 0,7
Mato Grosso 2.854.642 72,9 16,9 13,8
Amapa 587.311 55,1 0,4 6,6
Brasil 183.987.291 89,2 52,5 20,7

Fonte: ANA (2002) citado por PNRH (2006)

* Fonte: IBGE (2007) - Populagao recenseada e estimada, segundo as Grandes Regides e as Unidades
da Federacao - 2007
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O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) se apresenta como uma
importante ferramenta para diagnosticar os servicos de saneamento no Brasil. Este
Sistema, em seu Diagnéstico de Agua e Esgoto, apresenta os levantamentos dos
percentuais da populacdo de cada municipio do Brasil atendidos por sistema de
distribuicdo de agua potavel, levantados entre os anos de 1995 até 2004. Na Tabela 12
sao apresentados os percentuais da populacdo dos municipios do estado do Amazonas
atendidos por sistema de abastecimento de agua. Vale lembrar que existem
informacdes disponiveis sobre apenas 18 dos 62 municipios existentes no estado.

Tabela 12: Percentual de atendimento total de agua potavel dos municipios do estado

do Amazonas

Indice de atendimento de agua nos municipios do Estado do Amazonas a partir de 2001

Cidade Populagdo* (hab.) 2001 (%) 2002 (%) 2003 (%) 2004 (%)
Atalaia do Norte 13.682 28,47 - - -
Benjamim Constant 29.268 50,20 - - -
Boa Vista do Ramos 13.138 69,94 81,02 90,39 -
Boca do Acre 29.818 39,49 - - -
Coari 65.222 28,95 - - -
Eirunepé 29.411 38,11 - - -
Iranduba 32.869 24,67 - - -
ltaquatiara 84.676 83,16 100 100 100
Itapiranga 9.141 73,16 - 71,51 -
Labrea 36.909 57,20 - 94,00 -
Manaus 1.646.602 - 80,82 89,91 85,74
Manicoré 44 .327 31,31 - - -
Maraa 17.507 16,18 - - -
Maués 47.020 - - 58,17 58,14
Parintins 102.044 - 63,51 62,03 71,43
Rio Preto da Eva 24.858 - 22,27 - -
Séo Seb. do Uatama 8.731 - 100 100 100
Tefé 62.920 - 51,82 - -

Fonte: Programa computacional “SNIS Série Histérica 1995-2003”

* IBGE (2007) - Populagéo recenseada e estimada, segundo as Grandes Regides e as Unidades da
Federacao - 2007
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Os baixos percentuais de atendimento de agua potavel apresentados em alguns
municipios da Regido Norte e Regido Amazbnica sdo argumentos para a proposi¢ao de
pesquisas cientificas, visando o conhecimento tanto das caracteristicas da qualidade
das aguas superficiais da Regido, como também da proposicao de sistemas simples de
tratamento de agua para atendimento a populacao.

3.6 Sistema de Filtracao por Multiplas Etapas (FiME)

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), as primeiras instalacoes utilizando a
passagem da agua através de meios granulares foram construidas no inicio do Século
XIX na Escocia e também na Inglaterra.

Segundo o mesmo autor, com o passar do século XIX a tecnologia da filtracao foi se
desenvolvendo e, em 1892, a sua eficiéncia na remogdo de microrganismos foi
comprovada na Alemanha, apés uma contaminagdo do Rio Elba, que provocou uma
epidemia de célera e a morte de, aproximadamente, 7.500 pessoas na cidade
Hamburgo, que usava como tratamento de agua apenas a sedimentagdo. O mesmo
fato ndo aconteceu na cidade de Altona, que tinha a filtracdo em leito de areia como
tratamento de agua. As cidades sao vizinhas e captavam agua do mesmo rio (Rio Elba).

No Brasil, a tecnologia da filtracédo lenta, que é uma das etapas da filtracdo em multiplas
etapas, foi empregada em algumas cidades até meados do século XX, todavia, em
funcado da degradacdo dos mananciais, a maior parte delas foi convertida em outras
tecnologias de potabilizacao de agua (como a do tratamento convencional).

O uso de sistemas de tratamento de agua por filiragdo lenta, todavia, possui como
grande limitacdo as caracteristicas de qualidade da agua bruta a ser tratada, sendo
recomendado o uso da filtragdo lenta, segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005),
quando:

e Turbidez: menor do que 5 uT em 90% do tempo;

e Cor verdadeira: menor do que 5 uH em 95% das analises;
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e Solidos suspensos: menor do que 5 mg/L em 90% das analises;

e Coliformes totais: menor do que 100 NMP/100 mL em 90% das analises;

e Escherichia coli: menor do que 100 NMP/100 mL em 90% das andlises;

e (Concentracdo de algas em geral: menor do que 100 UPA/mL em 90% das
analises;

e (Concentracdo de cianobactérias: menor do que 100 UPA/mL em 90% das
andlises;

e Concentragao de cianotoxinas: menor do que 1,0 ug/L em 90% das analises;

e Concentracao de ferro total: menor do que 0,5 mg/L em 90% das analises;

e Concentracdo de manganés total: menor do que 0,2 mg/L em 90% das analises;

Segundo DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008) a tecnologia FIME se originou a
partir das pesquisas cientificas realizadas a partir do ano de 1980 no Brasil e na
Colémbia.

O sistema de tratamento de agua através da filtragao por multiplas etapas (FIME) é uma
adaptacdo da tecnologia da filtragdo lenta, em que, outras unidades filtrantes sao
instaladas como pré-tratamento da mesma, o que pode viabilizar o seu uso para o

tratamento de agua bruta com qualidade inferior.

A FIME, consiste de duas ou mais etapas de tratamento de agua, podendo ela ser
constituida pela pré-filtracao dinamica, pré-filtracdo em leito de pedregulho e a filtracdo
lenta. Uma das caracteristicas dessa tecnologia € a néo utilizacao de produtos quimicos
(coagulantes), em contrapartida, a tecnologia possui sua utilizagdo limitada as
caracteristicas da agua bruta do manancial, no ponto de captacao.

A pré-filtracdo em leito de pedregulho possui 0 objetivo de reter os sélidos de maiores
dimensdes, que se encontram presentes na agua bruta, sendo geralmente indicado o
uso do fluxo ascendente. Consiste de camadas sobrepostas de pedregulho de
granulometrias diferentes e decrescentes, por onde passa a agua sob tratamento e

ficam retidas as impurezas de maiores dimensées.
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A filtracdo lenta é um tratamento baseado na passagem da agua bruta por uma camada
de areia, visando a remocao das impurezas contidas na mesma, inclusive de
microrganismos. Este tipo de filtracdo possui como caracteristica a baixa velocidade da
passagem da agua pela camada filtrante (areia), necessitando, dessa forma, de
maiores areas para os filtros, se comparada com a filtracdo rapida. Possui fluxo de

tratamento no sentido descendente.

Como alternativa para a utilizacao da pré-filtracao seguida da filtracao lenta em agua
bruta de menor qualidade (com turbidez até de 100 uT), pode ser prevista a utilizagao
de um pré-filtro dindmico de fluxo horizontal, preenchido por camadas de pedregulho
com diferentes granulometrias, constituindo, assim, a filtracdo por multiplas etapas
(FIME) em sua configuracdo completa.

Para utilizacdo da tecnologia da FIME para o tratamento de aguas com matéria
organica dissolvida, as bibliografias consultadas sugerem a utilizacdo de uma camada

de carvao ativado precedendo o filtro lento, de maneira a provocar a sua remogao.

Na Figura 28 é apresentada uma representacao esquematica das etapas constituintes
da FiIME e na Figura 29 apresenta-se uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), que
utiliza a filtracao por multiplas etapas. Esta ETA possui capacidade de tratamento de
uma vazao de 25 L/s.
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Figura 28: Representacao das etapas da FIME
Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005) e DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008)

Figura 29: ETA utilizando a tecnologia FIME em Cauca/Colémbia
Fonte: SABOGAL PAZ e DI BERNARDO (2007)

DI BERNARDO e DANTAS (2005), descrevem as etapas minimas para utilizacao da

FIME em funcao das caracteristicas da agua bruta, conforme Tabela 13.
Ja DI BERNARDO (1999) apresenta as caracteristicas minimas para a agua bruta em
funcédo do arranjo das etapas da filtracdo em mudltiplas etapas, conforme apresentado

na Tabela 14.
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Tabela 13: Caracteristicas gerais da agua bruta para tratamento por FIME

PFD
PFD PFD
. PFVAC ou
Caracteristicas da PFD PFD PFVAC ou PFVAC ou
FLA (PFVAS)
4gua bruta FLA FLACAG PFVAS PFVAS
FLACAG
FLA FLACAG
PREOX
Turbidez (uT) 100% < 15 100% < 25 100% < 25 100% < 100 100% < 100 100% < 100
95% < 10 95% < 15 95% < 15 95% < 50 95% < 50 95% < 50
90% < 5 90% < 10 90% < 10 90% < 25 90% < 25 90% < 25
. 100% < 10 100% < 10 100% < 25 100% < 10 100% < 25 100% < 50
Cor verdadeira (uH)
95% < 5 95% < 5 95% < 15 95% <5 95% < 15 95% < 25
Sélidos Suspensos 100% < 25 100% < 50 100% < 50 100% < 100 100% < 100 100% < 100
totais (mg/L) 95% < 10 95% < 25 95% < 25 95% < 50 95% < 50 95% < 50
90% < 5 90% < 10 90% < 10 90% < 25 90% < 25 90% < 25
Coliformes totais 100% < 1.000 100% < 5.000 100% < 5.000 100% < 20.000 100% < 20.000 100% < 100.000
(HMP/100 mL) 95% < 250 95% < 1.000 95% < 1.000 95% < 1.000 95% < 1.000  95% < 20.000
90% < 100 90% < 500 90% < 500 90% < 500 90% < 500 90% < 5.000
Escherichia Coli 100% < 500 100% < 1.000  100% < 1.000 100% < 10.000 100% < 10.000 100% < 50.000
(HMP/100 mL) 95% < 250 95% < 500 95% < 500 95% < 5.000 95% < 5.000  95% < 20.000
90% < 100 90% < 250 90% < 100 90% < 1.000 90% < 1.000  90% < 10.000
Concentragéo de 100% < 500 100% < 1.000 100% < 1.000 100% < 2.500 100% < 2.500 100% < 5.000
algas em geral 95% < 250 95% < 500 95% < 500 95% < 1.000 95% < 1.000 95% < 2.500
(UPA/mL) 90% < 100 90% < 250 90% < 250 90% < 500 90% < 500 90% < 100
Concentragéo de 100% < 500 100% < 750 100% < 1.000  100% < 1.000 100% < 1.500  100% < 2.500
cianobactérias 95% < 250 95% < 500 95% < 500 95% < 500 95% < 1.000 95% < 1.000
(UPA/mL) 90% < 100 90% < 250 90% < 250 90% < 250 90% < 500 90% < 500
Concentragéo de 100% < 3 100% < 3 100% < 5 100% < 3 100% < 5 100% < 10
cianotoxinas (ug/L) 95% < 1,5 95% < 1,5 95% < 2 95% < 1,5 95% < 2 95% <5
90% < 1,0 90% < 1,0 90% < 1,5 90% < 1,0 90% < 1,5 90% < 2,5
Concentragéao de ferro  100% < 1,5 100% < 2 100% < 2 100% < 3 100% < 3 100% < 5
total (mg/L) 95% < 1,0 95% < 1,5 95% < 1,5 95% < 2 95% < 2 95% < 3
90% < 0,5 90% < 1,0 90% < 1,0 90% < 1 90% < 1 90% <2
B 100% < 0,7 100% < 0,7 100% < 0,7 100% < 0,7 100% < 0,7 100% < 2,0
Concentragao de
R 95% < 0,5 95% < 0,5 95% < 0,5 95% < 0,5 95% < 0,5 95% < 1,5
manganés total (mg/L)
90% < 0,2 90% < 0,2 90% < 0,2 90% < 0,2 90% < 0,2 90% < 1,0

FLA: filtro lento de areia, PFD: pré-filtro dinamico, FLACAG: filtro lento com areia e carvao ativo granular, PFVAC: pré-filtro vertical
ascendente com pedregulho em camadas na mesma unidade, PFVAS: pré-filtro vertical ascendente com as camadas em unidades
em série, PREOX: pré-oxidagdo com oz6nio

Obs 1: Na impossibilidade de se conseguir dados em UPA/mL, pode-se usar o parametro da clorofila-a, a biomassa e,

eventualmente, o nimero de individuos por litro.
Obs 2: com relagdo aos limites sugeridos para coliformes, deve-se ressaltar que, apés a desinfeccao final, deve-se, sempre,
assegurar, por meio de teste de auséncia/presenca, a inexisténcia de coliformes totais e Escherischia coli na agua a ser distribuida

Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005)
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Tabela 14: Caracteristicas gerais da agua bruta em fungéo do arranjo da FIME

Caracteristicas da agua

Filtracao lenta

Pre-filtracao

dinamica + filtragédo

Pre-filtracao

dinamica + filtragao

bruta em pedregulho +
lenta . ~
filtracao lenta
. 100% < 25 100% < 50 100% < 200
Turbidez (uT)
95% < 10 95% < 25 95% < 100
) 100% < 10 100% < 25 100% < 25
Cor verdadeira (uH)
95% < 5 95% < 10 95% < 10
Sélidos suspensos totais 100% < 25 100% < 50 100% < 200
(mg/L) 95% < 10 95% < 25 95% < 100
Coliformes totais (HMP/100 100% < 1000 100% < 10.000 100% < 20.000
mL) 95% < 500 95% < 5.000 95% < 10.000
Coliformes fecais (HMP/100 100% < 500 100% < 5.000 100% < 10.000
mL) 95% < 250 95% < 1.000 95% < 5.000
Concentracao de ferro total 100% < 1,5 100% < 3,0 100% < 5,0
(mg/L) 95% < 1,0 95% < 2,0 95% < 3,0
Concentragao de algas 100% < 500 100% < 1.500 100% < 5.000
(UPA/mL) 95% < 250 95% < 1.000 95% < 1.000

Fonte: DI BERNARDO (1999), citado por PADUA (2006)

Varias instituicdes académicas e de pesquisa propdem a utilizacdo da tecnologia FIME
para o tratamento de agua para pequenas comunidades e também onde a mao-de-obra
qualificada e a logistica sdo um problema para as estacoes de tratamento, todavia, esta
tecnologia ainda ndo havia sido estudada para as aguas brancas e pretas da Regiao
Amazdnica, motivo pelo qual houve a proposi¢ao deste estudo.

DI BERNARDO e DANTAS (2005) e também DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008)
destacam diversos trabalhos de pesquisa realizados sobre a tecnologia FIME,
desenvolvidos nas duas Ultimas décadas do século XX na América do Sul,
principalmente na Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo
(Sao Carlos, Brasil) e no CINARA — Instituto de Investigacion y Desarrollo en Agua
Potable, Saneamiento Basico y Conservacion del Recurso Hidrico de la Universidad Del
Valle (Cali, Colédmbia).
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Na América do Norte e Europa, os autores destacam os trabalhos realizados pelo
Imperial College os Science, Technology and Medicine (Londres, Reino Unido),
University os Surrey (Guilford, Surrey — Reino Unido), International Water and Sanitation
Centre — IRC (Haia, Holanda), International Institute for Infrastructural, Hydraulic and
Envioronmental Engineering — IHE (Delft, Holanda), Swiss Federal Institute for
Environmental Science and Technology — EAWAG (Dubenforf, Suica) e University os
New Hampshire (Durham, EUA).

Trabalhos relevantes utilizando a tecnologia FIME também s&o realizados pela
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da UNICAMP.

3.7 Critério de projetos para a tecnologia FiME

Neste tdpico, sdo apresentados 0s principais parametros de projeto a serem
observados nas etapas de dimensionamento de unidades de FIME, bem como outras
caracteristicas de construcdo e operacdo de cada etapa do tratamento a serem
consideradas nos projetos, segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005) e também DI
BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008), e que serviram de base para a elaboracédo da
metodologia da pesquisa de campo para o uso da tecnologia FIME para o tratamento
das aguas pretas e brancas da Regido Amazénica.

3.7.1 Pré-filtro dinamico horizontal

Um pré-filtro dindmico, conforme Figura 28, de forma simplificada, € composto por um
canal, onde se colocam trés camadas de material granular. As duas camadas inferiores
possuem somente a funcdo de sustentacdo da camada superior, de menor
granulometria e que possui a fungao da filtragem da agua.

A vazao da passagem da agua pelo filtro dinamico é sempre superior a vazao de agua
a ser tratada, sendo que o excedente, de 10 a 20% da vazao total, é direcionada para

descarte. A vazao excedente de agua forma uma lamina de cerca de 4 cm acima da
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camada superior e é o fator essencial para possibilitar a distribuicdo homogénea da
vazao em toda a area. Esta vazao também é responsavel pela eliminacdo dos materiais
grosseiros potencialmente presentes na agua bruta, que sao arrastados e direcionados

para o descarte.

A agua a ser tratada € distribuida na parte superior do pré-filtro dinamico e o percorre,
horizontalmente, até a sua saida (excedente ou excesso de agua), também na parte
superior. A coleta de agua filirada se da na parte inferior do pré-filtro dindmico.
Geralmente, a coleta de agua tratada se da através de uma tubulacdo perfurada,
instalada previamente abaixo da camada granular inferior, de maneira a possibilitar que

a captacao seja, também, homogénea em toda a area do pré-filtro dinamico.

A Figura 30 apresenta um desenho em corte de um pré-filtro dindmico, onde se pode

verificar o seu funcionamento.

T,

Figura 30: Pré-filtro dindmico em corte
Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005)

Em locais onde ha limitacao da vazao de captacao de agua, a vazao excedente do pré-

filtro dindmico pode ser recirculada pelo mesmo, aumentando a disponibilidade hidrica.

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), para o pré-filtro dinamico, bem como as

outras etapas de FIME, recomenda-se o seu funcionamento continuo, de maneira a
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evitar problemas de colmatagdo da camada filtrante. Em caso de necessidade de

desligamento do bombeamento durante a noite, recomenda-se 0 uso de um

reservatério de acumulacao, que alimentara o pré-filtro dindmico durante o periodo em

que o bombeamento permanecer desligado.

Em funcdo de variacbes de vazado provocadas pelo acumulo de impurezas no meio

filtrante, é necessario que se faca um ajuste de vazao periddico no pré-filtro dinamico,

ao menos uma vez ao dia, através do acionamento de valvulas, ou outros dispositivos,

de acordo com a disponibilidade.

Todas as impurezas retidas ficam acumuladas no topo da camada filtrante superior.

A limpeza do pré-filtro dindmico pode se dar atraves de trés formas:
através do aumento da vazdo de agua que passa pelo pré-filiro dinamico, que
provoca 0 aumento da velocidade da agua pelo mesmo e o conseglente
carreamento das impurezas acumuladas para fora da unidade;
através do fechamento da valvula de ajuste de vazao localizada na saida da
unidade, provocando o direcionamento de toda a agua para a saida e o
consequente carreamento das impurezas acumuladas para fora da unidade. Neste
momento, pode-se facilitar a limpeza da unidade através de um revolvimento
camada superior, quando se proporciona o desprendimento das impurezas, que sdo
direcionadas para fora da unidade em funcao da velocidade da agua;
através de descargas de fundo, que elimina as possiveis sedimentacées do fundo
do PFD. As descargas de fundo podem ser realizadas com periodicidade de, ao
menos, uma vez por semana, dependendo do comportamento do pré-filtro dinamico.
Uma das formas de se efetuar as descargas de fundo € através do seu acionamento
com aberturas e fechamentos continuos e rapidos, proporcionando golpes
hidraulicos (Golpe de Ariete) até que a agua descartada esteja livre de impurezas.

Na Tabela 15 sdo apresentados os principais parametros a serem considerados em

projetos de pré-filtros dinamicos.
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Tabela 15: Parametros de projeto de pré-filtros dindmicos

Parametro Recomendacéao ou valor
recomendado

Método de operagao Continuo
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.d) 12a 36
NUmero minimo de unidades em paralelo 2
Area maxima em planta por unidade (m?) 10
Largura maxima (m) 1,5
Velocidade média do escoamento superficial para limpeza (m/s) 0,1a0,3
Meio granular:
- numero de subcamadas >3

- espessura minima do material granular

- subcamada inferior 0,3a0,4m;19,0a 31,0 mm

- subcamada intermediaria 0,2a20,3m;7,9a159 mm

- subcamada superior 0,2a0,3m;3,2a6,4 mm
Altura da lamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm) 2ab

Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005) e DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008)

3.7.2 Pré-filtro vertical ascendente em camadas em uma mesma

unidade

DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008) citam que a filtracao vertical pode acontecer
em fluxo ascendente ou descendente, todavia, a filtracdo de fluxo ascendente
apresenta maior eficiéncia na remocao de impurezas e facilidade de operagao e

manutenc¢ao, principalmente quanto a realiza¢ao das limpezas no meio filtrante.

Um pré-filtro vertical ascendente em camadas em uma mesma unidade (PFVAC),
conforme apresentado na Figura 31, de forma resumida, é composto por um tanque,
onde se colocam trés ou mais camadas de material granular. A camada inferior possui a
maior granulometria e a camada superior a menor granulometria, neste tipo de unidade,

todas as camadas sao responsaveis pela filtragem da agua.

A agua a ser tratada é distribuida, uniformemente, em toda a area da parte inferior da
unidade, ja a saida se da na parte superior, caracterizando o fluxo ascendente.
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Geralmente, o sistema de distribuicdo de agua bruta no fundo da unidade se da através
de tubulacdo perfurada, instalada previamente abaixo da camada inferior e de maneira
que a distribuicdo seja homogénea ao longo de toda a éarea do PFVAC.
Alternativamente, pode se proporcionar a sua distribuicdo homogénea através de um
fundo falso, nesse caso, 0 mesmo devera ter uma estrutura suficientemente resistente

para suportar o peso de todo o material granular.

A Figura 31 apresenta um desenho em corte de um preé-filtro vertical ascendente em

camadas em uma mesma unidade.
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Figura 31: Pré-filtro vertical ascendente em (PFVAC) em corte
Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005)

Para o PFVAC, bem como as outras etapas da FIME, recomenda-se o seu
funcionamento continuo, de maneira a evitar problemas de colmatacdo da camada
filtrante. Em caso de necessidade de desligamento de bombeamento durante a noite,
recomenda-se 0 uso de reservatoérios de acumulacgao, que alimentara o PFVAC durante

o periodo em que o bombeamento permanecer desligado.

Em funcdo de variacbes de vazao provocadas pelo acumulo de impurezas no meio
filtrante, & necessario que se faca um ajuste periddico da vazao na unidade, o que deve

acontecer ao menos uma vez ao dia.
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Todas as impurezas retidas ficam acumuladas nas camadas inferiores e a limpeza das
mesmas se da através descargas de fundo sempre que a vazao efluente esteja inferior
a de projeto ou quando a valvula de controle de vazao de saida esteja totalmente aberta
€ a vazao de operacdo nao tenha sido atingida. As tubulacbes perfuradas de
distribuicdo da agua bruta poderdo ser utilizadas para se efetuar as descargas de
fundo, porém, devem proporcionar um taxa de descarga superior a 200 m3¥/mz2.d.

Os PFVAC também podem ser operados com descargas de fundo intermitentes e
independentes da carreira de filtracdo do PFVAC. A periodicidade das descargas
intermitentes e dependera da qualidade da agua bruta, todavia, recomenda-se que ela
seja realizada a0 menos uma vez por semana. Este tipo de operacao (descarga de
fundo intermitente) pode ser prejudicial a qualidade da agua tratada, principalmente nos
primeiros instantes apds cada descarga de fundo e, por esse motivo, sugere-se que,

apos cada descarga, a agua tratada seja descartada até que recupere sua qualidade.

Na Tabela 16 sdo apresentados os principais parametros a serem considerados em
projetos de PFVAC.

Tabela 16: Critérios gerais de dimensionamento de instalagdes de pré-filtro vertical
ascendente em camadas de pedregulho

Parametro Recomendacéo ou valor
recomendado

Método de operagao Continuo

Taxa de aplicagado (m3m2.d) 12a24
NUmero minimo de unidades em paralelo 2

Carga hidraulica para retengéao de impurezas (m) 0,4a0,6

Altura min. da lamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm) 20

Taxa minima da descarga para limpeza (m®mz2.d) 200

Espessura da camada e meio granular

- subcamada inferior 0,3a0,4m;19,0a 31,0 mm
- subcamada intermediaria 1 0,2a0,3m;12,7a19,0 mm
- subcamada intermediaria 2 0,2a0,3m;6,4a12,7 mm
- subcamada superior 0,2a0,3m;2,4a4,8mm

Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005)
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3.7.3 Filtro lento

Um filtro lento (FL), conforme apresentado na Figura 32, de forma resumida, €&
composto por um tanque, onde se coloca uma camada de material granular e, no qual,

a agua, sob tratamento, escoa em fluxo descendente.

A agua a ser tratada € distribuida na parte superior da unidade e a sua saida se da na
parte inferior, onde se faz a coleta da agua tratada. Geralmente, o sistema de coleta de
agua tratada, no fundo da unidade, da-se através de tubulacao perfurada, instalada
previamente de maneira que a captacdo seja homogénea em toda a area do FL.
Todavia a coleta de agua tratada também pode ser realizada através de canais com
placas perfuradas, drenos especiais ou mesmo um fundo falso (neste caso ele deve

suportar todo o peso do material granular).

O dimensionamento de um FL, entre outros parametros, deve levar em conta a sua taxa
de filtracdo, sendo que esta taxa, normalmente, estd compreendida entre 3 e 6 m¥m2.d
(DI BERNARDO e DANTAS (2005)). SAGOBAL PAZ e DI BERNARDO (2007), todavia,
recomenda que estes valores estejam compreendidos entre 2 e 6 m3mz2.d

A Figura 32 apresenta um desenho em corte de um filtro lento operado com nivel
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Figura 32: Filtro lento operado com nivel variavel em corte
Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005) e DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008)
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Para o FL, bem como as outras etapas da FIME, recomenda-se o seu funcionamento
continuo, de maneira a evitar a problemas de colmatagdo da camada filtrante. Em caso
de necessidade de desligamento do sistema de bombeamento durante a noite,
recomenda-se 0 uso de reservatorios de acumulacdo, que alimentardo o filtro lento

durante o periodo em que o bombeamento permanecer desligado.

Em relacdo ao método de operacdo de um FL este pode ser de nivel constante ou nivel
variavel, todavia, DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008) citam a verificacdo de que
os métodos apresentam resultados semelhantes, dessa forma, o uso do FL com nivel
variavel possui a vantagem de se evitar a necessidade do emprego de equipamentos

para controle de nivel.

Quanto as caracteristicas do meio filtrante, os estudos acerca da granulometria,
apontaram para melhor desempenho destas unidades com o tamanho dos graos
compreendidos entre 0,104 e 1,00 mm, conforme Tabela 17. Lembra-se que, quanto
mais fino € o material filtrante, maior € a perda de carga provocada por este, o que

acontece também em relacdo a maior espessura do leito filtrante.

Tabela 17: Caracteristicas da areia usada na filtragéo lenta

Parametro Recomendacao ou valor recomendado

Espessura da camada (m) 0,6a0,9

Tamanho dos graos (mm) 0,104 a1,0

Coeficiente de desuniformidade 2a4

Tamanho efetivo (mm) 0,15a0,30
Coeficiente de esfericidade 0,7a0,8

Porosidade inicial 0,38 a 0,40
Massa especifica (t/m?3) 25a2,7

Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005) e DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008)
Recomenda-se que os FLs sejam projetados em numero de, pelo menos, duas
unidades, de maneira a que o tratamento ndo seja interrompido quando da limpeza de

um dos FLs.
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Toda a areia a ser usada em uma unidade de FL deve ser lavada e desprovida de
impureza. Todavia, no inicio da filtracdo, até mesmo apds algumas carreiras de
filtracdo, o efluente ndo apresenta boas caracteristicas de qualidade da agua. Isso
acontece até se dar por completa a formacdo de uma camada biolégica no topo da
camada filtrante, este periodo é conhecido como o “tempo de amadurecimento do filtro
lento”. Esta camada bioldégica, chamada de Schmutzdecke, é formada por
microrganismos diversos, que sao 0s principais responsaveis pela remocao de matéria

organica e organismos patogénicos.

A camada biolédgica pode atingir até a 40 cm de profundidade, todavia, € mais densa e
apresenta maior eficiéncia da remog¢do de contaminantes no topo do FL (primeiros
centimetros de profundidade).

O tempo de amadurecimento do filtro lento é varidvel, dependendo da qualidade da
agua bruta, das caracteristicas do meio filtrante e dos parametros de operacao,
podendo demorar de alguns dias até varias semanas, segundo DI BERNARDO e
DANTAS (2005) e DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008). Segundo os mesmos
autores, em alguns paises, a turbidez do efluente igual ou inferior a 5 uT é o parametro
de controle para definir o periodo de amadurecimento da FL, sendo que a agua filtrada
na unidade, no inicio do seu funcionamento e apos sua limpeza deve ser continuamente
descartada, até que a turbidez do seu efluente atinja o valor estabelecido, passando em
seguida a ser encaminhada para a cadmara de desinfeccao.

Segundo PADUA (2006) a camada bioldgica formada na superficie do FL, por acdes
fisicas e bioldgicas, aceleram a biodegradacdao da matéria organica presente na agua.
O Schmutzdecke ajuda também a degradar particulas biolégicas, melhorando a
qualidade da agua, entretanto, com o tempo, o Schmutzdecke dificulta a passagem da
agua, tornando-se necessaria a sua remogao por raspagem, juntamente com um pouco
de areia. O periodo de amadurecimento do FL, apés uma limpeza, pode variar 6 horas

a 2 semanas e, se houver uma concentracao significativa de protozoarios na agua de
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superficie, a filtragdo lenta pode nao remové-los durante os dois primeiros dias apos a

limpeza.

As impurezas removidas da agua sob tratamento em um FL ficam acumuladas na
superficie superior do meio filtrante. Elas s&o, tradicionalmente, removidas sempre que
se finaliza a carreira de filtracdo (colmatacao do filtro), isso é feito através da raspagem
e remocdo de 1 a 2 cm da parte superior da camada filtrante,o0 que pode acontecer de
forma manual ou mecanizada. Apdés a lavagem desta areia, ela é armazenada para

reposicao futura.

A lavagem da areia removida, preferencialmente, é feita por friccgdo. Para volumes
reduzidos pode ser realizada de forma manual, friccionando pequenas porcdes de areia
com a mao em agua corrente, ja para grandes volumes pode se usar uma betoneira
para promover esta lavagem, também com a substituicdo periédica da agua de

lavagem.

Apébs a realizacdo de varias raspagens, € necessdria a reposicao da areia, o que se
torna especialmente necessario quando a espessura da camada filtrante atinge 60 cm.
Antes da reposicdo, a camada superficial do filtro (cerca de 2 cm) € removida e
novamente colocada na superficie apds reposicdo da areia previamente lavada e
armazenada. A principal funcao desta tarefa é a aceleracao do processo de formacao
e/ou amadurecimento do Schmutzdecke e, consequentemente, do FL.

Uma das maneiras de otimizar a formacao da camada biolégica na superficie do leito
filtrante e facilitar a limpeza da superficie da FL, € o emprego de mantas sintéticas nao
tecidas. Em geral, quando as mantas sdo usadas, elas podem ser lavadas
externamente e repostas, todavia, quando da retirada das mantas, € necesséaria a
escarificagcdo da superficie da camada filtrante, ndo sendo necessaria a remogao da
areia para lavagem. Antes da limpeza da superficie no meio filtrante, porém, é
necessario o esvaziamento do filtro até cerca de 20 cm abaixo do topo da camada
filtrante.
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Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005) e DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008),

as principais caracteristicas e vantagens do uso de mantas sintéticas nao tecidas sao:

Elas podem ser caracterizadas pela porosidade, diametro das fibras, superficie
especifica e espessura;

A filtrabilidade da manta pode ser estimada;

A superficie especifica e sua espessura sdo as suas propriedades mais
importantes para definir o seu tipo (caracteristicas técnicas);

Para taxas de filtragdo inferiores a 6 m3m2d, praticamente ndo ocorre a
penetragdo de impurezas na camada de areia, bastando a limpeza das mantas
para que o filtro volte a operagao depois da limpeza;

E possivel a reducdo da camada de areia em até 40 cm com o seu emprego;
Para uma mesma taxa de filtracdo, a duragdo da carreira de um FL com manta
pode ser até cinco vezes maior do que a mesma unidade sem a manta (alguns
autores contestam esta afirmacéao);

A remocao de impurezas alcanca, em geral, valores superiores a 90% na manta;
Sua retirada é relativamente simples, se comparada com a limpeza manual dos
filtros lentos que ndo a possuem;

Quanto maior for a taxa de filtracdo, menor resulta o fator de aumento na

duracao da carreira de filtragéo.

A Tabela 18 apresenta as principais caracteristicas das mantas sintéticas nao tecidas.

Tabela 18: Propriedades Gerais das Mantas Sintéticas nao Tecidas

PROPRIEDADE VALOR
Espessura (mm) 0,40 - 20,0
Porosidade 0,55 -0,99
Diametro médio das fibras (um) 25-100
Massa especifica da manta (g/m?’) 0,02 -0,40
Superficie especifica (m?*/m?) 1100 - 36000
Condutividade hidraulica (mm/s) 0,25 - 47

Fonte: DI BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008)
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Antes do retorno em operacao do FL, apés uma limpeza com raspagem e remocao da
areia, é necessario o seu enchimento com agua limpa no sentido ascendente, de

maneira a se evitar o desnivelamento da camada superior da areia.

Segundo PADUA (2006), um filtro lento, pode ser coberto ou ndo, sendo que a
diferenca entre uma opcao e outra € que, com o filtro coberto, elimina-se a influéncia do
ambiente externo sobre o tratamento, o que, em alguns casos, apresenta-se como uma
necessidade, principalmente em paises com clima frio (com possibilidade de
congelamento da agua) e em locais onde a floragdo de algas € grande. Com a
cobertura do FL, consegue-se operar a unidade a qualquer tempo e também aumentar
o tempo de duracao da carreira de filtragdo. Em contrapartida, a cobertura da FL diminui
a luminosidade interna e, conseqiientemente, formacado da camada biolégica sobre a
camada filtrante, podendo reduzir a eficiéncia do mesmo na remog¢do de matéria
organica e organismos patogénicos, além de aumentar o tempo da formacdo do

Schmutzdecke.

3.8 Pesquisas utilizando FIME

Sao destacadas, a seguir, as principais publicacbes sobre pesquisas utilizando a
tecnologia da filtracdo em multiplas etapas para o tratamento de aguas superficiais com
caracteristicas diversas, levando-se em consideracao as caracteristicas desta pesquisa.

Observa-se, contudo, que, quanto ao tempo de amadurecimento das unidades de FiIME,
DI BERNARDO e RIVERA (1996) e DI BERNARDO e DANTAS (2005), observaram
que, o inicio da carreira de filtracdo, todas as unidade da FIME, ao mesmo tempo,
contribuem para a demora da formagdo do Schmutzdecke no filtro lento, pois a acéo
fisica de coar a 4gua é o fator dominante no inicio do funcionamento da filtragcéo lenta e
esta pode ser influenciada negativamente pelas etapas de pré-filtracdo. Os autores
desviaram o afluente a instalacdo diretamente para o filiro lento até que este

apresentasse uma perda de carga de alguns centimetros (cerca de 2 ou 3 cm), para,
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em seguida, utilizar todas a unidades da FIME, com isso, o periodo de amadurecimento

do filtro lento se reduziu de 20 a 30 dias para cerca de 7 dias.

Outros estudos utilizando a FIME, ou apenas parte dos equipamentos desta, foram

realizados por outros pesquisadores, com objetivos diferenciados e para atendimento a

demandas especificas, dentre eles se destacam:

PIZZOLATTI (2009) estudou o uso da filtracdo lenta para o tratamento de aguas
superficiais coletadas a partir de um manancial localizado ao Sul da llha de Santa
Catarina, sendo estudadas trés configuracdes para os filtros lentos que trabalharam
em paralelo, sendo elas o filtro lento convencional, o filtro lento retrolavavel com
agua filtrada e o filtro lento retrolavavel com &agua bruta. Os equipamentos
trabalharam com uma taxa de aplicacdo de 4,5 m3mz2.d. A pesquisa monitorou 0s
parametros de pH, cor aparente, cor verdadeira e temperatura. Desta pesquisa,
concluiu-se que as carreiras de filtracdo dos filtros lentos estavam em torno de 30
dias (entre as necessidades de limpeza), também que os filtros retrolavavies
apresentam um grande potencial de aplicacéo, propiciando a propriedades de base
rural familiar, uma forma de tratamento independente para producao de agua de
qualidade para o consumo humano e com operacao facilitada.

CARVALHO SA (2005) estudou o uso da filtracdo lenta para a remocdo de
Microcystis aeruginosa em aguas superficiais coletadas a partir do Lago Paranoa,
impondo-se uma taxa de 3 m/d. A pesquisa utilizou parametros de turbidez, clorofila
a e microsistina intracelular, para obtencdo das suas conclusdes. Desta pesquisa,
concluiu-se que a camada de areia de 0,6 m foi a de menor eficiéncia, enquanto que
espessuras superiores a 0,9 m ndo apresentaram ganhos consideraveis de
eficiéncia no tratamento da agua;

COSTA (2007) estudou a eficiéncia do uso da pré-filtracao em pedregulho seguida
da filtracao lenta para o tratamento de aguas superficiais coletadas a partir de uma
nascente localizada na zona rural de Wenceslau Braz-MG, investigando taxas de
aplicagdo iguais a 8 e 3 m¥m2d, respectivamente. A pesquisa analisou 0s
parametros de turbidez, cor, pH, temperatura, alcalinidade, coliformes totais e

coliformes fecais. Desta pesquisa, concluiu-se que a filtracdo lenta, precedida de
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pré-filtracdo € viavel técnica e economicamente para o atendimento as pequenas
propriedades, absorvendo, inclusive picos de turbidez e de cor na 4gua bruta. A
pesquisa apresentou uma eficiéncia de 97 e 100% na remogao de coliformes totais e
fecais, respectivamente;

ARANTES (2007) estudou a eficiéncia do uso da pré-filtracdo em pedregulho
seguida da filtracao lenta para no tratamento de aguas superficiais coletadas a partir
do Lago Paranoa, sendo aplicada no pré-filiro ascendente uma taxa de 10 m/d e no
filtro lento uma taxa de 3 m/d. A pesquisa analisou os parametros de turbidez, pH,
alcalinidade, clorofila a, cianotoxinas total, intra e extracelulares, perda de carga,
coliformes totais e E. coli. A pesquisa indica que a pré-filtracdo em pedregulho com
fluxo ascendente apresenta potencial de aplicacdo no tratamento de aguas com
elevadas concentragdes de células de cianobactérias. Entretanto, para que essa
alternativa seja mais adequada, deverdo ser realizadas descargas de fundo
periédicas, para que se minimize o carreamento de células de cianobactérias
previamente retidas no pré-filiro. Os resultados mostram também que no primeiro
dia de inoculacdo de células de cianobactérias, independente da espécie, o PFA
apresenta elevada remocao de clorofila-a, chegando a atingir 96% no caso de
células de C. raciborskii € 74% no caso de células de M. aeruginosa.

SABOGAL PAZ e DI BERNARDO (2007) avaliaram a eficiéncia da tecnologia FIME
na remocao de turbidez, cor verdadeira, ferro total, manganés total, coliformes totais
e Escherichia coli, bem como as taxas de aplicacdao de melhor desempenho entre as
varias estacoes de tratamento avaliadas. Concluiu-se que a FIME pode operar com
picos de turbidez de curta duracdo de 100 uT, cor verdadeira de 20 uH, ferro total de
5 mg/L, manganés total de 1 mg/L, coliformes totais de 20.000 NMP/100 mL e
10.000 NMP/100 mL para Escherichia coli. Os autores recomendam que,
privilegiando-se a seguranca da agua tratada, tenha-se os parametros limites para
agua bruta com turbidez de 50 uT, cor verdadeira de 15 uH, ferro total de 4 mg/L,
manganés total de 0,6 mg/L, coliformes totais de 15.000 NMP/100 mL e 5.000
NMP/100 mL para Escherichia coli. Recomendam, ainda, que sejam aplicadas taxas
de filtracdo de 12 a 36 m3mzadia no pré-filtro dinamico, de 12 a 24 m3/madia no pré-

filtro vertical ascendente e de 2 a 6 m3mzadia no filtro lento, todavia, lembram que a
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responsabilidade no desenvolvimento de estacées de tratamento de agua é do
engenheiro projetista, devendo este, para assegurar a saude da populacao, realizar
estudos mais detalhados para cada tipo de agua bruta a ser tratada;

PEREZ (2009) estudou o uso do sistema FIME somada a uma coluna de carvao
ativado para a remocéo de turbidez, coliformes totais e coliformes termotolerantes
em aguas superficiais coletadas a partir do Ribeirdo Sozinha, em Goianapolis-GO,
sendo que em um dos experimentos foi instalada uma coluna de carvao granular
para polimento do efluente de um dos FLs. O autor ndo apresentou as taxas
aplicadas em cada equipamento, todavia, a pesquisa apresentou uma eficiéncia
maxima na remocao de turbidez de 48,3% no PFD, de 60,4% no PFVA, de 74,1% no
FL e de 83,4% no filiro de carvao ativado. Para a remocgao de coliformes totais
apresentou-se uma eficiéncia individual (por equipamento) maxima de 56,0% no
PFD, de 68,6% no PFVA, de 84,9% no FL e de 98,9% no filtro de carvao ativado.
Para a remocao de coliformes termotolerantes apresentou-se uma eficiéncia maxima
de 80,9% no PF, de 90,4% no PFVA, de 92,8% no FL e de 98,5% no filtro de carvao
ativado. Desta pesquisa, evidenciou-se a elevacado da eficiéncia na remocgao dos
poluentes a partir do amadurecimento das carreiras de filtracdo, também que a
eficiéncia global do sistema, excetuando-se a coluna de carvao ativado, chegou a
66,5% para turbidez, a 77,1% para coliformes totais e a 90,6% para coliformes
termotolerantes. Os resultados obtidos comprovam a aplicabilidade do sistema FIME
para tratamento de dgua em pequenas comunidades, sob as condi¢cbes estudadas,
havendo redugdo em torno de 100,0% de coliformes totais e termotolerantes no FL
de areia seguido de uma coluna de carvao e também que existe uma correlacao
positiva da remocao de turbidez com a de coliformes totais e termotolerantes
TANGERINO (2005) estudou a FIME para a remocéao de algas e cianobactérias de
lagos e represas eutrofizadas, utilizando uma camada intermediaria de carvao
ativado granular na filtracdo lenta, além do uso de mantas nao tecidas, tendo ainda
como etapa adicional o uso de colunas de carvdo ativado como polimento do
efluente final. A pesquisa utilizou parametros de cor aparente e verdadeira, turbidez,
coliformes, clorofila a e contagem de algas e cianobactérias, concluindo que o uso

da manta nao tecida ndo melhorou a remocgéao de turbidez, também concluiu que a
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remocao de cor aparente e clorofila a foi semelhante nas concepgdes estudadas.
Foram aplicadas taxas de 24 m/d no PFD, 12 m/d no PFVAC e 3 m/d no FL;
TAKEUTI (2005) estudou o uso da FIME com vazao de 3 m3m?2.d para a remogao de
cor em aguas superficiais coletadas a partir de uma represa. A pesquisa monitorou
0os parametros de cor aparente e verdadeira e turbidez, entre outros. Desta
pesquisa, concluiu-se que o uso de uma camada intermediaria de carvao ativado
granular no FL, seguido de colunas de polimento de carvao ativado apresenta
melhor desempenho na remocéao de cor das aguas superficiais, sendo encontradas
eficiéncias de 91% e 93% para remocadao de cor aparente e turbidez,
respectivamente, ja para remocao de cor verdadeira, a eficiéncia foi de 75,4%;
WEGELIN et al. (1996), citado por DI BERNARDO (2003), estudaram a FIME, onde
o funcionamento do pré-filtro de escoamento horizontal foi alterado para que
passasse a funcionar como um filtro ascendente em pedregulho, para retencdo dos
flocos formados a partir da coagulacédo da agua bruta, buscando-se a adequacao da
qualidade do seu efluente a necessidade de funcionamento dos filtros lentos. A
pesquisa, com esta alteracdo, mesmo com valores elevados de turbidez (300 a 600
uT) e de ferro total (3,0 a 15,0 mg/L) na agua bruta, apresentou, consistentemente,
um efluente final com turbidez menor ou igual a 5 uT, demonstrando a aplicabilidade
da filtracao direta ascendente em pedregulho, precedendo a filtracdo lenta em um
sistema de tratamento de agua por filtracdo em multiplas etapas.

3.8.1 Remocao de cor por filtracao em multiplas etapas

De todas as bibliografias consultadas, em nenhum momento, verificou-se a utilizagdo da

tecnologia FIME para o tratamento das aguas com cor elevada da Regiao Amazénica,

mais especificamente das aguas pretas, motivo pelo qual se propdz a realizacao desta

pesquisa.

Conforme estudos, DI BERNARDO e DANTAS (2005), a cor verdadeira em aguas
naturais €, geralmente, decorrente da presenca de substdncias humicas que

apresentam as seguintes propriedades:
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e Forte reatividade com compostos halogénicos, levando a um alto consumo de
cloro no tratamento de agua e a formagdo de varios compostos organicos
halogenados volateis e nao volateis, alguns com natureza fortemente
mutagénica;

e Significante adsorvidade em solidos, como carvdo ativado e alumina, mas
também em colbides minerais;

e Possivel complexacdo de metais, tornando-os mais soluveis e dificultando sua
remocao;

e Possibilidade de se combinarem com micropoluentes orgéanicos, incluindo alguns

pesticidas, podendo torna-los mais sollveis na agua.

Em geral, € muito baixa a remoc¢ao de substancia humicas na filtragao lenta, razao pela
qual essa tecnologia dificilmente é empregada sem que haja algum tipo de pré-
tratamento (coagulacdo quimica, seguida da clarificacdo, oxidacao, etc), e filtro de

carvao ativado granular.

Outras tecnologias para remocao de substancias humicas sao:
e Oxidacao com ozbnio, biofiltragdo e carvao ativado granular;
e Ozonizagao e filtragao lenta;
e FIME com ozonizag&o antecedendo a filtracdo lenta;

e Entre outras

COLLINS et al. (1991), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005) e também por DI
BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008), realizaram estudos sobre a remocao de matéria
organica natural, medida por meio do carvao organico dissolvido (COD), do carbono
dissolvido biodegradavel (CODB), da absorvancia a 254 nm e do potencial de formacéao
de trialometanos totais, revelaram que a eficiéncia dependia da comunidade bidtica e da
biomassa presente no schmutzdecke. Além das instalacdes piloto, os autores também
avaliaram o desempenho dos filtros lentos de trés comunidades, cujos resultados de
amostras coletadas em diferentes estacdes climaticas sdo mostrados na Tabela 19,
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onde se pode verificar os valores relativamente baixos de eficiéncia de remogéo de
COD e de absorvancia a 254 nm.

Tabela 19: Remoc¢ao de matéria organica natural em filtros lentos (afluente/efluente)

Pardmetro f;_";[‘-'_‘:aﬂ _ ) Local _
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Fonte: COLLINS et al. (1991), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005)

TANGERINO (2003), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005) e por DI
BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008) pesquisou a remocao de cor pela tecnologia
FIME com e sem a aplicacdo da ozonizacdo, com e sem a aplicacao de peréxido de
hidrogénio e com e sem a aplicagao de acidos humicos, em todas as situacoes, todavia,
as aplicagdes eram realizadas somente antes da filtracao lenta.

As principais conclusdes obtidas por TANGERINO (2003) foram:

e ha uma relacéo direta entre os parametros caracteristicos da agua bruta e do
efluente da instalacdao FIME; quando a cor verdadeira afluente aos filtros era
mantida em torno de 50 a 70 uH, os efluentes dos filtros apresentavam cor
verdadeira de 20 a 40 uH, mas, com o aumento da cor afluente, a cor dos
efluentes dos filtros atingiram valores bem maiores;

e a remocao dos indicativos de substancias humicas, como cor verdadeira,
carbono orgénico dissolvido ndo purgavel e absorbancia 254 nm, é mais eficiente
em filtros com camada intermediaria de carvao ativado granular, precedido de
pré-oxidacdo por ozbénio ou ozbnio seguido de perdéxido de hidrogénio; esta

ultima combinagao resultou numa remogao média de 64% de cor verdadeira;
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a oxidacao somente com o0z6nio apresentou resultados satisfatérios quanto a
remocao de cor verdadeira, tanto em aguas com aplicacdo de substancias
himicas como sem, com média de remocao em torno de 30%, mas nao foi
possivel obter correlacdo razoavel entre a dosagem do 0z6nio consumida e
correspondente remocao percentual de cor. O efeito do perdxido de hidrogénio
ndo foi tdo significativo quando aplicado sozinho ou mesmo quando aplicado
antes do ozbnio. A pré-oxidacao com 0z6nio ou com 0zbénio seguido de perdxido
de hidrogénio apresenta melhores resultados, ou resultados mais constantes ao
longo do tempo de operacdo, com base nos resultados apresentados pelos
processos de oxidacao/filtracédo lenta;

os residuais de 0zbnio e/ou perdxido de hidrogénio aparentemente tém influéncia
na camada biologica, diminuido a perda de carga, mas podem diminuir a
remocao de cor e turbidez nos filtros lentos. Dosagens acima de 0,1 mg/L de
peroxido de hidrogénio interferem na camada biologica dos filtros lentos. No
trabalho, o efeito do residual dos oxidantes sobre a camada biolégica ocorreu
mais sobre a remocéao de turbidez do que de cor verdadeira;

quando foi utilizada dgua natural pré-filtrada sem oxida¢ao nos ensaios, os filtros
lentos com leito de areia apresentaram remocao média de cor verdadeira de
33%, enquanto os filtros com camada intermedidria de carvdo apresentaram
remocao média de cor verdadeira de até 63%. Para agua natural pré-filtrada pré-
oxidada, a remocao média nos processos oxidacao/filtracdo com areia variou de
21,5% a 52,8%, contra uma variacdo de 43,5% a 69% nos processos
oxidacao/filtragdo com carvao ativado;

quanto a remocgao de cor aparente, o PFD e PFVA proporcionaram uma boa
eficiéncia, com remocao média de até 59%. A remocao média proporcionada
pelo oz6nio foi de 16%, enquanto a proporcionada pelo perdxido, nas dosagens
utilizadas, foi menor que 1%. Os filtros lentos com camada intermediaria de
carvao ativado removeram em média 56% da cor aparente afluente, enquanto os
filtros lentos com leito de areia removeram 40%, considerando todos os ensaios.
A combinacao dos oxidantes ozbnio e depois perdxido de hidrogénio é a que
apresentou melhores resultados quanto a remocéao de cor aparente;
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e quanto a remocao de absorbancia 254 nm, nos filtros com camada intermediaria
de carvao ativado, a pré-oxidacdo com o0z6nio e depois com peréxido levou a
resultados melhores e mais constantes, com remocéo na faixa de 40% a 60%.
Os filtros com areia apresentaram remoc¢des de absorbancia de 254 nm na faixa
de 20% a 40%, sendo que a pré-oxidacdo com ozénio ou com ozbnio mais
peréxido de hidrogénio apresentou resultados equivalentes entre si e melhores
do que as demais combinagdes de pré-oxidacao;

e as substancia humicas aplicadas apresentaram aumento médio de 65% de todos
os tamanhos de particulas, sendo que esse aumento foi de 72% para os
tamanhos de 4 a 8 um. Os pré-filtros removeram em média 96% das particulas
afluentes, enquanto os filtros lentos removeram em média 69% das particulas
afluentes aos mesmos. Na coluna de ozonizacao, o numero total de particulas
aumentou de montante para jusante;

e a remocédo de coliformes na coluna de ozonizacdo foi de 100% e os efluentes
dos filtros lentos apresentaram na maioria do tempo contagem zero de
coliformes. O peréxido de hidrogénio apresentou remocao de 5,6% a 27% de
coliformes totais, enquanto os filtros lentos que receberam agua pré-oxidada com
peréxido apresentaram remocgdes na faixa de 42 a 98%.

3.8.2 Remocao de turbidez por filtracao em multiplas etapas

Nas bibliografias consultadas, ndo se verificou a utilizacdo da tecnologia FIME para o
tratamento das 4aguas com turbidez elevada da Regido Amazénica, mais

especificamente das aguas brancas, motivo pelo qual se propdz esta pesquisa.

BERNIER (1991), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005), estudou as
caracteristicas da agua filtrada na estacdo de Gorhan (New Hampshire, EUA), cujos
resultados de remocao de turbidez no filtro lento sdo apresentados, na Figura 33, nos
dez primeiros dias de funcionamento e nos dez meses de duracdo da carreira de
filtracdo do filtro lento. Nota-se que o efluente do filtro lento atingiu o valor de turbidez
inferior a 1 uT somente cerca de dois meses depois do inicio da sua operacao.
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Figura 33: Remocgao de turbidez em uma unidade de filtracdo lenta
Fonte: BERNIER (1991), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005)

DI BERNARDO e DANTAS (2005) apresentam, na Figura 34 os valores absolutos de
turbidez em varios pontos de coleta de agua de uma unidade de FIME constituida por
dois pré-filtros dindmicos em série, trés linhas distintas funcionando em paralelo, cada
uma tendo diferentes unidades de pré-filiros de pedregulho com fluxo ascendente,
seguindo de quatro filtros lentos com meios filtrantes distintos. Neste experimento, foi
aplicada uma taxa de tratamento de 36 m3¥m2.d no PFD 1, de 24 m¥m2.d no PFD 2, de

8 m¥mz2.d PFV de pedregulho e de 3 m3mz2.d no FL.

I II _

Figura 34: Remocao de turbidez em uma unidade de tratamento de agua por FIME
Fonte: DI BERNARDO e DANTAS (2005)

Na instalagdo piloto citada acima a turbidez diminuiu de aproximadamente 270 para 40

uT no pré-tratamento (PFD e PFV) e para valores entre 2 e 8 uT na filtracao lenta.
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BRANDAO (1998), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005) e por DI BERNARDO
e SAGOBAL PAZ (2008), utilizando agua bruta proveniente de um lago eutrofizado em
uma unidade piloto da tecnologia FIME, constituida de um PFD e duas linhas
independentes de um PFVA seguido de uma unidade de FL, estudaram a eficiéncia
destas unidades na remocao de algas. Nesta unidade piloto, utilizando taxas de 36
m3/m2d no PFD 1, de 18 m®m2.d PFV de pedregulho e de 3 m¥m2.d no FL. A eficiéncia

na remocao de turbidez nesta unidade é apresentada na Figura 35.
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Figura 35: Remocéao de turbidez em uma unidade de tratamento de agua por FIME
Fonte: BRANDAO (1998), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005)

VERAS (1999), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005) e também por DI
BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008), estudou a eficiéncia da FIME para a remogao de
turbidez, na pesquisa foram utilizados pré-filtros dindmicos, pré-filtros verticais
ascendentes e filtracao lenta, todos eles com granulometrias variadas e com o uso ou

ndo de mantas nao tecidas no filtro lento.

A principal conclusdo do trabalho foi a de que é possivel reduzir a turbidez da agua
bruta de valores da ordem de 250 a 300 uT para valores inferiores a 5 uT, o teor de
SST de até 96 mg/L para valores inferiores a 5 mg/L, a cor aparente de até 2.660 uH
para valores inferiores a 100 uH e o NMP/100 mL de coliformes fecais de até 10.000
para valores inferiores a 100 NMP/100 mL, com pré-filtragcdo dindmica operando com
taxa entre 24 a 48 m¥mz2d, com pré-filtracdo vertical ascendente em pedregulho com

taxa de 8 a 16 m3/m2.d e os filtros lentos com taxa de 3 a 4 m3¥/m2.d;
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TANGERINO (2003), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005) e também por DI
BERNARDO e SAGOBAL PAZ (2008) pesquisou a remoc¢ao de turbidez pela tecnologia
FIME com e sem a aplicacdo da ozonizacdo, com e sem a aplicacao de perédxido de
hidrogénio e com e sem a aplicagdo de acidos humicos, em todas as situacoes, todavia,
as aplicagdes eram realizadas somente antes da filtracao lenta.

Neste trabalho foi observada uma remocgao consideravel de turbidez, de sélidos totais e
do numero de particulas (tamanho médio de 1,2 a 48,0 um). Foi observado também que
dificilmente foram produzidos efluentes com turbidez consistentemente inferior a 2,0 uT
(valor admitido para o efluente da filtragcao lenta pela Portaria 518/2004 do Ministério da
Saude), embora, nos ensaios com uso de oxidantes (0zénio ou perdxido de hidrogénio),
nao fosse detectada a presenca de coliformes fecais nos efluentes dos filtros lentos.

Segundo DI BERNARDO e DANTAS (2005), conforme se pode observar por diversos
pesquisadores, os soélidos totais sdo eficientemente removidos em uma instalacao
FIME. Ressaltando-se que, com relacado as particulas, os efluentes dos filtros lentos
apresentaram concentracdes relativamente altas em todos os tamanhos médios de

sélidos pesquisados.

O levantamento realizado em instalagées FIME em escala real por GAVIS et al. (1999),
citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005), sobre a remocao de turbidez é

apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Valores de variacao de turbidez (uT) nas etapas da FIME em escala real

Instalagao Agua Bruta Efluente PFD Efluente PG Efluente FLA
Ceylan 0,6a15 M 0,1a6 0,1a6
La Marina 0,5a112 M 0,2a63 0,9a8,6
Canas Gordas 2a’75 29 a 98 2,3a87 0,1 a41
El Retiro 3,2a120 2a150 1,2a30 0,2a12
Colombo 2,8a122 1,4 a 62 1a51 0,2a3,7
Shaloom 0,6a15 0,4a18 0,3a5 0,4a2
La Rivera 1,5a30 1,4a10 0,4a35 0,1a3,3

OBS: PFD: pré-filtro dinamico; PG: pré-filtro de pedregulho (vertical ascendente, vertical descendente, horizontal); FLA: filtro lento
de areia; (*): ndo havia PFD

Fonte: GAVIS et al. (1999), citado por DI BERNARDO e DANTAS (2005)
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4- MATERIAL E METODOS

Visando diminuir a caréncia de estudos sobre tratamento de &agua na Regiao
Amazoénica, este trabalho buscou o desenvolvimento de tecnologias alternativas para o
tratamento das aguas superficiais dos Rios Negro e Solimbes. O desenvolvimento teve
como base a tecnologia FIME, inicialmente utilizada para a verificacdo da
adaptabilidade da mesma ao tratamento e potabilizacdo das d&aguas com as
caracteristicas semelhantes as das aguas destes Rios, seguida das alteracbes e

complementagdes necessarias ao desenvolvimento das tecnologias alternativas.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram construidas duas unidades piloto de
tratamento de agua, sendo uma delas no municipio de Manaus-AM, para tratamento
das aguas do Rio Negro (aguas pretas), e outra no municipio de Careiro da Varzea-AM,
para tratamento das aguas do Rio Solimdes (aguas brancas). A pesquisa foi viabilizada
através do convénio firmado entre a Fundacao Centro de Analise, Pesquisa e Inovacao
Tecnolégica (FUCAPI), o Banco da Amazénia SA e o Fundo de Investimento da

Amazénia, 0s quais proveram 0S recursos necessarios para sua realizacao.

A pesquisa contou com o apoio da empresa Aguas do Amazonas (concessionaria dos
servicos de agua e esgotos de Manaus-AM) e da Prefeitura Municipal de Careiro da
Varzea-AM (que opera um sistema de tratamento e abastecimento de agua na Vila do
Km 13), além de toda infra-estrutura educacional, orientacdo e suporte técnico e
operacional disponibilizado pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

As unidades piloto de tratamento de agua foram instaladas no interior das areas de
duas ETAs ja existentes, sendo elas a “ETA Mauazinho” e a “ETA do Km 13". A
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pesquisa foi desenvolvida em duas Fases distintas, sendo a primeira composta pela
tecnologia FIME tradicional e a segunda contendo as adaptagdes e inclusdes
necessarias para viabilizar o atingimento dos objetivos da pesquisa, tornando-se
tecnologias alternativas e desenvolvidas por este estudo.

A ETA Mauazinho esta localizada no Bairro Mauazinho na cidade de Manaus-AM, que
utiliza a tecnologia de filtracdo direta com o uso de coagulante e floculante, a qual é
operada e mantida pela empresa Aguas do Amazonas.

A ETA do Km 13 esta localizada na “Vila do Km 13” as margens da BR-319, que
também é conhecida como “Vila Gutierrez” e “Vila do Careiro”, localizada no municipio
de Careiro da Varzea-AM, que utiliza a tecnologia da filtracdo direta, com o uso de
coagulante, a qual é operada e mantida pela Prefeitura deste municipio.

A vazdo de estudo em cada uma das ETAs Piloto foi idealizada inicialmente para uma
capacidade variavel entre 41,6 L/h e 83,2 L/h, sendo estas vazées medidas através de
rotdametros e ajustadas através de valvulas de agulha. A restricdo da vazao a estes
valores foi necessaria em funcao do aproveitamento da infra-estrutura ja existente para
a captacdo dos dois tipos de agua bruta sem que isto provocasse prejuizo a operacao

normal da vazao de projeto nas ETAs “Mauazinho” e do “Km 13”.

Como as ETAs Piloto foram instaladas em locais ja dotados de infra-estrutura para
tratamento de &gua, incluindo a seguranca patrimonial e controle de acesso, estas
unidades, em condicbes normais, puderam ser operadas com seguranca e de forma
continua tanto pelo pesquisador/autor, como também por outros colabores do projeto de

pesquisa.

Durante o decorrer da Primeira Fase da pesquisa foram realizadas trés visitas semanais
em cada uma das unidades piloto (ETA Rio Negro e ETA Rio Solimdes), seja para
realizacdo de coletas de agua para analise, para verificacdo das condi¢des de operagao

e para proposicdo de alteracbes visando a solucdo dos problemas operacionais
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encontrados. A periodicidade das visitas foi alterada para quatro visitas semanais no
decorrer da Segunda Fase da pesquisa de campo.

As duas unidades piloto de tratamento contemplaram, inicialmente, as etapas de

captacgao, pré-filtracdo dindmica, pré-filtracéo vertical ascendente e filtracao lenta.

As remocoes e lavagens da areia do filtro lento, quando necessarias, foram realizadas
de maneira manual, sendo a remocao feita com a desmontagem do filtro e com jatos de
agua, ja a lavagem da areia foi feita através do friccionamento de pequenas por¢cdes de

areia em agua corrente.

A Figura 36 apresenta o esquema de funcionamento da concepc¢ao inicial das duas
unidades de tratamento piloto, que foram operadas nas duas situagdes diferentes, uma
com agua bruta apresentando cor elevada e outra com turbidez elevada, conforme

apresentado na Tabela 4.

Agua bruta PFD FVAC FL agua tratada

\ 4
A 4

Figura 36: Esquema da proposicao para o tratamento das aguas estudadas

Na Figura 37 se apresenta esquema de funcionamento da concepcao inicial das ETAs
Piloto.
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V7: vélvula de descarga de fundo do PFD
V9: vélvula de descarga de fundo do FL
R2: rotdmetro de saida do PFD

V8: vélvula de descarga de fundo do PFVAC
R1: rotdmetro de entrada do PFD

Figura 37: Concepcao inicial das ETAs Piloto
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Durante o desenvolvimento da pesquisa foram monitorados os seguintes parametros de
qualidade da agua: pH, cor aparente, cor verdadeira, turbidez e coliformes
termotolerantes. Foram coletadas amostras de agua para andlise na entrada das ETAs,
na saida do pré-filtro dindmico, na saida do pré-filtro vertical ascendente em camadas e

na saida do filtro lento.

4.1 Captacao das aguas superficiais

Para este estudo, as aguas superficiais foram captadas junto ao Rio Negro e ao Rio
Solimdes, que sédo os rios mais representativos da Regido Amazbnica Ocidental. De
maneira a facilitar a realizagdo da pesquisa, as captagbes destas aguas foram
realizadas adjacentes ao encontro das dguas destes dois Rios. O “Encontro da Aguas”
€ o local onde se encontra os dois tipos de dgua a serem estudados e que fica mais
proximo da FUCAPI, a cerca de 8,5 km (Figura 38) de distancia, no periodo de cheia
destes Rios.

:::;F'I-:-:r'i-.'il. szinhe  Rio
Amazonas

‘ Encontro das aguas

Rio
Solimoes

: ETAtkmald

Figura 38: Distancia entre a FUCAPI e o Encontro da Aguas
Adaptado de Google Earth
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Lembra-se que o “Encontro das Aguas” destes dois Rios é o ponto de formagdo do Rio
Amazonas em territério brasileiro. Contudo, é importante citar que, depois deste
encontro, conforme ja descrito, as duas aguas nao se misturam de imediato, sendo que
estes rios caminham lado a lado por varios quildmetros. Este fenbmeno (um dos pontos
turisticos mais visitados de Manaus-AM) facilitou a captacdo dos dois tipos de agua
(preta e branca) em pontos muito préximos entre si (aproximadamente 10,5 km em linha
reta (Figura 39), no periodo de cheia destes rios) e sem que haja a interferéncia das
caracteristicas de um tipo de 4gua sobre as caracteristicas do outro.

‘ Encontro das aguas

Fobgpat
Compeimant. T [r— E
5 ettt o rouste Lirpar,

Figura 39: Distancia entre a ETA Mauazinho e ETA km 13
Adaptado de Google Earth

Na Figura 40 sao ilustrados os pontos aproximados de captagdo das aguas superficiais

utilizadas por este estudo, estando estes pontos distantes cerca de 9,6 km entre si (no

periodo de cheia dos rios).
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Figura 40: Distancia entre os pontos de captacao das aguas superficiais estudadas
Adaptado de Google Earth

As Figuras 41 e 42 ilustram, também através de imagem de satélite, o0s mesmos locais
de captagcao citados, porém com uma maior aproximagcao (a 576 m de altitude). As
Figuras 43 e 44 ilustram o fendmeno do encontro das aguas.

I Caplaghe Rie Negio

Figura 41: ETA Mauazinho no periodo de cheia
Adaptado de Google Earth
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Figura 42: ETA Km 13 no periodo de seca
Adaptado de Google Earth

Figura 43: Fendmeno do Encontro da Aguas dos Rios Negro e Solimdes visto através
de foto aérea em época de seca
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Figura 44: Fenémeno do Encontro da Aguas dos Rios Negro e Solimdes visto através

de foto tirada a partir de um barco regional em época de seca

Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentados os dois meios de transporte utilizados para se
fazer a travessia entre Manaus-AM e Careiro da Varzea-AM, passando pelo encontro
das aguas, sendo um através de balsa (duracdo de cerca de 1 h) e outro através de

barco de passageiros (duragéao de cerca de 20 min).

Figura 45: Balsa de interligagdo entre Manaus-AM e Careiro da Varzea-AM
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Figura 46: Barco de travessia entre Manaus-AM e Careiro da Varzea-AM
4.2 Pré-Filtro Dinamico

Os sistemas de bombeamento para captacdo de agua ja existentes nas ETAs
Mauazinho e Km 13 alimentaram as ETAs Piloto do Rio Negro e do Rio Solimdes,
através da execucao de uma derivacao na tubulacado de recalque desses dois sistemas
de bombeamento. A alimentacdo das ETAs se iniciou pelo pré-filtro dindmico.

O ajuste de vazao de agua captada foi realizado através de duas valvulas de agulha de
2" e dois rotametros, posicionados nas tubulacdes de entrada e de saida do PFD, onde
se manteve uma lamina d’agua de 5 cm acima do leito filtrante. O ajuste de vazéo
nestas duas valvulas para a manutencdo da vazao de tratamento, durante a Primeira
Fase, foi realizada trés vezes por semana, ja na Segunda Fase, o ajuste de vazao foi
realizado quatro vezes por semana. O ajuste da vazédo foi realizado tanto pelo
pesquisador, como também por outros colaboradores do projeto de pesquisa.

O material granular (seixos) do pré-filtro dindmico de fluxo horizontal foi adquirido em
empresa especializada, por ndo haver disponibilidade destes materiais em Manaus-AM,
cuja granulometria do material seguiu os parametros descritos na Tabela 21.

72



A seguir, apresentam-se as principais caracteristicas construtivas do pré-filtro dindmico

componente das ETAs Piloto:

Tubulacdo de entrada: tubo de PVC soldavel de %47;

Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 34”;

Tubulacdo de saida da agua excedente: através de tubo de PVC de 34”;
Dispositivo de entrada: através de um canal de distribuicdo de 5 cm de largura e
5 cm de altura ao longo de toda largura do PFD;

Dispositivo de saida da agua excedente: através de um canal de coleta de 5 cm
de largura e 5 cm de altura ao longo de toda largura do PFD;

Vazao afluente de projeto: de 45,8 a 99,9 L/h;

Vazao efluente de projeto: de 41,6 a 83,2 L/h;

Dispositivo de coleta da agua tratada: fundo falso com altura de 10 cm, contendo
furos de 10 mm espagados a cada 20 mm, acima do fundo falso foi colocada
uma tela de aco galvanizado com malha de 1 mm;

Descarga de fundo: através de adaptador para caixa d’agua de 2” e valvula de
esfera de mesmo didmetro posicionada no centro do fundo do pré-filtro;

Regime de operagao: fluxo continuo;

Cobertura: tampa em fibra de vidro;

Limpeza do pré-filtro dindmico: realizada de acordo com a necessidade (de
acordo com os resultados das andlises de qualidade de &gua), através do
aumento da vazao afluente e revolvimento do material sedimentado na superficie
do material filirante e também através de descarga de fundo. Toda agua
descartada foi direcionada para a rede de coleta de aguas pluviais na ETA
Mauazinho e para a canalizacao de descarte de agua da limpeza dos filtros na
ETA km 13;

Piez6metro: construido com mangueira transparente de 2" e acoplados ao PFD
através de adaptadores para caixa d’agua de mesmo diametro;

Material construtivo do PFD: fibra de vidro.

Na Tabela 21 sdo apresentadas as caracteristicas da pré-filtracao dinamica.
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Tabela 21: Caracteristicas construtivas do pré-filtro dindmico

Parédmetro Recomendacéo ou valor
recomendado

Método de operagéo Continuo
NUmero de unidades 1
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.d) 12,00
Vazao (L/h) 41,66
Vazéo (m3/d) 1,00
Area em planta da unidade (m?) 0,20
Relacao comprimento largura 3,20
Largura (m) 0,25
Comprimento (m) 0,80
Velocidade média do escoamento superficial para limpeza (m/s) 0,2
Meio granular:
- numero de subcamadas 3

- espessura minima e granulometria do material granular
- subcamada inferior
- subcamada intermediaria

- subcamada superior

0,35m; 19,0 a 25,0 mm
0,25m;7,9a 15,9 mm
0,25m; 3,2a 6,4 mm

Altura da lamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm)

4

4.3 Preé-filtro vertical ascendente em camadas

Nas ETAs Pilotos, o pré-filtro vertical ascendente em camadas (PFVAC) foi alimentado
por gravidade, através do efluente do PFD. Foi projetada uma disponibilidade de carga
hidraulica de até 0,5 mca para o funcionamento do PFVAC (conforme Figura 37) e a
vazao de agua de tratamento foi regulada através de uma valvula de agulha de 2" e

rotametro, posicionados na saida do PFD.

Foi avaliada a pré-filtracdo de fluxo ascendente em camadas com material granular
especifico (seixos), adquirido em empresa especializada, por nao haver disponibilidade
destes materiais em Manaus-AM. A granulometria do material seguiu os parametros de

projeto descritos na Tabela 22.
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A seguir, sao apresentadas as principais caracteristicas construtivas dos pré-filtros

verticais ascendentes em camadas construidos para compor as ETAs Piloto:

Tubulacdo de entrada: tubo de PVC soldavel de %47;

Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 34”;

Dispositivo de distribuicdo do afluente: fundo falso com 10 cm de altura,
contendo furos de 10 mm espacados a cada 20 mm, acima do fundo falso foi
colocada uma tela de aco galvanizado com malha de 1 mm;

Dispositivo de coleta do efluente: através da manutencédo de uma lamina de agua
de 5 cm acima do nivel do leito filtrante, com uma Unica saida lateral;

Descarga de fundo: através de adaptador para caixa d’agua de 2” e valvula de
esfera de mesmo didmetro posicionados no centro e fundo do PFVAC;

Regime de operagéo: fluxo continuo;

Cobertura: tampa em fibra de vidro;

Limpeza do pré-filtro ascendente: realizada de acordo com a necessidade (de
acordo com os resultados das andlises de agua). Toda agua descartada foi
direcionada para a rede de coleta de aguas pluviais na ETA Mauazinho e para a
canalizacao de descarte de agua da limpeza dos filtros na ETA km 13;
Piezbmetro: construido com mangueira transparente de 2" e acoplados ao
PFVAC através de adaptadores para caixa d’agua de mesmo diametro;

Material construtivo: fibra de vidro.

Na Tabela 22 sdo apresentadas as principais caracteristicas do pré-filtro vertical

ascendente em camadas das ETAs Piloto.
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Tabela 22: Caracteristicas do PFVAC

Parametro Recomendacéao ou valor
recomendado
Método de operagao Continuo
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.d) 12
Numero de unidades 1
Area em planta (m2) 0,11
Diametro (m) 0,376
Carga hidraulica para retengé@o de impurezas (m) 0,5
Altura min. da lamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm) 20
Taxa de descarga para limpeza (m3/mz2.d) 200

Espessura da camada e meio granular

- subcamada inferior 0,35 m; 19,0 a 31,0 mm
- subcamada intermediaria 1 0,25 m; 12,7 a2 19,0 mm
- subcamada intermediaria 2 0,25m;6,4a 12,7 mm
- subcamada superior 0,25m;2,4a4,8mm

4.4 Filtro lento

Nas ETAs Rio Solimées e Rio Negro a unidade do filtro lento (FL) foi alimentada, por
gravidade, através do efluente do PFVAC. Foi projetada uma disponibilidade de carga
hidraulica de até 1,5 mca para o funcionamento do FL (conforme Figura 37) e a vazao
de agua de tratamento foi regulada por uma valvula de agulha de 2’ e rotametro,

ambos posicionados na saida do PFD.

A filtracao lenta em fluxo descendente foi constituida por areia especifica, adquirida em
empresa especializada, por ndo haver disponibilidade deste material em Manaus-AM,

conforme parametros de projeto apresentados na Tabela 23.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas construtivas do filtro lento,
construido para compor as ETAs Piloto:
e Tubulacao de entrada: tubo de PVC soldavel de 34”;

e Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 34”;

76



e Dispositivo de distribuicdo do afluente: através da manutencao de uma lamina de
agua de 10 cm acima do nivel do leito filtrante;

e Dispositivo de coleta do efluente: fundo falso de 10 cm de altura, contendo furos
de 10 mm espagados a cada 20 mm e uma tela de ago inoxidavel para
contencéao do leito de areia;

e Descarga de fundo: através de adaptador para caixa d’agua de 2” e valvula de
esfera de mesmo didmetro (0 mesmo dispositivo foi utilizado para drenagem do
sobrenadante);

e Regime de operacgdo: fluxo continuo e com nivel de agua variavel na entrada;

e (Cobertura: tampa em fibra de vidro;

e Limpeza do filtro lento: realizada sempre que o que o nivel de agua de entrada
ultrapassasse o nivel do corpo do filtro lento (transbordamento), através da
abertura da valvula de descarga de fundo e remocgéo de cerca de 2 cm do leito
filtrante na parte superior do mesmo. Toda 4gua descartada foi direcionada para
a rede de coleta de aguas pluviais na ETA Mauazinho e para a canalizacao de
descarte de agua da limpeza dos filtros na ETA km 13;

e Material Construtivo: fibra de vidro.

A Tabela 23 apresenta as caracteristicas dos filtros lentos das ETAs Piloto.

Tabela 23: Caracteristicas da areia usada no filtro lento

Parametro Valor
Taxa de filtracao (m3/mz=.d) 3,54
Area em planta (m?) 0,28
Diametro (m) 0,60
Espessura da camada (m) 0,9
Tamanho dos grédos (mm) 0,104 a 1,0
Coeficiente de desuniformidade 2a4
Tamanho efetivo (mm) 0,15a0,30
Coeficiente de esfericidade 0,7a0,8
Porosidade inicial 0,38 a 0,40
Massa especifica (t/m?3) 25a27
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4.5 Agua tratada

Toda agua tratada durante a pesquisa foi descartada através da rede de coleta de
aguas pluviais, na ETA Mauazinho, e para a canalizacdo de descarte de agua da
limpeza dos filtros, na ETA km 13, ndo havendo armazenamento da 4gua tratada.

4.6 Analises

Durante a realizacdo da pesquisa foram monitorados, trés vezes por semana, 0s
parametros de pH, cor aparente, cor verdadeira e turbidez. As analises de coliformes
termotolerantes foram realizadas com periodicidade mensal. O limite de andlises foi

identificado de acordo com a disponibilidade financeira para a execucao da pesquisa.

Foram coletadas amostras para analise na entrada de agua bruta, na saida do PFD, na
saida do PFVAC e também na saida do FL. Para isso, cada um dos pontos de coleta

foram dotados de uma véalvula de PVC de %" em derivagao a tubulagao principal.

Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Saneamento e Ambiente da
FUCAPI, excetuando-se as analises de coliformes termotolerantes e algumas analises
de cor verdadeira, que foram realizadas por laboratério externo, credenciado pelo érgao

ambiental estadual do Amazonas (IPAAM).

Para o monitoramento da qualidade das aguas das amostras, foram utilizados os

seguintes equipamentos e métodos:

o pHmetro Tecnal, modelo Tec-3MP;

o Turbidimetro portatil Policontrol, modelo AP2000iR;

o Colorimetro portatil Digimed, modelo DM-COR;

o Analises de cor verdadeira: realizadas através da passagem da amostras por uma
membrana de papel com poros de 45 ym, com auxilio de uma motobomba de vacuo
Quimis Q-355B e medicao através de colorimetro;
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o Analises de coliformes termotoletantes: realizadas por laboratorio externo de acordo
com o método APHA, Compendium os Methods for the Microbiological Examination
of Foods, 1992.

4.7 Dimensionamento das ETAs Piloto

O dimensionamento das unidades das ETAs Piloto foi realizado utilizando-se uma
planilha eletrénica (MS - Excel), desenvolvida pelo autor para o célculo automatico e
representada na Tabela 24. Para a confec¢ao da planilha foram tomados como base, os

parametros de dimensionamento apresentados nas Tabelas de 15a 17.
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Tabela 24: Memorial de célculo da ETA Piloto

Pré-Filtro dinamico: Taxa de aplicagdo = 12 m*m?d
Numero de unidades = 1 unidades
Taxa de descarga para limpeza= 200 m¥m2d
Espessura do pré-filtro = 1,4 m
Caélculo da area do pré-filtro dinamico
Apfd = Q/ Taxa de aplicagédo = 0,08 m? Comprimento = 80,00 cm
Largura= 25,00 cm
Taxa de aplicacdo Real = 5,00 m*m°d
Pré-filtro: Taxa de aplicagéo = 12 m*m?d
NUmero de unidades = 1 unidades
Carga hidraulica disp. = 0,5 mca
Taxa de descarga para limpeza= 200 m¥m°.d
Espessura do pré-filtro = 1,4 m
Caélculo da area do pré-filtro
Apf = Q/ Taxa de aplicagdo = 0,08 m? D= 37,60 cm
Taxa de aplicacio Real = 9,01 m*m°d
Filtracdo lenta: Taxa de aplicagdo = 3 m*m?d
Numero de unidades = 1 unidades
Carga hidraulica disp. = 1,5 mca
Espessura do filtro = 09 m
OBS: a) Adotado o uso do filtro com nivel variavel,
b) Sist. de drenagem através de fundo falso
Calculo da area para filtro
Afl = Q/ Taxa de aplicagdo = 0,33 m? D= 60,00 cm
Taxa de aplicacio Real = 3,54 m’m°d
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal resultado esperado por este projeto de pesquisa, realizado em duas etapas,
€ a obtencao dos parametros de projeto de tecnologias alternativas, a serem utilizados
para o dimensionamento de ETAs para tratamento das aguas superficiais com
caracteristicas das aguas brancas e pretas da Regido Amazénica.

Para o alcance deste resultado a pesquisa utilizou, como base, a tecnologia da filtracao
por multiplas etapas (FIME), identificando possiveis adaptagcbes e etapas
complementares a esta, e, dessa forma, disponibilizando as configuracées tipicas das
tecnologias alternativas desenvolvidas.

Os resultados analiticos das analises de qualidade de agua obtidos durante a Segunda
Etapa de operacdo das ETAs Rio Negro e Rio Solimdes, utilizadas por este estudo,
permitiram a identificacdo dos parametros de projeto e também a comprovagdo da
viabilidade técnica da utilizacdo das tecnologias alternativas desenvolvidas.

O alcance do objetivo principal desta pesquisa é de grande utilidade para a elaboracao
de projetos de estacées de tratamento de adgua para atendimento as comunidades
localizadas as margens de rios de aguas brancas e pretas da Regido Amazbnica, as
quais, na maioria dos casos, ndao possuem qualquer sistema de tratamento e
potabilizacdo da agua consumida por sua populagdo. A inexisténcia de sistemas de
potabilizacdo e distribuicdo de agua as populacdes ribeirinhas sdo potencializadas por
uma logistica de aquisicdo e distribuicdo de materiais e insumos de grande
complexidade, da escassez de recursos financeiros e da falta de mao-de-obra
especializada para construcao, operacao e manutencao destes sistemas.
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Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos nas duas etapas de
realizacdo desta pesquisa, incluindo, em cada uma delas, os obstaculos para sua
execucao, as solucdes encontradas na busca do atendimento ao objetivo proposto e
também os resultados analiticos dos parametros de qualidade da agua obtidos.

5.1 Consideracoes iniciais

A Fundacédo Centro de Analise, Pesquisa e Inovacdo Tecnoldgica - FUCAPI é uma
instituicdo privada sem fins lucrativos, foi fundada em 1982 e esta voltada para o
desenvolvimento de pesquisas e servicos (tecnolégicos e educacionais) para
incremento da competitividade de empresas e organizacoes da Regiao Amazdnica

Todas as agdes necessarias para atendimento dos objetivos deste projeto de pesquisa
foram realizadas na FUCAPI e em instituicbes apoiadoras, dessa forma, foram seguidas
todas as regras dos processos internos destas instituicoes.

Além de uma area educacional e de uma area tecnoldgica (responsavel pela execucao
deste projeto de pesquisa), a instituicdo conta também com as areas internas de apoio,
cujo conjunto é chamado, em linguagem empresarial, de “Centro de Servigos
Cooperados - CSC” ou “BackOffice”. Dentre as areas de apoio da FUCAPI, mas n&o se
limitando apenas a estas, este projeto pode contar com 0 apoio e se seguiu as regras
dos processos internos das areas de Gestao de Convénios, Infra-Estrutura e Compras,
Recursos Humanos, Financeiro, Juridico, Marketing, Gestdo de Negobcios e
Conhecimento, Tecnologia da Informacéao, Sistema Integrado de Gestéo, Escritério de
Projetos, Centro de Laboratérios, Nucleo de Tecnologias Sustentaveis e Nuacleo de

Design e Meio Ambiente, entre outras areas.

Por se seguir as regras institucionais, ndo se possuiu autonomia para definir e/ou
interferir nas acbGes de cada umas das areas de apoio, apenas houve o0
acompanhamento e a articulagdo necessaria para se dar a possivel agilidade no
cumprimento das acdes para o alcance dos objetivos dos projetos.
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Seguindo os processos da instituicao, este projeto de pesquisa, depois do planejamento
inicial proposto e aprovado no exame de qualificacdo, foi replanejado segundo a
metodologia do programa de planejamento e gerenciamento agil de projetos da FUCAPI
(PROGEP). Esta metodologia de planejamento adota todas as areas do conhecimento
e as “boas praticas” de gestao de projetos contidas na versdo 2004 do PMBook (Project
Management Book — Livro de Gerenciamento de Projetos), lancado pelo PMI (Project

Management Institute — Instituto de Gerenciamento de Projetos).

O PROGEP é um programa composto por uma sequiéncia de planilhas e formularios
(templates), que todos os coordenadores de projetos utilizam para planejar e
acompanhar os projetos sob sua responsabilidade. Estas planilhas e formularios
auxiliam os coordenadores de projetos da instituicdo a planejar e acompanhar todas as
acOes das nove areas do conhecimento descritas no PMBook (escopo, tempo, custo,
qualidade, recursos humanos, aquisi¢coes, risco, comunicagdo e integracdo), com a
insercao das informacdes pertinentes aos projetos sob sua responsabilidade. Cada
documento gerado por esta metodologia € atualizado mensalmente pelos
coordenadores, recebendo a avaliacdo e aprovagao destes pelos superiores diretos de
cada coordenador e também do Escritério de Projetos.

Durante a execucéao do projeto, foram tomadas as medidas necessarias para garantir a
seguranca das informacdes geradas pelo mesmo, através do respeito as regras e
processos do Sistema de Gestdo da Seguranca da Informacédo (implantado a partir da
certificacdo da instituicdo na Norma ABNT-ISO 27.001). O projeto também seguiu as
regras para atendimento ao Sistema de Gestdo da Qualidade (implantado a partir da
certificacao da instituicdo na Norma ABNT-ISO 9.001).

Todas as contratacdes e aquisicoes seguiram as regras internas do CSC da instituicao,

como garantia ao cumprimento da Lei Federal 8.666/1993 (Lei de Licitagoes).

Os resultados das analises de qualidade de dgua foram realizados em dois momentos
distintos, sendo um deles na parte inicial de monitoramento das ETAs (Primeira Fase),

83



onde estas foram operadas conforme a forma prevista no plano de qualificacédo, ou seja,
atendendo-se as caracteristicas de uma estacao de tratamento de agua com a
tecnologia FiIME tradicional. O segundo momento de operacdo das ETAs (Segunda
Fase) se estabeleceu a partir da instalacdo de adaptacdes e inclusbes de etapas
adicionais a tecnologia FIME tradicional, de maneira a desenvolver tecnologias
alternativas para tratamento das aguas estudadas, tornando a agua tratadas por estas,
em conformidade com o atendimento aos parametros de qualidade da agua tratada
estabelecidos na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

5.2 Concepcao e Montagem das ETAs Piloto

A concepcao e montagem das ETAs Piloto para acompanhamento da tecnologia no
tratamento das aguas do Rio Negro e do Rio Solimdes foi realizada de maneira idéntica,
de forma a possibilitar que, as adaptacdes necessarias para diferenciar e adaptar os
parametros de projeto a realidade de cada tipo de agua fossem identificadas e definidas
a partir dos resultados analiticos dos parametros acompanhados individualmente.

Para a concepcao das ETAs Piloto, foram consultadas bibliografias sobre o tema, sendo
estas resumidas e organizadas no item “3 — REVISAO DA LITERATURA” deste
trabalho cientifico. A descricdo e o detalhamento da concepcdo do sistema de
tratamento proposto sdo apresentados no item “4 — METODOLOGIA”.

Apoés a concepgao das ETAs, foi feito o detalhamento construtivo e se elaborou todos
os documentos necessarios para a realizagdo da licitacdo para contratagdo da
execucao das obras civis para montagem das ETAs Piloto, sendo estes apresentados
no ANEXO 1, constituidos pelo “Projeto Basico, Memorial Descritivo e Desenhos das
obras civis da implantacado da ETA Rio Negro e ETA Rio Solimbes”. Estes documentos
foram utilizados na concorréncia publica para a contratagdo destas obras, de acordo
com a lei de licitagdes (Lei 8.666/1993).

Apoés a concepgao dos equipamentos da tecnologia FIME em fibra de vidro, foi feito o
detalhamento construtivo e se elaborou todos os documentos necessarios para a
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realizacdo da licitagdo de contratacdo da construcao destes equipamentos, para
posterior montagem das ETAs Piloto, sendo estes apresentados no ANEXO 2,
constituidos pelo “Memorial Descritivo e Desenhos dos equipamentos em fibra de vidro,
instalados na ETA Rio Negro e ETA Rio Solimbes”. Estes documentos foram utilizados
na concorréncia publica para a contratagdo da fabricacdo dos equipamentos, de acordo
com a lei de licitagdes (Lei 8.666/1993).

Tendo em vista a possibilidade de divulgagcao e extravio das informacgdes, consideradas
sigilosas antes da comprovacdo da eficiéncia da tecnologia e dos equipamentos
estudados, principalmente em funcéo do risco de uso indevido destas, anteriormente a
entrega do detalhamento dos equipamentos em fibra de vidro para cotacdo aos
possiveis fornecedores, foram assinados contratos de sigilo da informagdo com cada
fornecedor participante do processo de licitacao.

Em razdo da necessidade de se garantir a disponibilidade de uso de area interna de
outras instituicdes durante a realizacdo deste projeto de pesquisa, além da entrada
periddica nestas areas e se evitar potenciais problemas com uso indevido do patriménio
do projeto, foram estabelecidos Convénios de Cooperacao Técnica, seguidos de Plano
de Trabalho, firmados entre a FUCAPI e a empresa Aguas do Amazonas (para
instalacao da ETA Rio Negro) e também entre a FUCAPI e a Prefeitura Municipal de

Careiro da Varzea (para instalacdo da ETA Rio Solimdes).
Nas Figuras de 47 a 59 sdo apresentadas as etapas de fabricacdo dos equipamentos

em fibra de vidro, as etapas das obras civis necessarias e a montagem das ETAs no
Bairro do Mauazinho em Manaus-AM e na Vila do Km 13 em Careiro da Varzea-AM.
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Figura 49: FL, PFVAC e PFD das ETAs
fabricados

1 s

Figura 51: Obra civil necessaria para a Figura 52: Inicio da montagem da ETA
Instalagdo da ETA Rio Negro Rio Negro
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Figura 55: Local da Instalagéo da ETA

Rio Solimbes, em Careiro da Varzea-AM Instalacdo da ETA Rio Solimdes

| 'Figffra 58: Montagem da ETA Rio
Rio Solimdes Solimbes

Figura 7: Iio da montagem da ETA
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Figura 59: ETA Rio Solimées montada

Na Tabela 25 sdo enumerados os principais problemas encontrados nas etapas de

concepcao e montagem das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimées.

Tabela 25: Principais problemas e solugdes encontradas nas etapas de concepcéao e

montagem das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimbes

Descricao

Problemas

Solucoes

N&o formalizagédo de acordo de
cooperacdo técnica entre a
FUCAPI e a Prefeitura Municipal

de Careiro da Varzea-AM.

Mesmo depois de treze meses
de articulagdo intensa entre o
autor e as assessorias juridicas
da Prefeitura Municipal de
Careiro da Véarzea e da FUCAPI

Instalagéo da ETA Rio Solimbes

sem nenhuma formalizagéo,
somente mediante o dialogo
positivo e pro-ativo entre o autor,

as diretorias da FUCAPI

0 acordo nao pode ser | envolvidas e o prefeito, vice-
formalizado, por falhas de | prefeito, secretarios municipais e
comunicagao entre estas | os técnicos da Prefeitura de
assessorias. Careiro da Varzea-AM.

Atraso na formalizacdo de | Depois de oito meses de | Intensa articulagdo do autor com

acordo de cooperagdo técnica
entre a FUCAPI e a empresa
Aguas do Amazonas.

articulagdo intensa entre o autor
e as assessorias juridicas da
Aguas do Amazonas e da
FUCAPI

formalizado. O atraso se deu em

0 acordo pode ser

fungdo do tempo necessario
para a conclusdo do termo de

cooperacgao.

as duas assessorias juridicas
(FUCAPI e Aguas do Amazonas)
e o0s envolvidos na assinatura

pelas duas instituicoes.
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Tabela 25: Principais problemas e solu¢cées encontradas nas etapas de concepcgéo e

montagem das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimbes

Descricao Problemas Solugdes
Atraso na aquisicdo de pecas e | Indisponibilidade de | Intensificacdo da busca de
acessorios. fornecedores para pecas e | fornecedores destes materiais

acessorios para montagem das
ETAS, como rotametro, areia,
aparelhos de analise de

qualidade de agua, entre outros.

no Brasil e articulacdo interna
para aceleragcdo da aprovacao
para a compra dos materiais na
FUCAPI.

Documentos necessarios para
realizacdo das contratacdes de
prestadores de servigo para

execucdo das obras civis e para

Para cada contratacdao foi
necessaria a realizacdo de uma
licitacdo, incluindo a elaboracao

dos documentos exigidos para

Intensificagdo do trabalho para
elaboracdo de todos os

documentos  exigidos  para

realizagdo das licitagbes e de

a fabricacdo dos equipamentos | sua realizagdo, além da | articulagdo entre as areas
em fibra de vidro. efetivagdo de contratos de sigilo | internas e fornecedores.

com os fornecedores.
Baixo numero de prestadores de | Os prestadores de servigo, | Intensificacdo da articulacao

servigo dispostos a participar

das licitagdes.

tendo em vista o baixo valor das
obras civis e da fabricagdo dos
equipamentos, nao se
interessaram em participar das

licitagbes.

com os fornecedores. Com essa
intensificagdo, conseguiu-se o
namero minimo de empresas
necessarias para a licitagdo para
contratacdo das obras civis, ja
para a fabricagao dos
equipamentos em fibra de vidro,
apenas dois fornecedores se
prontificaram a participar, sendo
terceiro emitiu

que o uma

declaragdo de desisténcia da

licitagcao.
Transporte dos equipamentos | Um deslizamento de terra | Aguardou-se o} tempo
em fibra de vidro para a ETA Rio | (barreira) impossibilitou a | necessario para o}
Negro. passagem do veiculo | restabelecimento da estabilidade

transportador até o local da ETA
Rio Negro.

do talude para posterior
transporte  dos

(Figuras 60 e 61).

equipamentos
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Tabela 25: Principais problemas e solu¢cées encontradas nas etapas de concepcgéo e

montagem das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimbes

Descricao

Problemas

Montagem da interligacédo

hidraulica entre 0s

equipamentos.

Indisponibilidade de mao-de-

obra para sua realizagdo.

Solucoes
O autor, com auxilio de um
estagiario, realizou todas as
interligagbes entre 0s

equipamentos.

Falta de graduacao no leitor de

vazao em um dos rotametros

A permanéncia do rot&dmetro

sem escala de graduagdo

Devolugdo do rotametro ao

fabricante, aguardando-se o

adquiridos. inviabilizou, temporariamente, o | reenvio de outro equipamento
inicio de operacao da ETA Rio | para substituigéo.
Negro.

Rompimento dos tirantes | Os tirantes internos do PFD, | Para se normalizar estes

internos do PFD. executados em fibra de vidro, | equipamentos, foram
nédo resistiram aos esforcos nas | confeccionados reforgos laterais,
paredes de maior comprimento, | a partir de cantoneiras de ago
provocando flambagem nestas | em L e parafusos de ago (Figura
paredes. 62).

Nao identificacao da | Instabilidade (inseguranca) dos | Para se evitar a possivel queda

necessidade de instalacdo de
fixadores para os equipamentos
em fibra de vidro, para garantir

sua estabilidade.

equipamentos em fibra de vidro

quando montados sobre a

plataforma metalica.

dos equipamentos, foram

construidos fixadores com
cantoneiras, cabos e esticadores

de aco (Figura 63).

Nas Figuras de 60 a 63 sédo apresentadas figuras ilustrativas dos principais problemas e

solucdes encontradas para o cumprimento das etapas de concepg¢dao e montagem das

ETAs Piloto.
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60: Deslizamento de encosta na

Figura 62: Reforgo lateral dos PFDs

Figura 63: Tirantes de fixagcao dos

equipamentos em fibra de vidro
5.3 Ajustes iniciais
A realizacao dos ajustes iniciais nas ETAs Piloto para acompanhamento da tecnologia
no tratamento das aguas do Rio Negro e do Rio Solimbes foram realizados de maneira

idéntica, de forma a possibilitar que, todos os ajustes necessarios para o inicio de
funcionamento de uma ETA fosses repetidos na outra.
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Somente depois da finalizacdo dos ajustes iniciais se iniciou a fase de operacdo e

posterior diferenciacdo e adaptacdo dos parametros de projeto a realidade de cada tipo

de agua, a partir do acompanhamento dos resultados de analises de qualidade de agua

realizadas na ETA Rio Negro e na ETA Rio Solimdes.

Durante os ajustes iniciais foram realizadas trés visitas por semana em cada ETA, para

acompanhamento do funcionamento hidraulico das mesmas e para realizagdo das

adaptacoes nas tubulacdes de interligacido, além da coleta de amostras de agua para

andlise.

Na Tabela 26 sdo enumerados o0s principais problemas encontrados na etapa de

ajustes iniciais de inicio de funcionamento e as adaptacdes realizadas nas ETAs do Rio

Negro e do Rio Solimdes.

Tabela 26: Principais problemas e solugdes encontradas na etapa de ajustes iniciais

das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimoes

Descricao

Problemas

Solucao

Tubulagées de Interligacéo.

Vazamentos nas tubulacdes.

Todas as tubulagdes que
apresentaram vazamentos foram
substituidas, ja as conexdes
roscaveis que apresentaram
vazamentos tiveram sua camada

de material vedante reforgcada.

Rotametro.

Quebra das pecas de conexao
entre o rotdmetro e a tubulagéao.
Todas as 8 pecas dos quatro
rotimetros se quebraram, por
baixa qualidade do material

fornecido pelo fabricante.

As duas primeiras pecas a se

quebrarem foram substituidas
por outras de Teflon. Como as
quebras continuaram a
acontecer, o fabricante foi
acionado e substituiu as 8 pecas

danificadas (Figura 64).

Rotametro.

Formagéo de lodo no interior dos
rotametros, provocadas pela forte

insolagéo sobre 0 mesmo.

Confeccado de uma capa de cor
preta para bloqueio da passagem
de luz ao interior dos rotametros
(Figura 65).
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Tabela 26: Principais problemas e solu¢cées encontradas na etapa de ajustes iniciais

das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimbées

Descricao

Problemas

Solucéo

Ajuste de vazo.

As valvulas de esfera de PVC de
%" a montante e a jusante do
PFD nao

preciséo no ajuste de vazdo

proporcionaram

suficiente.

Inclusdo de uma valvula de
bronze do tipo globo de 2" apds
as referidas valvulas de esfera de
PVC de %" (Figura 66).

Areia do FL.

A areia do FL, embora se tenha
adquirido como tal, ndo passou
por uma lavacao, pelo fabricante,
suficiente para uso direto no
equipamento, provocando o
aumento de cor e turbidez da

agua.

Os FLs foram desmontados e o
seu material granular foi lavado
manualmente, com agua corrente
e friccionamento da areia com as

maos (Figura 67).

Perda de areia do FL.

Transpasse de areia pelo fundo
falso do FL na ETA Rio Negro,
provocada pelo baixo pH da
agua, com conseqiente
desintegracdo da tela de aco

colocada sobre o mesmo.

Os FLs foram novamente
desmontados, sendo incluidas
camadas de material granular
decrescentes, com 5 cm de
espessura, a partir do fundo falso

(Figuras 68 e 69).

Areia do FL.

O FL, mesmo depois da lavagao
manual, continuou provocando o
aumento de cor e turbidez, esta
areia também apresentou
granulometria insuficiente para
permitir o seu uso no FL, com
gréos variando entre 0,50 e 1,00

mm.

Aquisicdo de tela com malha
especifica e confeccdo de
peneiras para substituicdo da
areia através de peneiramento de
material adquirido no mercado
local, que passou a ter
granulometria entre 0,10 e 0,50

mm.

Camada superior do PFD.

Falta de material para completar
o volume necessario para a

camada superior o PFD.

Aquisi¢do de tela e confecgéo de
peneiras para se conseguir
completar a espessura do
material granular do PFD através
de peneiramento de seixos
adquiridos diretamente no

mercado local (Figura 70).
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Tabela 26: Principais problemas e solu¢cées encontradas na etapa de ajustes iniciais

das ETAs Piloto dos Rios Negro e Solimbées

Descricao

Problemas

Solucéo

Andlises de qualidade da agua.

Paralisacdo da realizacdao das

andlises de qualidade da agua.

Em funcao da mudanca de fisica
dos Laboratérios da FUCAPI, as

andlises tiveram que ser

interrompidas  até a nova

habilitagdo dos mesmos.
Tubulagdo de entrada de agua | A tubulagédo de entrada de agua | Substituicdo das tubulagdes
nas ETAs. nas ETAs foi construida com | transparentes por tubulacdes

mangueiras transparentes, que,
com a insolagéo diaria, promoveu
a formacédo de lodo no interior

destas.

opacas de cor cinza (Figura 71).

Entrada de animais no PFD da
ETA Rio Solimoes.

Entrada de ras na area interna do
PFD da ETA Rio Solimobes,
através da tubulacdo de saida de

agua excedente.

Colocagao de uma tela na
tubulacdo de saida de agua
excedente do PFD, quando esta
se liga a rede de drenagem

(Figura 72).

Regularidade da vazao.

Mesmo com a inclusdao das
valvulas globo, as vazbes das
ETAs

constantes,

ndo se mantiveram

tanto pelas
interrupcbes no fornecimento de
energia,

como também pela

imprecisdo a partir  destas

valvulas, que trabalhavam sob a
das

pressao variavel

motobombas das ETAs.

Inclusédo de um sistema de
regularizacdo de vazdo e de
fornecimento de energia

alternativo, composto por um
reservatério de agua de 500 L,
uma bomba peristaltica de 12
VCC, duas baterias automotivas
de 12 VCC e um carregador de

baterias (Figuras 73 e 74).

Bomba peristaltica.

Quebra do grampo do eixo e

rachadura  das mangueiras
peristélticas das bombas
peristéalticas.

Acionamento do fabricante para

substituicdo das pecas

danificadas (Figuras 75 e 76)

Nas Figuras de 64 a 76 apresentam-se ilustracdes dos problemas/solu¢cées necessarios

ao cumprimento da etapa de ajustes iniciais das ETAs Piloto.
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Figura 64: Peca de conexao do rotametro Figura 65: Formagéo de lodo e capa

que se quebrou durante o uso normal confeccionada para o rotametro

Figura 66: Valvula do tipo globo inserida a
montante e a jusante do PFD FLs

Figura 68: Inser¢gdo de camadas granulares  Figura 69: Camadas de granulometrias
a partir do fundo dos FLs, necessarias em  decrescentes para suporte areia dos FLs
funcdo da deterioragdo da tela de aco inox
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Figura 70: Peneiras de selegdo do material

1t

Figura 71: Fragéo de Ido na

granular para complementagéo do PFD tubulacdo transparente de aducéo das
ETAs

Figura 72: Tela colocada na tubulagéo de Figura 73: Reservatoério para

agua excedente dos PFDs regularizagdo de vaz&o das ETAs

inel de guarda bomba

Figura 75: Quebra do grampo do eixo de

Figura 74: Pa
peristaltica, carregador e conjunto de rotacdo da bomba peristéaltica
baterias
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Figura 76: Mangueira peristaltica da
bomba, apresentando danificagao

Nas Figuras 77 e 78 sado apresentadas as ETAs Rio Negro e Rio Solimées apéds

realizadas todas as intervengdes necessarias na etapa de ajustes iniciais.

Figura 77: Aspecto geral da ETA Rio Figura 78: Aspecto geral da ETA Rio
Negro apoés a finalizagéo das Solimdes apds a finalizagdo das
intervencgdes intervengbes

5.4 Configuracao final das ETAs estudadas

Na Figura 79 se apresenta o esquema de funcionamento das ETAs Piloto, definido ap6s
finalizacdo das modificagbes realizadas na etapa de ajustes iniciais.
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V9: vélvula de descarga de fundo do FL R1: rotametro de entrada do PFD R2: rotametro de saida do PFD

Figura 79: Concepcao das ETAs Piloto apds a etapa de ajustes iniciais
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5.4.1 Captacao das aguas superficiais

Para este estudo, as aguas superficiais foram captadas junto a Estacao de Tratamento
de Agua do Mauazinho, operada pela empresa Aguas do Amazonas (agua do Rio
Negro) e junto & Estacdo de Tratamento de Agua do Km 13, operada pela Prefeitura
Municipal de Careiro da Varzea (4gua do Rio Solimdes).

Nas Figuras 80 e 81 sdo apresentados os ponto de captacdo das ETAs Rio Negro e Rio
Solimdes, junto a tubulacdo de agua bruta que alimenta o laboratério da ETA do
Mauazinho e junto a tubulagéo de entrada de agua da ETA do Km 13.

Figura 80: Derivagao na tubulagio para  Figura 81: Derivag&o na tubulagéo para
Captagé_o de é_gua na ETA Rio Negro Captagéo de égua na ETA Rio Solimoes

5.4.2 Pré-Filtro Dinamico

Na sequéncia sao apresentadas as principais caracteristicas construtivas dos pré-filtros
dindmicos utilizados na operacao das ETAs Piloto:
e Tubulacao de entrada: tubo de PVC soldavel de 34”;
e Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 34”;
e Tubulagdo de saida da 4gua excedente: através de tubo de PVC de 347;
e Dispositivo de entrada: através de um canal de distribuicdo de 5 cm de largura e
5 cm de altura ao longo de toda largura do PFD;
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e Dispositivo de saida da 4gua excedente: através de um canal de coleta de 5 cm
de largura e 5 cm de altura ao longo de toda largura do PFD;

e Vazao afluente: 80,0 L/h;

e Vazao efluente: 50,0 L/h;

e Dispositivo de coleta da 4gua tratada: fundo falso com altura de 10 cm, contendo
furos de 10 mm espacados a cada 20 mm;

e Descarga de fundo: através de adaptador para caixa d’agua de 2” e valvula de
esfera de mesmo didmetro posicionada no centro do fundo do pré-filtro;

e Regime de operagédo: fluxo continuo;

e (Cobertura: tampa em fibra de vidro;

e Limpeza do pré-filtro dindmico: realizada de acordo com a necessidade (de
acordo com os resultados das andlises de qualidade de agua), através do
aumento da vazao afluente e revolvimento do material sedimentado na superficie
do material filirante e também através de descarga de fundo. Toda agua
descartada foi direcionada para a rede de coleta de aguas pluviais na ETA
Mauazinho e para a canalizacdo de descarte de agua da limpeza dos filtros na
ETA km 13;

e Piezbmetro: construido com mangueira transparente de 2" e acoplados ao PFD
através de adaptadores para caixa d’agua de mesmo diametro;

e Material construtivo do PFD: fibra de vidro.

Na Tabela 27 sdo apresentadas as caracteristicas da pré-filtracao dinamica.
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Tabela 27: Caracteristicas construtivas do pré-filtro dindmico

Parametro Valores utilizados
Método de operagao Continuo
Numero de unidades 1
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.d) 6,00
Vazéo (L/h) 50
Vazéo (m3/d) 1,20
Area em planta da unidade (m?) 0,20
Relacdo comprimento largura 3,20
Largura (m) 0,25
Comprimento (m) 0,80
Meio granular:
- numero de subcamadas 3

- espessura minima e granulometria do material granular

- subcamada inferior 0,35 m; 19,0 a 25,0 mm

- subcamada intermediaria 0,25 m; 7,9a 15,9 mm

- subcamada superior 0,25m; 3,2a 6,4 mm
Altura da Iamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm) 4

5.4.3 Pré-filtro vertical ascendente em camadas

A seqguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas construtivas dos pré-filtros

verticais ascendentes em camadas utilizados na operagao das ETAs Piloto:

Tubulacao de entrada: tubo de PVC soldavel de 347;

Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 347;

Dispositivo de distribuicdo do afluente: fundo falso com 10 cm de altura,
contendo orificios de 10 mm espacados a cada 20 mm;

Dispositivo de coleta do efluente: através da manutencédo de uma lamina de agua
de 5 cm acima do nivel do leito filtrante, com uma Unica saida lateral;

Descarga de fundo: através de adaptador para caixa d’agua de 2” e valvula de
esfera de mesmo didmetro posicionados no centro e fundo do PFVAC;

Regime de operagéo: fluxo continuo;

Cobertura: tampa em fibra de vidro;
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e Limpeza do pré-filtro ascendente: de acordo com a necessidade (de acordo com
os resultados das andlises de qualidade de agua). Toda agua descartada foi
direcionada para a rede de coleta de aguas pluviais na ETA Mauazinho e para a
canalizagao de descarte de 4gua da limpeza dos filtros na ETA km 13;

e Piezbmetro: construido com mangueira transparente de 2" e acoplados ao
PFVAC através de adaptadores para caixa d’agua de mesmo diametro;

e Material construtivo: fibra de vidro.

Na Tabela 28 sdo apresentadas as principais caracteristicas do PFVAC das ETAs
Piloto.

Tabela 28: Caracteristicas propostas para o PFVAC

Parametro Recomendacéo ou valor
recomendado
Método de operagao Continuo
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.d) 10,90
Numero de unidades 1
Area em planta (m2) 0,11
Diametro (m) 0,376
Carga hidraulica para retengéao de impurezas (m) 0,5
Altura min. da lamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm) 5

Espessura da camada e meio granular

- subcamada inferior 0,35 m; 19,02 31,0 mm
- subcamada intermediaria 1 0,25m; 12,7 a2 19,0 mm
- subcamada intermediaria 2 0,25m;6,4a 12,7 mm
- subcamada superior 0,25 m; 2,4 a 4,8 mm

5.4.4 Filtro lento

A sequir, sdo apresentadas as principais caracteristicas construtivas dos filtros lentos
utilizados na operacao das ETAs Piloto:
e Tubulacao de entrada: tubo de PVC soldavel de 34”;

e Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 34”;
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e Dispositivo de distribuicdo do afluente: através da manutengéo de uma lamina de
agua de 5 cm acima do nivel do leito filtrante;

e Dispositivo de coleta do efluente: fundo falso de 10 cm de altura, contendo furos
de 10 mm espacados a cada 20 mm e trés camadas de 5 cm de material com
granulometria decrescente, sendo estes compostos de Seixo 3, Seixo 2 e Seixo
1 (utilizados para construcao de pocos para captagao de agua subterranea);

e Descarga de fundo: através de adaptador para caixa d’agua de 2” e valvula de
esfera de mesmo didmetro. O mesmo dispositivo foi utilizado para drenagem do
sobrenadante durante a carreira de filtracdo, sendo que apoés o final da carreira
de filtracdo, o sobrenadante foi drenado através do piezémetro;

¢ Regime de operagdo: fluxo continuo com nivel de agua variavel na entrada;

e Cobertura: tampa em fibra de vidro;

e Limpeza do filtro lento: realizada sempre que o nivel de agua de entrada
ultrapassar a altura de 144 cm acima da areia, através da abertura da valvula de
descarga de fundo e remoc¢ao e/ou revolvimento de 2 cm do leito filtrante. A agua
descartada era direcionada para a rede de aguas pluviais na ETA Mauazinho e
para de descarte de agua da limpeza dos filtros na ETA km 13;

e Material Construtivo: fibra de vidro.
A Tabela 29 apresenta as principais caracteristicas dos filtros lentos das ETAs Pilotos.

Tabela 29: Caracteristicas propostas da areia usada no filtro lento

Parametro Valor
Taxa de filtracao (m3/mz=.d) 4,28
Area em planta (m?) 0,28
Diametro (m) 0,60
Espessura da camada (m) 0,6
Tamanho dos gréaos (mm) 0,10 a 0,50

5.4.5 Dimensionamento das ETAs Piloto

Apos a definicdo da vazao estudada, a planilha de dimensionamento, utilizando uma
planilha de calculo, foi realimentada, sendo os resultados apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30: Recalculo dos equipamentos das ETAs Piloto

Memorial de calculo

Filtro dinamico: Taxa de aplicagdo = 12 m¥m*d

Numero de unidades = 1 unidades

Carga hidraulica disp. 0,05 mca

Espessura do pré-fitro= 0,85 m

Célculo da area do pré-filtro

Apf = Q/ Taxa de aplicagdo = 0,1 m®* Comp= 800,00 mm => 0,2 m2

Larg = 250,00 mm Taxa aplicacdo real= 6,00 m¥m2.d
Relacédo comp/larg = 3,20

Pré-filtro: Taxa de aplicagdo = 12 m¥m?d
Numero de unidades = 1 unidades
Carga hidraulicadisp.= 0,5 mca
Espessura do pré-fitro= 1.4 m S

Calculo da area do pré-filtro
Apf = Q/ Taxa de aplicagéo = 0,1 m? D= 356,82 mm ©=> 376 mm 0,11 m?
Taxa aplicacao real = 10,81 m¥m2.d

Filtracdo lenta:  Taxa de aplicagéo = 3 m¥m®d
NUmero de unidades = 1 unidades
Carga hidraulica disp. = 1,5 mca

Espessuradofitro= 0,6 m
OBS: a) Filtro com nivel variavel;
b) Sistema de drenagem por fundo falso e camada de granulometria decrescente
Calculo da area para filtro
Afl = Q/ Taxa de aplicagdo= 0,40 m? D= 713,65 mm = 600 mm Areal= 0,28 m*
Taxa aplicacédo real= 4,24 m3¥m2d




5.5 Operacao das ETAs

A operacao das estacdes de tratamento de agua pilotos foi realizada em dois momentos
distintos, sendo um deles na parte inicial de monitoramento das ETAs (Primeira Fase),
onde estas foram operadas conforme a forma proposta no plano de qualificagdo, ou
seja, atendendo-se as caracteristicas de uma estacao de tratamento de agua com a
tecnologia FIME tradicional. O segundo momento de operagdo (Segunda Fase),
estabeleceu-se a partir da instalacdo de modificacbes na tecnologia FIME, com a
inclusdao de adaptacdes e etapas adicionais, de maneira a viabilizar o uso desta
tecnologia para tratamento das aguas estudadas (dguas pretas e brancas da Regiao
Amazobnica), ou seja, de maneira a se obter um efluente em conformidade com os
parametros de qualidade da agua potavel estabelecidos pela Portaria 518, de 25 de
marco de 2004, emitida pelo Ministério da Saude.

5.5.1 Primeira Fase de operacao das ETAS

Depois das fases de concepcédo, montagem e ajustes iniciais, que em funcdo das
dificuldades encontradas se estendeu de janeiro de 2008 a abril de 2009, a Primeira
Fase de operagédo da ETA Rio Negro e da ETA Rio Solimdes se iniciou em maio de

2009, sendo acompanhadas até o més de fevereiro/2010.

Durante toda a Primeira Fase de operacdo das ETAs, foi mantido o ajuste de vazao de
entrada do PFD em 80 L/h e vazao de saida do PFD em 50 L/h, sendo este monitorado

e reajustado trés vezes por semana.

Levando-se em consideracdo a configuracdo inicial proposta para o desenvolvimento
deste projeto de pesquisa, varias modificacoes foram necessdrias para permitir o
funcionamento continuo das ETAs Rio Negro e Rio Solimbes, sendo que a configuracao

final das ETAs estudadas sédo apresentadas no ltem 5.4 (Figura 79).
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5.5.1.1 Principais ocorréncias na operacao da ETA Rio Negro -

Primeira Fase

Na tabela 31 sdo apresentadas as principais ocorréncias da operacdo da ETA Rio

Negro em sua Primeira Fase.

Tabela 31: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Negro — Primeira Fase

Data Ocorréncia Observaciao
18/05/09 Inicio de operagao da ETA. A partir do inicio de operagdo, foram
realizados ajustes de vazéo e coleta de
amostras trés vezes por semana. Foram
realizadas analises de cor verdadeira, cor
aparente, turbidez, pH e coliformes
termotolerantes (coletas mensais).

22/05/09 Teste de confiabilidade do laboratério | Os valores de cor verdadeira na agua
externo (foram coletadas duas amostras | bruta, nos dois laboratérios, foram de 130
de agua bruta e duas amostras do efluente | e 110 UC e a de 4gua tratada foram de 90
do FL. e 80 UC, com estes resultados considerou-

se o laboratério externo como confiavel.

01/06/09 Interrupgao da realizagao de analise de cor | As analises de cor verdadeira continuaram
verdadeira na FUCAPI por falta de | sendo realizadas pelo laboratério externo.
material.

19/06/09 Queima do fusivel da bomba peristaltica. | Substituichio = do  fusivel  queimado.
Final da carreira de filtracdo do FL e inicio | Esvaziamento do FL, revolvimento da areia
do monitoramento da lamina d’agua sobre | superficial e registro fotografico (até 2 cm)
o FL. (Figuras de 82 a 90).

27/07/09 Interrupgao na realizacdo de analise de pH | As analises de pH deixaram de ser
pelo Laboratério da FUCAPI por falta de | realizadas.
material.

03/08/09 Inicio da realizagdo das andlises de | Retomada do monitoramento dos dados.
turbidez pela FUCAPI.

19/08/09 Retomada da realizagdo das analises de | Retomada do monitoramento dos dados.

pH e cor verdadeira, além do inicio da
realizagdo de cor aparente, ambos pela
FUCAPI.
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Tabela 31: Principais ocorréncias da operacado da ETA Rio Negro — Primeira Fase

Data Ocorréncia Observacao
11/09/09 Final da carreira de filtragdo do FL. Esvaziamento do FL e revolvimento da
areia superficial (até 2 cm). Foi realizada a
limpeza interna das mangueiras de succao
e recalque da bomba peristaltica.

16/09/09 Quebra da mangueira de recalque da | Substituicdo das duas mangueiras (sucgéo
bomba peristéltica, por desgaste da | e recalque) por outras de mesmas
mesma. caracteristicas.

05/10/09 Grande quantidade de lodo acumulado no | Lavagem do reservatorio.
reservatdrio de agua de entrada da ETA.

07/10/09 Final da carreira de filtracdo do FL. Esvaziamento do FL e revolvimento da

areia superficial (até 2 cm).

21/12/09 Paralisacdo das analises de qualidade de | Atendimento ao periodo de recesso de

06/01/10 agua. final de ano dos laboratérios utilizados.
28/12/09 Final da carreira de filtragdo do FL. Remocédo de uma camada de areia de 5
cm da parte superior do FL.
05/02/10 Sujeira nas mangueiras de sucgdo e | Limpeza das mangueiras de sucgdo e
recalque da bomba peristaltica. recalque da bomba peristaltica.
05/02/10 Instalacdo do filtro de carvdo ativado e | Inicio da preparacdo para a Segunda Fase

final da Primeira Fase de operacao da ETA

Rio Negro.

de operagao da ETA Rio Negro.

5.5.1.2 Ocorréncias na operacao da ETA Rio Solimoes — Primeira Fase

Na tabela 32 sdo apresentadas as principais ocorréncias da operacdo da ETA Rio

Solimoes em sua Primeira Fase.

Tabela 32: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes — Primeira Fase

Data

Ocorréncia

Observaciao

09/05/09

Com a cheia dos rios da Amazbnia em
2005, o nivel do Rio Solimbes atingiu o piso

da estagéo.

Acompanhamento da subida do Rio (Figura
91).
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Tabela 32: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes — Primeira Fase

Data Ocorréncia Observacao
13/05/09 Inicio de operagao da ETA. A partir do inicio de operagdo, foram
realizados ajustes de vazdo e coleta de
amostras trés vezes por semana. Foram
realizadas analises de cor verdadeira, cor
aparente, turbidez, pH e coliformes
termotolerantes (coletas mensais).

22/05/09 Teste de confiabilidade do laboratério | Os valores de cor verdadeira na agua bruta,
externo (foram coletadas duas amostras de | nos dois laboratérios, foram de 10 e 12 UC
agua bruta e duas amostras do efluente do | e a de agua tratada foram de 50 e 50 UC,
FL. com estes resultados considerou-se o

laboratorio externo como confiavel.

01/06/09 Interrupgao na realizagdo de analise de cor | As analises de cor verdadeira continuaram
verdadeira na FUCAPI por falta de material. | sendo realizadas pelo laboratério externo.

19/06/09 Visita do Técnico de Segurangca do | O painel elétrico da bomba peristaltica ja
Trabalho da FUCAPI as instala¢des da ETA | apresentava 5 cm de alagamento, sendo
Rio Solimdes, pois esta j& apresentam 1,0 | colocados suportes de madeira abaixo das
m de alagamento pelo Rio Solimbes. baterias (Figuras 96 e 97).

24/06/09 Queima de fusivel do carregador de | Substituigdo do fusivel.
baterias, provocado por um inseto.

27/06/09 Interrupgao na realizacdo de analise de pH | As analises de pH deixaram de ser
pelo Laboratorio da FUCAPI por falta de | realizadas.
material.

01/07/09 Continuidade da queima de fusiveis, desde | Substituicdo dos roletes da bomba
o dia 19/06. peristéltica, que estavam provocando

sobrecarga no motor e substituicdo do
fusivel.

02/07/09 Continuidade da subida das aguas do Rio | Decisao da FUCAPI de interromper o

Solimées, que atingiu um nivel de 1,2 m de
alagamento no piso da ETA e de 15 cm no
interior do painel elétrico da bomba
peristaltica e ficou a 5 cm para atingir o
nivel da caixa de entrada de energia da

ETA do km 13.

funcionamento da ETA Rio Solimées, tendo
em vista o risco de ataque de animais ao se
operar a ETA, o aparecimento de fezes na
agua adjacente a ETA e o risco de choque
elétrico aos integrantes do projeto (Figuras
de 92 a 95).
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Tabela 32: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes — Primeira Fase

Data Ocorréncia Observacao
24/07/09 Descida das aguas do Rio até o nivel da | Realizagdo de descarga de fundo em todos
base de concreto da ETA Rio Solimdes. 0Ss equipamentos, visando o inicio do
funcionamento da ETA.
01/08/09 Reinicio da operacao da ETA Rio Solimbes. | As andlises de cor verdadeira e pH
continuaram interrompidas (Figuras de 98 e
99).
03/08/09 Identificada a elevada perda de carga no FL | Acompanhamento do funcionamento do FL.
no reinicio de sua operagao. Reinicio das analises de turbidez pela
FUCAPI.
18/08/09 Final da carreira de filtragcdo do FL, com | Esvaziamento do FL, revolvimento da areia
lamina d’agua de 1,47 m sobre a camada | superficial (até 2 cm) e registro fotografico
filtrante. do schmutzdecke (Figuras de 100 e 101).
19/08/09 Retomada da realizagdo das andlises de | Retomada do monitoramento dos dados.
pH e cor verdadeira. Inicio da realizacdo de
cor aparente, todos pela FUCAPI.
21/09/09 Falta de energia elétrica na Vila do Km 13 | A falta de energia por este longo periodo
por cerca de 24 h. proporcionou a parada automética da ETA
Rio Solimdes, tendo em vista que a
autonomia do sistema de fornecimento de
energia alternativo é de cerca de 12 h. A
ETA voltou a operar automaticamente
quando do retorno do fornecimento da
energia elétrica.
25/09/09 Falta de energia elétrica na Vila do Km 13 | A falta de energia ndo proporcionou a

por 12 h.

ETA,

importancia do sistema de fornecimento de

parada da comprovando a

energia  alternativo e também do
reservatério de regularizagdo de vazao, que
neste dia estava com apenas 40 cm de
ETA em

retorno do

agua, porém manteve a
funcionamento até o

fornecimento de energia elétrica.
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Tabela 32: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes — Primeira Fase

Data Ocorréncia Observacao
02/10/09 Final da carreira de filtracdo do FL. Esvaziamento do FL, e revolvimento da
areia superficial (até 2 cm). Foi realizada a
limpeza do reservatério de regularizacdo de
vazao, que apresentava formagao de lodo.

05/10/09 Quebra da mangueira de recalque da | Substituicdo das duas mangueiras (sucgao
bomba peristaltica, por desgaste. e recalque) por outras de mesmas

caracteristicas.

14/10/09 Queima do fusivel da bomba peristaltica, | Substituicdo do fusivel e restabelecimento
provocada por oscilagdo na tenséo elétrica, | da ETA (até a substituicdo do fusivel, a
que provocou, também, a queima de dois | ETA ficou parada por cerca de 24 h).
transformadores da rede de distribuicdo de
energia elétrica.

16/10/09 Queima do fusivel da bomba peristaltica. A | Substituicdo do fusivel e restabelecimento
queima foi provocada por oscilagado na rede | da ETA (até a substituicdo do fusivel, a
de distribuicdo de energia elétrica. ETA ficou parada por cerca de 12 h).

19/10/09 Manutengdo  preventiva na  bomba | Troca da mangueira e abertura da bomba
peristéltica. para manutencdo e lubrificacdo das

engrenagens.

21/10/09 Queima do fusivel da bomba peristaltica, | Substituicdo do fusivel e restabelecimento
provocada por oscilagio na rede de | da ETA (até a substituicido do fusivel, a
distribuigdo de energia elétrica da Vila do | ETA ficou parada por cerca de 6 h).

Km 13.

23/10/09 Queima do fusivel da bomba peristaltica, | Substituicdo do fusivel e restabelecimento
provocada por oscilagio na rede de | da ETA (até a substituicgdo do fusivel, a
distribuicdo de energia elétrica da Vila do | ETA ficou parada por cerca de 6 h).

Km 13.

04/11/09 Falta de energia na ETA do Km 13, todavia, | O reservatorio de entrada estava quase
a ETA Rio Solimdes continuava em |vazio, mas a ETA continuava em
funcionamento. funcionamento.

06/11/09 Falta de energia na ETA do Km 13, todavia, | O reservatorio de entrada estava quase
a ETA Rio Solimdes continuava em |vazio, mas a ETA continuava em
funcionamento funcionamento.

09/11/09 Falta de energia na ETA do Km 13, todavia, | O reservatério de entrada estava quase

a ETA Rio Solimbes continuava em

funcionamento.

vazio,b mas a ETA continuava em

funcionamento.

110




Tabela 32: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes — Primeira Fase

Data Ocorréncia Observacao

13/11/09 Quebra da mangueira da bomba | A mangueira danificada foi substituida.

peristéltica.

18/11/09 Final da carreira de filtragéo do FL. Esvaziamento do FL e remog&o de uma
camada de areia de 5 cm na parte superior
do FL.

23/12/09 a | Paralisacdo das andlises de qualidade de | Atendimento ao periodo de recesso de final
06/01/10 agua. de ano dos laboratérios utilizados.

25/01/10 Final da carreira de filtracao do FL. Revolvimento até a profundidade de 2 cm
na parte superior do FL.

28/02/10 Final da Primeira Fase de operacéo da ETA | Inicio da preparagédo para a Segunda Fase

Rio Solimdes. de operagao da ETA Rio Solimoes.

5.5.1.3 Relatério fotografico da operacao das ETAs— Primeira Fase

Apresenta-se, a seguir, o relatério fotografico da Primeira Fase de operacado das ETAs

Rio Negro e Rio Solimdes.

: wgdls,
a8

; Lémin:f:_d’égua de 144- cm or o\ Fiura 83: Efeito da colmatacao d'F no

Figur

FL da ETA Rio Negro esvaziamento através do piezbmetro na
ETA Rio Negro (mangueira superior com
escoamento de agua inferior nao)
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Figura 84: Esvaziamento do FL pelo Figura 85: Furo da cmaa bibgica na
Piezémetro na ETA Rio Negro drenagem do FL da ETA Rio Negro

5 ; J'#', e 55 - - :

-

i =

3 i = |
Figura 86: Aspecto da camada bioldgica e do  Figura 87: Aparéncia da camada bioldgica

furo nesta camada no FL na ETA Rio Negro do FL na ETA Rio Negro

Figura 88: Aparéncia da camada biolégica do Figura 89: Aparéncia da areia do FL apos o
FL na ETA Rio Negro revolvimento na ETA Rio Negro
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Figura 90: Arnci a areia do Fapés o}

revolvimento na ETA Rio Negro

Figura 92: Visita do Técnico de Seguranca
do Trabalho da FUCAPI na ETA Rio
Solimées em 19/07/09

Figura 94: Pico da cheia do Rio Solimdes —

Caixa de entrada de energia para a ETA Km

13 em 28/07/09
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Figura 91: Inicio do alagamento da ETA
Rio Solimdes

Fgur 93: Visio Técnico de Sguranga
do Trabalho da FUCAPI na ETA Rio

Solimées em 19/07/09

Figura 95: Pico da cheia do Rio Solimbes —
ETA Rio Solimdes em 28/07/09



Figura 96: Pico da cheia do Rio Solimdes —
Painel elétrico da ETA Rio Solimdes em
28/07/09

Figura 98: Final do alaamento na area da
ETA Rio Solimdes em 01/08/09

”!'_.'J

Figura 100: Amostras da camada biolégica
do FL coletada na ETA Rio Solimbes
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Figura 97: Pico da cheia do Rio Solimdes —
Interior do painel elétrico da ETA Rio
Solimdes em 28/07/09

Figura 99: Final do alagamento na area da
ETA Rio Solimbées em 01/08/09 - reinicio
da operacdo da mesma

Figura 101: Aparéncia de amostras da
camada bioldgica do FL na ETA Rio
Solimbes



5.5.1.4 Resultados das analises de agua — Primeira Fase

Durante a realizacao deste trabalho, foram coletadas amostras de qualidade da agua
bruta do Rio Negro e do Rio Solimdes, durante o pico da estiagem de 2008 e o pico da
cheia de 2009, sendo os valores obtidos apresentados nas Tabelas 33 e 34.

Tabela 33: Resultados das analises de qualidade da agua bruta do Rio Negro

Ref. Portaria

Agua Bruta em

Agua Bruta em

Parametro 518/MS 21(/;1;\:/;)08 ZESéLu;igg
Cor Aparente (UH) 15,00 187,00 140,00
Cor Verdadeira (UH) - 19,00 120,00
Dureza Total (mg CaCO3/L) 500,00 4,00 15,02
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,30 0,29 0,03
Fosforo Total (mg/L) - 0,06 0,18
Manganés Dissolvido (mg/L) 0,10 0,01 0,0000
Amonia (mg/L) 1,50 0,29 0,41
pH 6a9 5,80 6,51
Turbibez (UT) 5,00 7,90 13,40
Coliformes Totais (HMP/ 100 mL) - Presenca 100 mL 0
Coliformes Termotolerantes (HMP/100mL) Auséncia em 1n23 Presenca 100 mL > 2400
Escherichia coli Auséncia em 1::8 Presenca 100 mL 0

Tabela 34: Resultados das analises de qualidade da agua bruta do Rio Solimdes

Ref. Portaria

Agua Bruta em

Agua Bruta em

Parametro 518/MS 21 (/:é)g/; )08 2(6éjhu;g(;9
Cor Aparente (UH) 15,00 621,00 80,00
Cor Verdadeira (UH) - 119,00 60,00
Dureza Total (mg CaCOS3/L) 500,00 32,40 27,80
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,30 0,62 0,02
Fosforo Total (mg/L) - 0,09 0,06
Manganés Dissolvido (mg/L) 0,10 0,05 0,1001
Aménia (mg/L) 1,50 0,38 0,69
pH 6a9 7,20 6,33
Turbibez (UT) 5,00 67,20 14,60

Coliformes Totais (HMP/ 100 mL) - Presenga 100 mL 0
Coliformes Termotolerantes (HMP/100mL) Auséneia em 100 presenga 100 mL 0
Escherichia coli Auséncia em 1r28 Presenca 100 mL 0
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As Figuras de 102 a 107 apresentam os resultados das analises dos parametros
avaliados na ETA Rio Negro — Primeira Fase.

As Figuras de 108 a 113 apresentam os resultados das analises dos parametros
avaliados na ETA Rio Solimbes — Primeira Fase.

No Anexo 3 sdo apresentadas as tabelas de acompanhamento da Primeira Fase da
operacao da ETA Rio Negro, preenchidas durante a etapa inicial de operacado desta
ETA

No Anexo 4 sdo apresentadas as tabelas de acompanhamento da Primeira Fase da
operacao da ETA Rio Solimbes, preenchidas durante a etapa inicial de operacao desta
ETA

Em relacdo aos resultados das analises dos parametros coletados, ressalta-se:
e As amostras de agua foram coletadas entre os dias 13/05/09 e 28/02/10 nos
seguintes pontos:
o P1: Entrada de agua bruta
o P2:Saida do PFD
o P3: Saida do PFVAC
o P4:Saidado FL
e Os pontos de coleta foram os mesmos, tanto para a ETA Rio Negro, como para a
ETA Rio Solimbes;
e As coletas de agua foram realizadas trés vezes na semana;
e Durante o periodo de coleta de amostras, foram mantidos os valores de vazao de 80
L/h na entrada do PFD e de 50 L/h na entrada do PFVAC e no FL, em cada ETA;

e Todas as demais observacdes e ocorréncias sao apresentadas nas Tabelas 32 e 33.
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Figura 102: Resultados das analises de pH na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI

Turbidez Rio Negro (FUCAPI)
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Figura 103: Resultados das analises de Turbidez na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Figura 104: Resultados das analises de Cor Aparente na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Cor Verdadeira Rio Negro (FUCAPI)
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Figura 105: Resultados das analises de Cor Verdadeira na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI

Cor Verdadeira Rio Negro (Externo)
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Figura 106: Resultados das analises de Cor Verdadeira na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério Externo

Perda de Carga no FL
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Figura 107: Acompanhamento dos resultados da perda de carga apresentada no FL da ETA Rio Negro
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pH Rio Solimdes (FUCAPI)
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Figura 108: Resultados das analises de pH na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratorio da FUCAPI

Turbidez Rio Solimdes (FUCAPI)
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Figura 109: Resultados das analises de Turbidez na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI

Cor Aparente Rio Solimdes (FUCAPI)
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Figura 110: Resultados das analises de Cor Aparente na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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1600 Cor Verdadeira Rio Solimoes (FUCAPI)
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Figura 111: Resultados das analises de Cor Verdadeira na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI

Cor Verdadeira Rio Solimoes (Externo)
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Figura 112: Resultados das analises de Cor Verdadeira na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratorio Externo

Perda de Cargano FL

U_mm

—_

N g

o o
L L

Perda de Carga
(cm)

W o ©
o O O o
L L L

100

o

Figura 113: Acompanhamento dos resultados da perda de carga apresentada no FL da ETA Rio Solimbes
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Nas Tabelas 35 e 36 sédo apresentados os resultados das andlises do parametro de

coliformes termotolerantes, avaliados na Primeira Fase de operagdo das ETAs Rio

Negro e Rio Solimdes.

Tabela 35: Resultados das analises de coliformes termotolerantes da ETA Rio Negro

Analise de coliformes termotolerantes da ETA Rio Negro

Data (NMP/100mL)

P P2 P3 P4

18/05/09 2400 240 240 240

22/06/09 240 23 240 23
22/07/09 240 0 0
21/08/09 240 0 0

23/09/09 2.400 240 240 23
21/10/09 2400 23 23
18/11/09 64 23 23
04/12/09 240 0 23

Tabela 36: Resultados das analises de coliformes termotolerantes da ETA Rio Solimdes

Andlise de coliformes termotolerantes da ETA Rio Solimodes

Data (NMP/100mL)
P1 P2 P3 P4
13/05/09 240 23 240
26/06/09 0 23 - 0
03/08/09 23 23 23 23
02/09/09 23 23 240 0
02/10/09 2.400 23 0 0
02/12/09 2400 23 0 0
04/11/09 240 23 23 0
09/12/09 2400 23 23 0

Nas Tabelas 37 e 38 sao apresentados os valores médios dos parametros monitorados

ao longo da Primeira Fase de operacao das ETAs Rio Negro e Rio Solimdes.
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Tabela 37: Média dos resultados dos parametros monitorados durante a Primeira Fase
de operacao da ETA Rio Negro (de 13/05/09 a 28/02/10)

Média dos parametros nos pontos

) Limite
Parametro Eficiénc.
P1 P2 P3 P4 portaria
FIME

518 MS
pH 6,2 6,3 6,3 6,3 - 6,0-90
Turbidez (UT) 47,3 22,5 16,7 11,3 76,2 % 5,0
Cor Aparente (UC) 204,1 159,4 121,4 86,8 57,5 % 15,0
Cor Verdadeira (UC) (FUCAPI) 118,7 96,6 92,3 75,2 36,7 % -
Cor Verdadeira (UC) (Externo) 123,2 102,2 95,2 79,6 35,4 % -

Coliformes Termotolerantes
1028 69 99 36 96,5 % 0
HMP/100mL

Tabela 38: Média dos resultados dos parametros monitorados durante a Primeira Fase
de operacao da ETA Rio Solimbdes (de 13/05/09 a 28/02/10)

Média dos parametros nos pontos

A Limite
Parametro Eficiénc.
P1 P2 P3 P4 portaria
FiIME

518 MS
pH 7,0 6,9 7,0 7,0 - 6,0-9,0
Turbidez (UT) 173,1 47.6 45,0 12,7 92,6 % 5,0
Cor Aparente (UC) 436,9 221,1 196,7 44,9 89,7 % 15,0
Cor Verdadeira (UC) (FUCAPI) 54,3 35,5 35,9 12,5 76,9 % -
Cor Verdadeira (UC) (Externo) 83,3 44,0 55,5 15,3 81,6 % -

Coliformes Termotolerantes
761 23 92 3 99,6 % 0
HMP/100mL

5.5.2 Segunda Fase de operacao das ETAs

Depois da Primeira Fase de operacédo das ETAs Rio Negro e Rio Solimdes, os dados
gerados nas analises de qualidade da agua foram avaliados criticamente, concluindo-se
que a tecnologia FIME nao pode ser diretamente aplicada para o tratamento das aguas
superficiais pretas e brancas da Regido Amazénica, sendo necessarias adaptagdes e
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fases adicionais sobre esta tecnologia para que se atenda aos padrbées de potabilidade
estabelecidos pela Portaria 518/2004, emitida pelo Ministério da Saude.

Considerando-se que o objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento de
parametros de projeto para o tratamento de aguas da Regido Amazdnica de uma
tecnologia alternativa, tendo com base a Filtracao por Multiplas Etapas, foram propostas
as adaptacoes e etapas adicionais a FIME, visando a sua aplicagao para atendimento
as populacgdes residentes nas margens de rios de aguas brancas e pretas da Amazénia.

Para o tratamento das aguas pretas com caracteristicas semelhantes as do Rio Negro e
aumento da eficiéncia na remocéao de cor aparente, estudou-se a implantacdo de uma

etapa adicional a FIME, inserida apés o FL, constituida por um filtro de carvao ativado.

Para o tratamento das &guas brancas com caracteristicas semelhantes as do Rio
Solimdes e aumento da eficiéncia na remocao de turbidez, estudou-se a implantacao da
injecdo de coagulante (sulfato de aluminio ferroso) na entrada do PFVAC, além da
adicao de uma camada de areia de 1,5 cm na parte superior deste equipamento.

Durante toda a Segunda Fase de operacao das ETAs foi mantida na ETA Rio Negro e
Rio Solimbes a vazao de entrada do PFD em 30 L/h e de saida do PFD em 20 L/h, em
funcédo da reducdo da capacidade de bombeamento da bomba peristaltica, devido ao

longo periodo de operagao deste equipamento.

O acompanhamento da operagao, nas duas ETAs, foi realizado quatro vezes por
semana. Nas visitas as ETAs também eram realizadas as acbes de manutencao

necessarias a continuidade do funcionamento destas.

As configuracées finais das ETAs sdo apresentadas nos ltens: 5.5.2.1 — Configuracao
Final da ETA Rio Negro e 5.5.2.3 Configuragdo Final da ETA Rio Solimdes.

Apbés a redefinicho da nova vazdo estudada, foi realimentada a planilha do
dimensionamento dos equipamentos da tecnologia FIME, utilizando a mesma planilha
de célculo utilizada anteriormente, sendo que os parametros de projeto destes
equipamentos, em sua configuracao final, sdo apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39: Segundo recalculo dos equipamentos das ETAs Piloto

Filtro dinamico: Taxa de aplicagéo = 12 m¥m?d Q= 0.48 m¥d
NuUmero de unidades = 1 unidades 20 L/h
Carga hidraulica disp. = 0.05 mca
Espessura do pré-filtro= 0.85 m

Calculo da area do pré-filtro
Apf = Q/ Taxa de aplicacdo = 0.04 m? Comp = 800.00 mm => 0.2 m?

Larg= 250.00 mm Taxa aplicacao real = 2.4 m3¥/m2.d
Relacao comp/larg = 3.20
Pré-filtro: Taxa de aplicagao = 12 m¥m?.d Q= 0.48 m¥/d
Numero de unidades = 1 unidades 20 L/h
Carga hidraulica disp. = 0.5 mca
Espessura do pré-filtro = 1.4 m
Calculo da area do pré-filtro
Apf = Q/ Taxa de aplicagao = 0.04 m? D= 22568 mm c—> 376 mm 0.11 m?
Taxa aplicacao real = 4.3 m3¥/m2.d
Filtracao lenta: Taxa de aplicacéao = 3 m¥m3.d Q= 0.48 m®/d
Numero de unidades = 1 unidades 20 L/h
Carga hidraulica disp. = 1.5 mca
Espessura do filtro = 0.6 m

OBS: a) Filtro com nivel variavel;
b) Sistema de drenagem por fundo falso e camada de granulometria decrescente
Calculo da area para filtro

Afl = Q/ Taxa de aplicacdo = 0.16 m® D= 451.35 mm = 600 mm Areal = 0.28 m?
Taxa aplicacao real = 1.7 m3¥/m2.d

Filtro carvido: Taxa de aplicagéo = 12 m¥m?.d Q= 0.192 m¥d

Numero de unidades = 2 unidades 8 L/h

Carga hidraulica disp. = 1.5 mca

Espessura do filtro = 0.2 m

Célculo da area do filtro

Apf = Q/ Taxa de aplicagdo = 0.016 m? D= 14273 mm => 200 mm 0.03 m?

Taxa aplicacao real = 6.1 m3/m2.d
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5.5.2.1 Configuracao Final da ETA Rio Negro

A configuracdo da ETA Rio Negro, estudada na Segunda Etapa, em relacdo aos
equipamentos constituintes da tecnologia FIME (PFD, PFVAC e FL), manteve-se com
todas as caracteristicas construtivas apresentadas no Item 4 (Metodologia).

Na operacao da Segunda Fase da ETA Rio Negro, para remover a cor, foram instalados
dois filtros de carvao ativado granular em série, para polimento do efluente do FL.

Cada filtro de carvao ativado (FCA) foi construido a partir de um tubo de PVC para
esgoto de 200 mm, contendo camadas de materiais diferentes, compostas por duas
camadas inferiores de material granular para sustentacdo do carvdo, uma camada de
carvao ativado e duas camadas superiores de material granular, para se evitar que o

carvao ativado fosse levado pelo fluxo ascendente da agua sob tratamento.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas construtivas dos filtros de
carvao ativado de fluxo ascendente utilizados na ETA Rio Negro:

e Tubulacao de entrada: tubo de PVC soldavel de 34”;

e Tubulacao de saida: tubo de PVC soldavel de 34”;

e Dispositivo de distribuicdo do afluente no fundo do filtro: duas camadas de
material de granulometria decrescente com espessura de 5 cm (inferior) e de 10
cm (intermediaria inferior), sendo a agua distribuida a 2 cm do fundo;

e Dispositivo de coleta do efluente: através da manutengao de uma lamina de agua
de 12 cm acima do nivel do material granular, com uma Unica saida superior;

e Fluxo: ascendente, testado de maneira a uma possibilitar uma possivel
instalagdo de uma valvula de descarga de fundo, no caso de ser identificado
funcionamento do FCA como barreira fisica a passagem de particulas;

e Regime de operagéo: fluxo continuo;

e (Cobertura: tampa através de um CAP em PVC de 200 mm;

e Sistema de limpeza do filtro: com a desmontagem completa do FCA;

e Material construtivo da carcaca FCA: PVC;
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e Carvao ativado utilizado: Carvdao Ativado Granular (Bcarbon 350 12x25 mesh)

(vegetal - 100% casca de coco).

Na Tabela 40 sdao apresentadas as principais caracteristicas dos filtros de carvao

ativado em série da ETA Rio Negro.

Tabela 40: Caracteristicas propostas para o filtro de carvao ativado de fluxo ascendente

Parametro Valor proposto

Método de operagéo Continuo
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.d) 6,1
Numero de unidades em série 2

Area em planta (m?) 0,03
Diametro (m) 0,2
Carga hidraulica disponivel (m) 1,5
Altura da lamina liquida sobre a superficie do meio granular (cm) 12

Espessura da camada e meio granular
- camada 1 — inferior
- camada 2 — intermediéria inferior
- camada 3 — carvao ativado
- camada 4 — intermedidria superior
- camada 5 — superior

- lamina d’agua livre

5cm;2,4a4,8mm

10cm; 0,1 a0,5mm
81 cm; 12 X 25 MESH
5¢cm;0,1a0,5mm

5cm; 2,4a4,8 mm

12 cm

Caracteristicas do carvao ativado
- nimero de iodo
- densidade aparente
- nimero de dureza
- nimero de abrasao

- umidade no momento do embalo

750 a 850 mg/g
0,5 g/cm3
min. 85,00%
min. 75,00%

max.10 %

Na Figura 114 se apresenta esquema de funcionamento da ETA Piloto Rio Negro,

definido apds finalizacado das adaptagdes realizadas para o inicio da Segunda Fase de

operacao desta ETA.

Na Figura 115 se apresentam os detalhes das alteracbes implantadas na tecnologia

FIME, ou seja, a inclusdo do FCA.
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Figura 114: Concepcao da ETA Rio Negro apds as modificagdes realizadas para a Segunda Etapa de operacgéao

rede de drenagem
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Figura 115: Detalhe do FCA da ETA Rio Negro

da ETA Rio Negro — Segunda Fase

~

éncias na operacao

n

5.5.2.2 Ocorr

Na Tabela 41 sdo apresentados o0s principais acontecimentos da operacao da Segunda

Fase da ETA Rio Negro.
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Tabela 41: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Negro

Data

Ocorréncia

Observacao

18/02/10

Inicio de operacédo da ETA com o filtro de
carvao ativado como etapa complementar

a tecnologia FIME (Figuras 116 e 117).

A partir do inicio de operagédo, foram
realizados ajustes de vazdo e coleta de
amostras quatro vezes por semana. Foram
realizadas analises de cor verdadeira, cor
coliformes

aparente, turbidez, pH e

termotolerantes (coletas mensais).

19/02/10

Final da carreira de filtracdo do FL, em
funcdo da continuidade da operagcédo da

ETA a partir da Primeira Fase.

A ETA foi mantida em operagdo sem a
recuperacao da carreira de filtracdo do FL,
com esta agdo, a vazdo do PFD passou a
ser de, 80 L/h no FD, de 50 L/h do PFVAC,
de 9 L/h no FL e de 8 L/h no FCA (com
valor decrescente em funcdo do decorrer
do tempo de operagédo). Com a redugao da
vazao no FCA, o efluente da ETA passou a
atender a Portaria 518 do MS.

11/03/10

Sondagem no FL

Foi concebido e executado um dispositivo
de sondagem, para Vverificagdo da
profundidade da camada biolégica do FL e
registro fotografico. Apds a sondagem, foi
realizado o revolvimento da camada
bioldgica e, ap6s esta acdo, a perda de
carga do FL se reduziu de 144 cm para 29
cm, com isso, as vazbes voltaram as
condi¢des de projeto, ou seja, de 80 L/h no
PFD e de 50 L/h no PFVAC, no FL e no
FCA. Com estas vazbes, o efluente do
FCA nédo atendeu a Portaria 518 do MS

(Figuras de 118 a 127).
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Tabela 41: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Negro

Data

Ocorréncia

Observacao

29/03/10

Novo final da carreira de filtracdo do FL.

A ETA foi mantida em operacdo sem a
recuperacao da carreira de filtracdo do FL,
com esta acao, retornou-se aos valores de
vazao do dia 19/02, sendo que a vazao do
PFD voltou a ser de, 80 L/h no FD, de 50
L/h do PFVAC, de 9 L/h no FL e de 8 L/h
no FCA (decrescendo ao longo do tempo
de operacgao). Com as redugdes de vazao,
o efluente da ETA iniciou uma tendéncia

de atendimento a Portaria 518 do MS.

01/04/10

Inicio das descargas de fundo periédicas

nos equipamentos da FiME.

A partir desta data, as descargas de fundo
nos equipamentos da tecnologia FIME

passaram a ter periodicidade semanal.

01/04/10

Inicio das a¢des de lubrificacdo periddicas

nas engrenagens da bomba peristéltica.

de

peristéltica

A partir desta data,
da

passaram a ter periodicidade semanal.

as acobes

lubrificacéo bomba

01/04/10

Inicio das acbes de limpeza periddicas dos

rotdmetros.

A partir desta data, as agbdes de limpeza

dos rotametros passaram a ter

periodicidade semanal.

22/04/10

Baixa vazdo da bomba peristaltica das
ETAs

Foram trocadas, uma por outra, as bombas
peristalticas das ETAs Rio Negro e Rio
Solimbes. Esta intervencao foi suficiente
para que as vazbes das bombas se

estabilizassem.

09/06/10

Desligamento da ETA Rio Negro

Final dos trabalhos de campo da pesquisa

5.5.2.3 Relatério fotografico da operacao da ETA Rio Negro — Segunda

Fase

Apresenta-se, a seguir, o relatério fotografico da Segunda Fase de operacao da ETA

Rio Negro.
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Figura 116: Aspecto da ETA Rio Negro Figura 117: Aspecto da ETA Rio Negro
durante a Segunda Fase de operagao durante a Segunda Fase de operacao

) .l-r'r. .-‘\, b

Figura 118. Vista superior da sondagem Figura 119. Vista superior do furo da
— ETA Rio Negro sondagem — ETA Rio Negro

Figura 121 Vista da camada de areia

Figura 120. Aspecto do schmutzdecke
superior — ETA Rio Negro intermediaria (abaixo do schmutzdecke
superior) — ETA Rio Negro
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Figura 122. Vista do schmutzdecke Flgura 123. Vista da camada de areia
inferior (abaixo da camada de areia)— inferior (abaixo do schmutzdecke
ETA Rio Negro inferior)— ETA Rio Negro

Figura 124. Vista superior do fechamento Figura 125. Dispositivo para perfuragéo e
do furo da sondagem — ETA Rio Negro sondagem

Figura 126. Dispositivo para perfuracdo e Figura 127. Dispositivo para perfuragéo e
sondagem — Detalhe 1 sondagem — Detalhe 2
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5.5.2.4 Configuracao final da ETA Rio Solimoes

A configuracdo da ETA Rio Solimbes, estudada na Segunda Etapa, em relacdo aos
equipamentos constituintes da tecnologia FIME (PFD, PFVAC e FL), manteve-se com

todas as caracteristicas construtivas apresentadas no Item 4 (Metodologia ).

Na operacdo da Segunda Fase da ETA Rio Solimées, como complementacdo da
tecnologia FIME, buscando-se a remocado de turbidez, foi instalado um sistema de
dosagem proporcional de coagulante no efluente do PFD e afluente do PFVAC.
Também foi inserida uma camada de material granular de granulometria idéntica a areia
do FL e com espessura de 1,5 cm, sobre a camada superior de pedregulho do PFD,
visando remocéao dos flocos a partir das descargas de fundo do PFVAC e consequiente
reducdo da sedimentacdo destes no topo do FL, ampliando o tempo da carreira de

filtracdo do mesmo.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema de dosagem
proporcional de coagulante do afluente do PFVAC utilizado na Segunda Fase de
operacao da ETA Rio Solimées:

e Reservatério de coagulante: reservatério de PVC de 50 L;

e Tipo de reposicao da solugcao coagulante: de forma manual;

e Forma de agitagdo da solugdo coagulante: através de um motobomba
submersivel de 30 W, colocada no interior do reservatério de coagulante, com
tubulacbes de succdo e recalgue mantidas submersas pela solucdo de
coagulante;

e Local de injecao de coagulante: através do dispositivo de quebra de sifao situado
entre o PFD e o PFVAC;

e Tubulacao de interligacao entre o reservatério de coagulante, a bomba e o ponto
de injecdo de coagulante: mangueira transparente com didmetro interno de 3,0
mm;

e Regime de operacao do sistema de dosagem de coagulante: de fluxo continuo;

e Tipo de sistema de dosagem: sistema de dosagem volumétrica proporcional;
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e Sistema de dosagem proporcional, modelo DM VT-D, composto por bomba
peristaltica dosadora e decodificador do sinal opto-eletronico, com vazao
regulavel de 0 a 1,5 L/h conforme sinal recebido de hidrémetro;

e Hidrémetro equipado com gerador de pulso 6ptico-eletrdbnico com diametro de
3/4" para até 3 m3h, com cabo de sinal de 3 metros;

e Tipo de coagulante utilizado: solugdo de sulfato de aluminio ferroso, com
concentragao de 2 mg/mL.

¢ No ensaio de tratabilidade, foi identificada a dosagem de 20 mg/L de SAF como
a menor dosagem capaz de promover a floculacdo das impurezas presentes na
agua bruta, todavia, em funcdo de se nao conseguir manter as condicdes
laboratoriais na operagdo da ETA Rio Solimdes, foi aplicada a dosagem de 30
mg/L de SAF durante a Segunda Fase de operacao desta ETA.

Na Figura 128 se apresenta esquema de funcionamento da ETA Piloto Rio Solimdes,
definido apds finalizacao das adaptagdes realizadas para o inicio da Segunda Fase de

operacao desta ETA.

Na Figura 129 se apresentam as alteracdes implantadas na tecnologia FIME, ou seja, a
inclusao do sistema de coagulacéo e camada de areia superior do PFVAC.
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da ETA Rio Solimdes

5.5.2.5 Principais ocorréncias na operacao da ETA Rio Solimoes —
Segunda Fase

Na Tabela 42 sao apresentadas as principais ocorréncias da operagdao da Segunda
Fase da ETA Rio Negro.
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Tabela 42: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes

Data

Ocorréncia

Observacao

17/03/10

Ensaio de tratabilidade da agua bruta,
através da injecdo de solugdo coagulante
de Sulfato de Aluminio Ferroso (SAF).

Foi identificada a dosagem de 20 mg/L de
SAF como a menor dosagem capaz de
promover a floculacdo das impurezas
presentes na agua bruta. Os ensaios de
foram realizados de forma manual, sendo
que o ensaio que apresentou melhor
resultado foi o de dosagem de SAF de 20
mg/L, com agitagao (floculagao) por 15 min
seguido de decantagao por 15 min. Figuras

de 130 a 135.

18/03/10

Inicio de operacdo da ETA com um
sistema de dosagem proporcional, com
injecdo de coagulante como atividade
FIME e

camada de areia superior no PFVAC.

complementar a tecnologia

A partir do inicio de operagédo, foram
realizados alteracbes no sistema de
dosagem, sendo iniciado com ajuste de
dosagem de coagulante através de uma
valvula de dosagem de soro (instrumento
médico) e de uma vélvula de ar para
aquario, sendo que estes dois dosadores
de coagulante ndo foram eficientes
(decantagdo de SAF na entradas das
valvulas), a partir de entao, foi adquirido o
sistema de dosagem proporcional de
coagulante. Iniciaram-se as andlises de cor
verdadeira, cor aparente, turbidez, pH e
termotolerantes

coliformes (coletas

mensais). Figuras 136 e 137.

18/03/10

Final da carreira de filtragdo do FL.

Para inicio da Segunda Fase de operacao
da ETA Rio Solimées, tendo em vista que
o FL apresentava final da carreira de
filtracdo, foi realizado o revolvimento da
areia da camada superior da areia do FL,

até uma profundidade de 10 cm.
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Tabela 42: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes

Data

Ocorréncia

Observacao

29/03/10

Sondagem no FL.

Foi concebido e executado um dispositivo
de sondagem, para Vverificagdo da
profundidade da camada biolégica do FL.
Apbés a sondagem, foi realizado o
revolvimento da camada bioldgica e, apds
esta acdo, a perda de carga do FL se
reduziu de 144 cm para 29 cm, com isso,
as vazbes voltaram as condicdes iniciais,
ou seja, de 30 L/h no PFD e de 20 L/h no

PFVAC e FL. Figuras de 138 a 147.

29/03/10

Inicio das descargas de fundo periédicas

nos equipamentos da FiME.

A partir desta data, as descargas de fundo
nos equipamentos da tecnologia FIME

passaram a ter periodicidade semanal.

29/03/10

Inicio das a¢des de lubrificacdo periddicas

nas engrenagens da bomba peristéltica.

A partir desta data, as acbes de

lubrificacdo da  bomba  peristéltica

passaram a ter periodicidade semanal.

29/03/10

Inicio das acbes de limpeza periddicas dos

rotdmetros.

A partir desta data, as agbdes de limpeza
dos rotametros passaram a ter

periodicidade semanal.

12/04/10

Inclusdo da camada de 1,5 cm de areia
sobre a camada superior do PFVAC como

atividade complementar a tecnologia FIME.

O motivo desta incluséo foi a possibilidade
de remocédo dos flocos formados a partir
das descargas de fundo do PFVAC e
consequente reducdo da sedimentagcédo

destes no FL.

20/04/10

Identificada a dosagem minima de
coagulante para se garantir o atendimento

aos padrdes de qualidade da agua tratada.

Embora o ensaio de tratabilidade tenha
apontado para a dosagem de 20 mg/L de
SAF, em condigbes normais de operagéo,
esta dosagem nao se apresentou como
suficiente. Testou-se dosagens crescentes
de coagulante, até se identificar a
dosagem de 30 mg/L de SAF como a
dosagem ideal, tendo em vista as
condicbes de operacionalidade, para se
garantir o atendimento a Portaria 518/04

do Ministério da Saude.
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Tabela 42: Principais ocorréncias da operacao da ETA Rio Solimdes

Data

Ocorréncia

Observacao

22/04/10

Baixa vazdo da bomba peristaltica das
ETAs

Foram trocadas, uma por outra, as bombas
peristalticas das ETAs Rio Negro e Rio
Solimbes, sendo isto suficiente para que as

vazoes das bombas se estabilizassem.

09/05/10

Instalacao da bomba dosadora
proporcional para injegdo de coagulante,
juntamente com a substituicdo do

reservatério de solugédo coagulante.

A instalacdo do sistema dosador
proporcional foi necessaria para que se
mantivesse a proporgdo entre a dosagem
da solugdo coagulante e a vazdo de agua
sob tratamento, tendo em vista que esta
proporcionalidade ndo foi conseguida

através dos dosadores testados
inicialmente (valvulas de soro médico e de
ajuste de aeragdo para aquario). O
reservatério com capacidade de 3 L foi
substituido por outro com capacidade de
50 L, para se ajustas a nova configuracao

do sistema. Fotos 148 e 149.

09/06/10

Desligamento da ETA Rio Solimées

Final dos trabalhos de campo da pesquisa

5.5.2.6 Relatério fotografico da operacao da ETA Rio Solimoes —
Segunda Fase

Apresenta-se, a seguir, o relatério fotografico da Segunda Fase de operacao da ETA

Rio Solimoes.

139




- i
| e, -

Figura 130: Final da floculagao no ensaio Figura 131: Decantagao no ensaio de
de tratabilidade — ETA Rio Solimdes tratabilidade, 5 minutos — ETA Rio
Solimoes

I:.:l'.].-.ﬂ.]‘.'.l"' I
500 ml
b

Figura 132: Decantacao no ensaio de Figur 133: Decantacéo no ensaio de

tratabilidade, 10 minutos — ETA Rio tratabilidade, 15 minutos — ETA Rio
Solimoes Solimobes

Figura 134: Decantagao no ensaio de Figura 135: Agua bruta utilizada no
tratabilidade, 15 minutos — ETA Rio ensaio de tratabilidade — ETA Rio
Solimoes Solimoes
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Figura 137: Segunda montagem do
de dosagem — ETA Rio Solimoes sistema de dosagem — ETA Rio Solimdes
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'I::iéu;a 138. Vista superior da sondagem Fur 139. Vista seor do furo da

com dispositivo de perfuracdo — ETA Rio sondagem — ETA Rio Solimbes
Solimbes
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Figura 141. Vista da
superior — ETA Rio Solimbes intermediaria (abaixo do schmutzdecke

e e b

y i

REE e gl
camada de areia

Figur 140. Apet:) schmutzdecke

superior) — ETA Rio Solimdes
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Flgura 142 Vlsta do schmutzdecke Flgura 143. Vlsta da camada de areia
inferior (abaixo da camada de areia)— inferior (abaixo do schmutzdecke
ETA Rio Solimbées |nfer|or)— ETA Rlo Solimbes

Flgura 144. Vista sUperlor dos furos de Figura 145. Revolvimento do

sondagem — ETA Rio Solimdes schmutzdecke apds a sondagem — ETA
Rio Solimdes

Figura 146. Dispositivo para perfuragcao e Figura 147. Dispositivo para perfuragéo e
sondagem, detalhe 1 — ETA Rio sondagem detalhe 2— ETA Rio Solimbes
Solimbes
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Figura 148. Sistema de dosagem de Figura 149 Configuracao final do sistema

coagulante final — ETA Rio Solimdes de dosagem— ETA Rio Solimbes

5.5.2.7 Resultados das analises de agua — Segunda Fase

As Figuras de 150 a 154 apresentam os resultados das analises dos parametros
avaliados na ETA Rio Negro — Segunda Fase.

As Figuras de 155 a 159 apresentam os resultados das analises dos parametros
avaliados na ETA Rio Solimdes — Segunda Fase.

No Anexo 5 sado apresentadas as tabelas de acompanhamento da Segunda Fase da
operacao da ETA Rio Negro, preenchidas durante a etapa de operacao desta ETA

No Anexo 6 sdo apresentadas as tabelas de acompanhamento da Segunda Fase da
operacao da ETA Rio Solimbes preenchidas durante a etapa de operacao desta ETA

Em relacdo aos resultados das andlises dos parametros coletados, ressalta-se:

e As amostras de agua foram coletadas entre os dias 13/04/10 e 09/06/10 para a ETA
Rio Negro de entre os dias 30/04/09 e 09/06/10 para a ETA Rio Solimbées, em
ambas nos seguintes pontos:

o P1: Entrada de agua bruta
o P2:Saida do PFD
o P3: Saida do PFVAC
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o P4:Saidado FL

o P5: Saida do FCA (somente na ETA Rio Negro)
Os pontos de coleta foram os mesmos, tanto para a ETA Rio Negro, como para a
ETA Rio Solimbées (excetuando-se o ponto P5, exclusivo para a ETA Rio Negro);
As coletas de agua foram realizadas de duas a trés vezes na semana;
Durante o periodo de coleta de amostras, foram mantidos os valores de vazao de 30
L/h na entrada do PFD e de 20 L/h na entrada do PFVAC e no FL, em cada ETA;

Todas as demais observacoes e ocorréncias sao apresentadas nas Tabelas 42 e 43.
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pH Rio Negro
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Figura 150: Resultados das analises de pH na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Figura 151: Resultados das analises de Turbidez na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Figura 152: Resultados das analises de Cor Aparente na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Cor Verdadeira Rio Negro
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Figura 153: Resultados das analises de Cor Verdadeira na ETA Rio Negro, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Figura 154: Resultados do acompanhamento da perda de carga apresentada no FL da ETA Rio Negro
pHRio Solimoes
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Figura 155: Resultados das analises de pH na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Turbidez Rio Solimoes
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Figura 156: Resultados das analises de Turbidez na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Figura 157: Resultados das analises de Cor Aparente na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Figura 158: Resultados das analises de Cor Verdadeira na ETA Rio Solimdes, realizadas no Laboratério da FUCAPI
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Na Tabela 43 sdo apresentados os resultados das andlises do parametro de coliformes
termotolerantes avaliados na Segunda Fase de operacdo das ETAs Rio Negro e Rio
Solimdes. Nesta mesma tabela, verifica-se que, os sistemas de tratamentos estudados
eliminaram 100% dos coliformes termotolerantes. Mesmo com este resultado, propde-
se a inclusao da etapa de cloracao da agua tratada, para se assegurar um residual de
cloro na agua tratada.

Tabela 43: Resultados das analises de coliformes termotolerantes das ETAs Rio Negro

e Rio Solimoes

Andlise de coliformes Andlise de coliformes
Data termotolerantes do Rio Negro termotolerantes do Rio Solimdes
(HMP /100 mL) (HMP /100 mL)
Agua bruta Agua tratada Agua bruta Agua tratada
31/05/10 >240.000 0 >240.000 0
02/06/10 >240.000 0 >240.000 0
05/06/10 >240.000 0 >240.000 0
07/06/10 >240.000 0 >240.000 0
09/06/10 2.400 0 >240.000 0

Nas Tabelas 44 e 45 sao apresentados os valores médios dos parametros monitorados
ao longo da Segunda Fase de operacao das ETAs Rio Negro e Rio Solimdes.

Tabela 44: Média dos resultados dos parametros monitorados durante a Segunda Fase
de operacao da ETA Rio Negro (de 13/04 a 09/06/10)

Paréametro Média dos parametros nos pontos

Eficiénc Limite

P1 P2 P3 P4 P5 . FIME portaria
+ FCA 518 MS
pH 5,8 6,2 6,3 6,2 6,5 - 6,0-90
Turbidez (UT) 19,3 8,2 6,9 3,4 1,2 93,8% 5,0
Cor Aparente (UC) 1775 1276  117,0 79,9 8,4 95,3% 15,0
Cor Verdadeira (UC) 128,4 113,4 99,7 71,8 7,4 94,2% -
Coliformes Termotolerantes
HMP/100mL 192.000 - - - 0 100% 0
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Tabela 45: Média dos resultados dos parametros monitorados durante a Segunda Fase
de operacao da ETA Rio Solimbées (de 30/04 a 09/06/10)

Média dos parametros nos pontos

Eficiénc.
) Limite
Parametro FIME +
P1 P2 P3 P4 portaria
coag.
o 518 MS
quimica
pH 6,8 6,7 6,8 6,8 - 6,0-9,0
Turbidez (UT) 114,5 77,1 16,1 3,2 97,2% 5,0
Cor Aparente (UC) 297,4 153,0 47,0 8,0 97,3% 15,0
Cor Verdadeira (UC) 41,3 24,3 7,6 2,9 93,0% -
Coliformes Termotolerantes
>240.000 - - 0 100% 0
HMP/100mL

Como se pode confirmar nos ANEXOS 5 e 6, considerando os parametros estudados,
identifica-se que em todas a analises de qualidade das aguas tratadas pelas ETAs Rio
Negro e Rio Solimdes, todos os parametros atenderam aos limites estabelecidos pelos
padroes de potabilidade constantes na Portaria 518 do Ministério da Saude,
considerando o Art. 5 desta Portaria, que estabelece o limite de turbidez em 5 UT para
o padrao de aceitacdo de consumo, todavia, atenta-se para a necessidade da inclusao
de um sistema de desinfeccao da agua tratada.

5.5.2.8 Aumento da eficiéncia das ETAS entre a Primeira e Segunda

Fase

Comparando-se as eficiéncias obtidas na média dos valores de entrada e saida dos
parametros analisados nas operacdes das ETAs Rio Negro e Rio Solimdes na Primeira
e Segunda Fase, observa-se que houve um significativo acréscimo de eficiéncia nas
ETAs entre estas duas fases de operacao, proporcionado tanto pelas adaptagdes nas
etapas da FIME, como também pela inclusdo das etapas adicionais, conforme se pode

observar na Tabela 46.
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Tabela 46: Acréscimo de eficiéncia nas ETAs Rio Negro e Rio Solimdes obtidas entre a

Primeira e Segunda Fase de operacao destas

ETA Rio Solimoes

ETA Rio Negro

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Acréscimo Acréscimo
) obtida na obtida na obtida na obtida na
Parametro de eficiéncia de eficiéncia
Primeira Segunda Primeira Segunda
entre as entre as
Fase de Fase de Fase de Fase de
duas fases duas fases
Operacdao  Operacao Operagcdo  Operacao
pH - - - - - -
Turbidez (UT) 76,2 % 93,8% 23,1% 92,6 % 97,2% 5,0%
Cor Aparente (UC) 57,5 % 95,3% 65,7% 89,7 % 97,3% 8,5%
Cor Verdadeira (UC)
36,7 % 94,2% 156,7% 76,9 % 93,0% 20,9%
(FUCAPI)
Coliformes
Termotolerantes 96,5 % 100% 3,63% 99,6 % 100% 0,4%

HMP/100mL

Ressalta-se que, embora haja grandes diferencas entre o ganho de eficiéncia advindo

das alteracdes/inclusdes em relacdo ao sistema FIME, que varia entre 0,4% a 156,7%,

estes ganhos foram, em todos os casos, de necessarios e suficientes para garantir que

todos os parametros analisados atendessem aos padrdes de potabilidade estabelecidos

pela Portaria 518/2004, emitida pelo Ministério da Saude (Conforme apresentado nas

Tabelas de 43 a 45).
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6- CONCLUSOES

Grandes foram os desafios, ensinamentos e acréscimo de conhecimentos tacitos e
explicitos obtidos durante a realizacao desta pesquisa. Dentre eles, sendo tido como o
ensinamento principal, fica a certeza de que “somente a acdo conjunta de forga,
serenidade, sabedoria e persisténcia sdo capazes de motivar o individuo ao pondo de
fazé-lo alcancar os mais distantes objetivos de vida”.

Dentre os conhecimentos, experiéncia cientifica, e considerando o objetivo principal do

projeto de pesquisa, conclui-se:

e A Tecnologia FIME, utilizada com base para o desenvolvimento de tecnhologias para
as aguas brancas e pretas da Regiao Amazdnica, foi incapaz de fornecer uma agua
tratada com qualidade suficiente para atender aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria 518/2004 do MS, dessa forma, esta pesquisa testou e
validou adaptagdes e inclusbes a FIME, gerando novas tecnologias, para
atendimento as caracteristicas regionais dos dois tipos de agua estudados,
disponibilizando os parametros de projeto para cada uma delas;

e Como proposta de adaptacéao e inclusao de etapa adicional a Tecnologia FIME para
o tratamento das aguas brancas da Regido Amazoénica, este estudo evidencia a
eficiéncia da inclusdo apenas de uma camada de areia de mesmas caracteristicas
da utilizada pelo FL, com espessura de 1,5 cm posicionada na parte superior do
PFVAC, além da injecdo de uma solucao coagulante de Sulfato de Aluminio Ferroso
com concentracdo de 30 mg/L na entrada do PFVAC como suficiente para que a
agua tratada atenda aos padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518 do
MS, segundos os parametros de qualidade de agua estudados. Este estudo
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recomenda, para o tratamento das aguas brancas da Regido Amazbnica os
seguintes parametros de projeto para a tecnologia disponibilizada:
o PFD: taxa de aplicagao de 2,4 m¥/m2.d;
o PFVAC: taxa de aplicacao de 4,3 m3/mz2.d;
o FL: taxa de aplicacdo de 1,7 m¥m2.d e inclusdo de uma camada de areia de
1,5 cm no topo da camada filtrante;
o Adicdo de solucao coagulante com Sulfato Aluminio Ferroso (SAF), de
maneira a fornecer uma dosagem proporcional de SAF de 30 mg/L de agua
sob tratamento. Injecdo esta posicionada na tubulagéo de interligacao entre o
PFD e o PFVAC;
Como proposta de adaptacao e inclusdo de etapa adicional a tecnologia FIME para
o tratamento das aguas pretas da Regidao Amazobnica, este estudo evidencia a
eficiéncia da inclusdao de uma etapa adicional, composta de um filtro de carvao
ativado, posicionado apés o filtro lento, como suficiente para que a agua tratada
atenda aos padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518 do MS,
segundos os parametros de qualidade de dgua estudados. Este estudo recomenda,
para o tratamento das aguas pretas da Regido Amazbnica os seguintes parametros
de projeto para a tecnologia disponibilizada:
o PFD: taxa de aplicagdo de 2,4 m¥/m2.d;
o PFVAC: taxa de aplicacao de 4,3 m3/m=2.d;
o FL:taxa de aplicacdo de 1,7 m¥/m2.d;
o FCA:taxa de aplicacao de 6,1 m3¥/m2.d;
A realizacdo de projetos de pesquisa aplicada na Amazénia representa um grande
desafio para o desenvolvimento cientifico, em funcdo, principalmente, da
desconexao terrestre de grande parte desta Regido com o resto do Brasil, que torna
complexa toda a logistica de suprimento a pesquisa cientifica. Em contrapartida, o
desenvolvimento de pesquisa sob estas condigcdes proporciona no ser humano,
dada sua complexidade, a sensacao de ter cumprido com o dever de contribuir com
a melhoria da qualidade de vida dos moradores da regidao, através do
desenvolvimento de tecnologia diretamente aplicavel. Também proporciona o

privilégio de contribuir sobremaneira com o desenvolvimento de um povo que muitas
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vezes e historicamente é esquecido pela grande maioria dos brasileiros, sendo

muitas vezes considerado por estes, como um “intruso em seu proprio territorio”.

Recomenda-se que, durante a concepgao dos projetos, respeitando a necessidade do
conhecimento das caracteristicas da agua bruta onde os projetos seréo instalados, que
os parametros de projeto apresentados por este trabalho cientifico possam ser
utilizados para o dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas superficiais
com caracteristicas das aguas brancas e pretas da Regido Amazénica, seguidas dos
devidos processos de correcdo de pH (quando necessérios) e também de cloragao e
fluoretacdo, de maneira a se atender aos padroes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude;
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ANEXO 1

Projeto Basico, Memorial Descritivo e Desenhos das obras civis necessarias para a
implantagdo da ETA Rio Negro e ETA Rio Solimdes. Estes documentos foram utilizados

na concorréncia publica, de acordo com a lei de licitacdes.
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PROJETO BASICO DAS OBRAS CIVIS NECESSARIAS PARA INTALAGAO DE UM
SISTEMA PILOTO DE TRATAMENTO DE AGUA

1. Definicdo do objeto

Construcao de base de concreto e estruturas metalicas, necessarias para a
instalacao das unidades piloto de tratamento de agua, conforme memorial descritivo e

plantas em anexo.

Em funcao das diferentes caracteristicas da ETA Mauazinho e da ETA Km 13,
serao marcadas visitas técnicas nos locais das obras para se efetuar o conhecimento

destes locais, quando a FUCAPI emitira o Atestado de Visita Técnica.
2. Justificativa

Este memorial descreve as obras civis necessarias para implantacao de dois
sistemas de tratamento de agua, a serem construidos no Bairro Mauazinho em
Manaus-AM e na Vila do Km 13 em Careiro da Varzea-AM. As obras serdo executadas
dentro da ETA Mauazinho, da empresa Aguas do Amazonas e da ETA Km 13, da

Prefeitura de Careiro da Varzea-AM.

Os objetos sdo partes integrantes do Projeto “Agua Limpa para as pequenas
comunidades da Amazoénia”, executado pela Fundagdo Centro de Analise, Pesquisa e
Inovagéo Tecnoldgica (FUCAPI), em convénio com o Banco da Amazénia (BASA) e o
Fundo de Investimento da Amazénia (FIAM), que possui como objetivo o desenvolver
uma tecnologia para tratamento de agua voltada para atendimento das pequenas

comunidades da Amazonia.

Na Figura 1 é apresentada a localizacdo das obras a partir da cidade de Manaus.
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Figura 1: Localizagdo da ETA Mauazinho e da ETA Km 13, a partir de Manaus-AM
Adaptado de Google Earth

3. METODOLOGIA

A execugéo das obras seguirao o Memorial Descritivo e Desenhos em Planta e
Vista Lateral fornecidos pela FUCAPI.

4. PRAZO DE EXECUCAO

As obras deverao ser entregues apos 20 dias, contados a partir da assinatura do
contrato, podendo ser prorrogaveis por 10 dias, quando justificavel.

5. VALOR ESTIMADO DAS OBRAS
As obras objeto desta licitagdo estdo orcadas em R$ 9.711,06 (nove mil,

setecentos e onze reais e seis centavos), conforme apresentado na planilha

orcamentaria em anexo.
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6. FONTES DE RECURSOS

Pagamento somente no final, na entrega da nota fiscal/fatura, apés fiscalizagao e

comprovada a efetivacao dos servicos ou apos revisao para cumprimento do memorial.

Os recursos necessarios para a execucao dos servicos constantes neste
Memorial Descritivo se originardo do contrato firmado entre a FUCAPI e o Banco da
Amazobnia SA, sob o numero 2005/302, contrato este firmado em 30/05/2006. Estes
recursos financeiros ja estdo disponiveis para utilizacdo em conta especifica do projeto.

7. LOCAL DE EXECUCAO

Parte das obras civis sera realizada na Estacdo de Tratamento de Agua
Mauazinho, da empresa Aguas do Amazonas em Manaus-AM, j4 a outra parte sera
realizada na Estacdo de Tratamento de Agua do Km13, da Prefeitura Municipal de
Careiro da Varzea, na cidade de Careiro da Varzea-AM.

Na Figura 1 é indicado o posicionamento das obras em relacdo a cidade de
Manaus.

8. RESPONSAVEL PELO PROJETO E PELA FISCALIZACAO

Nucleo de Tecnologias Sécio-Ambientais, do Centro de Desenvolvimento
Regional da FUCAPI.

9. CRITERIO DE ACEITACAO

As obras serdo aceitas somente apos vistoria final realizada pelo Eng. Alex
Fabiano Ribeiro de Magalhaes (FUCAPI), em conjunto com o Engenheiro Responsavel
pela obra por parte da construtora, onde sera verificado o cumprimento total das

especificacées do projeto e emitido o aceite da obra.
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10. PROCEDIMENTO PARA FISCALIZACAO DURANTE AS OBRAS

A fiscalizacdo dos servicos pela CONTRATANTE nao exonera nem diminui a
completa responsabilidade da CONTRATADA, por qualquer inobservancia ou omissao

as Clausulas contratuais.

A CONTRATANTE se reserva o direito de fazer exigéncias a CONTRATADA,
sempre que julgar necessario, para a protecao da integridade fisica dos trabalhadores
durante o exercicio das atividades e de terceiros, assim como dos bens e das
propriedades das empresas proprietarias dos iméveis onde as obras serdao executadas

e também do meio ambiente.

As fiscalizacdes serao feitas semanalmente, de maneira a garantir que todas as

exigéncias sejam cumpridas.

11. DEVERES DO CONTRATANTE

e Fornecer todas as informacdes necessarias para a execucao das obras;

e Responder, sempre que solicitado, os questionamentos técnicos advindos da
contratada;

e Exercer a fiscalizacdo semanal durante as obras;

e Intermediar a relacdo entre a Contratada e as proprietarias das Estacbes de
Tratamento de Agua onde as obras serdo executadas;

e Efetuar o pagamento do servico, conforme acordado com a empresa contratada,
mediante a apresentacdo da Nota Fiscal e apds a aprovacao das obras.

12. DEVERES DO CONTRATADO

e Responder a duvidas e questionamento da Contratante, sempre que estas
acontecerem;

e Usar materiais com qualidade que garanta a durabilidade das obras;

e Fornecer e exigir o uso de equipamentos de protecdo individual e coletiva aos
trabalhadores sob sua coordenacéo;
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e Ni&o adentrar as outras areas das Estacdes de Tratamento de Agua além das
definidas no inicio da execuc¢ao dos trabalhos;

e Trabalhar somente no horario comercial (diurno);

e Facilitar a fiscalizagao por parte da Contratante;

e Fornecer, a Contratante, e manter atualizada a relagdo nominal dos empregados
designados para a execucdo dos servicos e responsabilizar-se, pelos encargos
trabalhistas, previdenciarios, fiscais e comerciais, resultantes da execucdo do
contrato;

e Afastar, ap6s notificacdo, todo empregado que, a critério da Contratante, proceder
de maneira desrespeitosa para com os empregados e clientes desta, além do
publico em geral, garantindo que 0 mesmo nao seja remanejado para um outro
servico da Contratada;

e Reparar e corrigir, as suas expensas, no total ou em parte, o objeto do contrato em

qgue se verificarem vicios, defeitos ou incorrecdes resultantes da execugao;
13. SANCOES

O atraso injustificado na execucao do contrato sujeitara o contratado a multa de

mora correspondente a 5% do valor contratado.

Pela inexecucado total ou parcial do contrato serdo aplicadas as penalidades
previstas no art. 87 da Lei Federal 8.666/93.

10. QUALIFICACAO TECNICA

Nao serda admitida a participacdo na Licitacdo de empresas em regime de
concordata ou cuja faléncia haja sido decretada, bem como as sociedades estrangeiras

nao estabelecidas com representacao no Brasil.

As Licitantes deverdo fornecer junto com a proposta comercial uma coépia do

Atestado de Visita Técnica.
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MEMORIAL DESCRITIVO DAS OBRAS CIVIS NECESSARIAS PARA INTALACAO
DE UM SISTEMA PILOTO DE TRATAMENTO DE AGUA

Este memorial descreve as obras civis necessarias para implantacao de dois
sistemas de tratamento de agua, a serem construidos no Bairro Mauazinho em
Manaus-AM e na Vila do Km 13 em Careiro da Varzea-AM. As obras serdo executadas
dentro da ETA Mauazinho, da empresa Aguas do Amazonas e da ETA Km 13, da

Prefeitura de Careiro da Varzea-AM.

Os objetos sdo partes integrantes do Projeto “Agua Limpa para as pequenas
comunidades da Amazoénia”, executado pela Fundagdo Centro de Analise, Pesquisa e
Inovacao Tecnoldgica (FUCAPI), em convénio com o Banco da Amazénia (BASA) e o
Fundo de Investimento da Amazdnia (FIAM), que possui, como objetivo principal, o
desenvolver uma tecnologia para tratamento de agua voltada para atendimento das
pequenas comunidades da Amazonia.

As obras civis, a serem contratadas por preco global, sdo necessarias para a
instalacdo de equipamentos dos sistemas de tratamento de 4gua sob estudo e séo
constituidas por fundacdo em concreto armado do tipo radier, suporte metalico com
cantoneiras galvanizadas para sustentagcdo do sistema de tratamento de agua (filtros de
pedregulho e areia) e acessorios.

Na Figura 1 é apresentada a localizagdo das obras a partir da cidade de Manaus

e nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as areas das duas ETAs.
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Figura 1: Localizagdo da ETA Mauazinho e da ETA Km 13, a partir de Manaus-AM
Adaptado de Google Earth

“Google

J
C

Eye ali 83704

Figura 2: Localizagédo das obras a partir da ETA Mauzinho
Adaptado de Google Earth
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Figura 3: Localizagé&o das obras a partir da ETA do Km 13
Adaptado de Google Earth

1. FUNDACAO

A estrutura suporte para o filtro sera apoiada no solo através de uma fundacao
tipo radier com dimensdes horizontais (em planta) iguais a 0,9 m e 2,6 m. A altura do
radier, é de 10,0 cm, sendo que 0 mesmo sera executado sobre leito de concreto nao
estrutural com espessura de 5,0 cm.

A fundacgéo do tipo radier devera suportar uma tensao aplicada de 0,13 kgf/cm2.

2. ESTRUTURA METALICA

A estrutura metdlica em ago galvanizado tera plataformas em trés niveis,
conforme desenhos em anexo, e sera apoiada diretamente na fundagéo tipo radier, com
fixacado através de buchas e parafusos galvanizados de 2" de diametro.

Deve ser construida utilizando cantoneiras metalicas galvanizadas de abas iguais
de 1,5” e 3/16” de espessura. As ligagdes entre as cantoneiras serdo realizadas através
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de parafusos galvanizados de 2" de diametro, que possui o objetivo de facilitar sua

futura desmontagem.

As plataformas metdlicas de sustentacdo dos equipamentos serao
confeccionadas em chapas de aco ASTM-A36 de 3/16” de espessura, que serao
soldadas as cantoneiras. As plataformas deverao estar niveladas horizontalmente, para
o recebimento dos filtros e terdo um furo de 4” de didmetro no seu centro.

As cantoneiras serdo fixadas umas as outras com parafusos, de maneira a

possibilitar a desmontagem futura da estrutura.

No topo da estrutura, formando uma plataforma, serdo colocadas chapas
metélicas sobre as cantoneiras, de acordo com projeto (desenhos em anexo). As
chapas deveréao ser niveladas horizontalmente, para o recebimento dos filtros e sua
espessura sera definida pela empresa construtora, conforme as informacoes

disponibilizadas nos desenhos em anexo.

3. ACESSORIOS

No topo de cada nivel das plataformas (nas laterais da plataforma) seréo fixados
dois olhais de aco galvanizado de 5/16” em cada nivel das plataformas, de acordo com
0 projeto, de maneira a possibilitar a fixacado dos equipamentos na estrutura. Ao todo,

serdao montados seis olhais em cada estrutura metalica.

4. PROJETO E VALOR ESTIMADO DAS OBRAS

As obras objeto desta licitagdo estdo orcadas em R$ 9.711,06 (nove mil,
setecentos e onze reais e seis centavos), conforme apresentado na planilha

orcamentaria em anexo.

Na Tabela 1 & demonstrado a planilha orgcamentaria u das obras, incluindo as
obras da ETA Rio Negro, no Bairro do Mauazinho em Manaus-AM e da ETA Rio
Solimbes, localizada na Vila do Km 13 em Careiro da Varzea-AM.
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Tabela 1: Planilha orcamentéaria das obras civis

PROJETO : BASA

OBRA : CONTRU(;AO DE SUPORTE PARA EQUIPAMENTOS 26 de setembro de
LOCAL : Bairro Mauazinho em Manaus-AM e Vila do Km 13 em 2007
Careiro da Varzea-AM
ITEM DESCRIMINACAO UND. [ QUANT. | P/UNIT. | P/ TOTAL

1.0 | INFRA-ESTRUTURA 1.700,30

1.1 | Locacio da Obra m? | 5,00 100,00 500,00

1.2 Escavacao m3 | 0,50 222,64 111,32

1.3 Raspagem e limpeza do terreno m? 6,00 1,77 10,62

14 Regularizacio e compactagdo do terreno m? 6,00 | 7,07 42,42

1.5 Forma de tdbuas para fundagdo m? 6,00 | 37,89 227,34

1.6 Lastro de concerto m3 0,30 | 306,98 92,09

1.7 Concreto Estrutural Fck 18Mpa m3 0,50 | 464,21 232,11

1.8 Ferragem para concreto kg 40,00 | 7,11 284,40

1.9 Impermeabilizag¢do Vb 1,00 | 200,00 200,00

2.0 | SUPERESTRUTURA 5.446,12

2.1 Cantoneira de aco A36 m 160,00 20,48 3.276,80

2.2 Base Primer m? 10,00 8,61 86,10

2.3 Chapa de ago Smm m2 4,00 120,73 482,92

Parafuso de aco galvanizado 1/2”com porca e

2.4 arruela un. 200,00 2,78 556,00

2.5 Chumbadores expansiveis 1/2” un. 30,00 34,81 1.044,30

3.0 Limpeza final da Obra 58,50

3.1 Limpeza final da Obra m2 6,00 9,75 58,50

4.0 | Mobilizacao 2.506,14

4.1 Mobilizacdo da ETA do Mauazinho vb 1,00 1.113,84 1.113,84

4.2 Mobilizacdo da ETA Km13 vb 1,00 1.392,30 1.392,30

VALOR TOTAL 9.711,06
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FUCAPI ]
BANCO DA AMAZONIA

FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientais

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazénia - ETA Piloto

ENDEREGO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO:
Suporte para fliros Cotas em milimetros

ESCALA: DATA: DESENHISTA:
s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa

NUMERO:

1/2
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FUCAPI ]
BANCO DA AMAZONIA

FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientais

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazonia - ETA Piloto

ENDEREGO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO:
Suporte para flltros Cotas em milimetros

ESCALA: DATA: DESENHISTA:

s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa

NUMERO:

212
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ANEXO 2

Memorial Descritivo e Desenhos dos equipamentos em fibra de vidro, componentes da
tecnologia FIME, instalados na ETA Rio Negro e ETA Rio Solimbées. Estes documentos

foram utilizados na concorréncia publica, de acordo com a lei de licitagdes.
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MEMORIAL DESCRITIVO DOS EQUIPAMENTOS EM FIBRA DE VIDRO

1. ESTRUTURA

As unidades possuem corpo e tampa em fibra de vidro com espessura minima de
2 mm, que devem resistir a pressao proporcionada pela agua e pelo pedregulho,
devendo para isso, serem adotados os reforcos estruturais complementares, conforme
experiéncia de cada empresa. As superficies externas das unidades devem ser
revestidas com uma resina capaz de proteger a fibora de vidro do desgaste
proporcionado pelas intempéries. As dimensdes das unidades estao representadas no

desenho técnico.

As alturas de agua e pedregulho, em cada equipamento, a partir do fundo falso

de cada um deles, serdo as seguintes:

e Equipamento 1: 850 mm de pedregulho e 870 mm de agua (conforme corte da folha
1/7);

e Equipamento 2: 1.100 mm de pedregulho e 1.125 mm de agua (conforme corte da
folha 3/7);

e Equipamentos 3: 900 mm de areia e 2.400 mm de agua (conforme corte da folha
6/7).

2. TIRANTES
As unidades 1,2 e 3 sao reforgcadas por tirantes feitos em fibra de vidro com
espessura minima de 2mm. O numero de tirantes em cada unidade é, respectivamente:

quatro, cinco e trés. As dimensbes e 0S seus posicionamentos encontram-se no

desenho técnico.
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3. TELA DE ACO INOXIDAVEL

No fundo das unidades, encontraremos telas de ago inoxidavel que devem
resistir ao peso de camadas de pedregulho ou areia. As telas devem ter orificios com
didmetros menores que os especificados abaixo:

e Unidades1e2=19mm

e Unidade 3 = 1Tmm
As dimensbes da tela e 0 seu posicionamento podem ser encontrados no projeto.
4. TUBULACAO
Alguns tubos de PVC encontram-se posicionados na parede das unidades. Estes

tubos devem obedecer ao diametro estabelecido pelo desenho técnico e devem ter 3cm

de comprimento.
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FUCAPI

BANCO DA AMAZONIA .
FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientals

OBRA

Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazonia - ETA Piloto

ENDEREGO:

Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO:

Tubo com Qm@ﬁDm:OHM:. Equipamento 1

Localizado no centro do fundo.

OBSERVACAO:
Cotas em milimetros

ESCALA:
s/ escala

DATA:
Julho/2007

DESENHISTA:
Rodrigo Costa

NUMERO:

117
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Desenho em perspectiva da
unidade 1 fragmentada.
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FUCAPI .
BANCO DA AMAZONIA X
FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientais

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazénia - ETA Piloto

ENDERECO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO: NUMERO:
Equipamento 1 Cotas em milimetros

217

ESCALA: DATA: DESENHISTA:
s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa
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Desenho em perspectiva Corte unidade 2.
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FUCAPI .
BANCO DA AMAZONIA ,
FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientals

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazonia - ETA Piloto

v —_A" ENDEREGO:
Tubo . com didmetro=2". Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381
Localizado no centro do ﬁr_: do. TITULO: OBSERVACAO: NUMERO:

Equlpamento 2 Cotas em milimetros

3/7

ESCALA: DATA: DESENHISTA:
s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa
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FUCAPI .
BANCO DA AMAZONIA X
FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientais

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazonia - ETA Piloto

ENDERECO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO: NUMERO:
Equipamento 2 Cotas em milimetros

4/7

ESCALA: DATA: DESENHISTA:
s/ escala Julhof2007 Rodrigo Costa
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Desenho em perspectiva
da unidade 3.

O

Detalhe do fundo.

Tubo com didmetro=2".
Localizado no centro do fundo.

FUCAPI .
BANCO DA AMAZONIA ,
FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientals

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazonia - ETA Piloto

ENDEREGO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO: NUMERO:
Equipamento 3 Cotas em milimetros

517

ESCALA: DATA: DESENHISTA:

s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa
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Corte da unidade 4.
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FUCAPI .
BANCO DA AMAZONIA i
FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientais

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazonia - ETA Piloto

ENDERECO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO: NUMERO:
Equipamento 3 Cotas em milimetros

6/7

ESCALA: DATA: DESENHISTA:
s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa
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FUCAPI ]
BANCO DA AMAZONIA

FUNDO DE INVESTIMENTO DA AMAZONIA - FINAM

PROPRIETARIO:

FUCAPI - Nucleo de Tecnologias Ambientais

OBRA:
Projeto Agua Limpa para Pequenas Comunidades da Amazénia - ETA Piloto

ENDERECO:
Av. Governador Danilo de Matos Areosa, 381

TITULO: OBSERVAGAO:
Equipamento 3 Cotas em milimetros

ESCALA: DATA: DESENHISTA:
s/ escala Julho/2007 Rodrigo Costa

NUMERO:

717
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ANEXO 3

Tabelas de acompanhamento da operacdo da ETA Rio Negro preenchidas durante a

Primeira Etapa de operacao desta ETA
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maio/09

Parametro ponto
11 20 27 29
Vazio ETA Total (L/h) Encontrada 79 a0 | o0
79 80 80

Ajustada

Vazédo ETA PFVAC + FL (L/h)

Encontrada
Ajustada

Perda de Carga no FL (cm)

pH (FUCAPI)

P1

Turbidez (FUCAPI)

Rio Negro

Cor Aparente (FUCAPI)

Cor verdadeira (FUCAPI)

Cor verdadeira (Externo)

Coliformes Termotolerantes
(Externo)

50

50

123,10)

112,20)

118,50

124,80)

121,50

104,70] 104,40] 104,40] 104,40] 104,10] 98,40
113,70] 103,00 103,90 10390] 9410 87,30
103,60] 86,85 70,10 s095] 91.80] 76,90
100,00 115,00] 130,00] 12500 120,00] 150,00

90,00] 100,00] 110,00] 10500] 100,00 100,00

90,00

90,00

85,00)

80,00

90,00

80,00

80,00

85,00

90,00

90,00
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~ junho/09
Parametro ponto
1 3 5 8 10 12 15 18 19 22 24 26 29
= Encontrada| 8o 90 79 78 80 110 80 120 120 65 65 70 65
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 80 90 80 80 80 90 80 80 100 80 80 80 75
= Encontrada| 20 20 30 40 40 15 40 56 30 60 30 55 40
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Cargano FLiom) | - (N0 W/ I Wi W e e e e | o] w0 | w [
P1 7,11 6,88 6,86 6,83 6,57 6,63 6,63 6,63 6,58] 6,47 6,51 6,54 6,34
P2 6,89 7,00 6,88 6,75 6,70 6,65 6,65 6,60 6,59] 6,58 6,91 6,58 6,50
pH (FUCAPI)
P3 6,08 7,08 6,99] 6,89 6,82 6,76 6,76 6,70 6,60] 6,68 6,77 6,76 6,57
P4 6,73 7,02 6,97 6,92 6,96 6,77 6,77 6,57 6,60] 6,62 6,64 6,73 6,59
P1 24,00 | 2560 29,000 32,40 | 29,80 21,60 21,60] 1340 47,05] 80,7 45,0 34,7 77,4
. P2 2590 | 19,70 19,30] 18,90 | 15,30 1510] 15,10] 1490 18,15] 174 14,4 14,7 18,8
Turbidez (FUCAPI)

P3 15,00 | 12,80 14,30] 1580 | 13,20 14,000 14,00] 14,80 14,65] 145 13,1 13,2 16,4

P4

P1

Rio Negro
9 Cor Aparente (FUCAPI)

Cor verdadeira (FUCAPI)

Cor verdadeira (Externo)

Coliformes Termotolerantes
(Externo)

P1 120,001 120,000 110,00] 100,00] 110,00 100.00] 100,00] 80,00] 100,00] 120,00] 120,000 120,00 130,00

P2 80,000 100,00] 95,00] 90,00] 90,007 80,00 80,00f ©90,00f ©500] 100,000 100,00] 100,001 100,00

P3 60,000 90,001 82,50] 75,001 85,00] 70,001 80,001 8000f 8500] 90,000 90,00] 90,001 100,00
85,00 80,00 80,00
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julho/09

Rio Negro

Parametro ponto
1 3 6 8 10 13 15 17 20 22 24 27 20 31
= Encontrada| 85 63 80 80 ) 50 60 60 80 60
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 75 60 60 80 64 60 60 60 80 60
= Encontrada| 45 40 20 40 20 20 20 40 35 10
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Carga no FL (cm) - 28 25 22 25 22 22 22 24 23 14
P1 587 | 645 | 635 | 67 | 583 551 | 539 | 5520 | 56 | 534
P2 626 | 667 | 672 | 666 | 621 | 619 | 624 | 632 | 601 | 6,04 | 501
pH (FUCAPI)
P3 654 | 663 | 669 | 656 | 653 | 666 | 648 | 655 | 626 | 6,28 | 6,38
P4 645 | 655 | 649 | 668 | 631 65 | 646 | 613 | 623 | 624 | 6,20
P1 925 | 40,0 | 106,0] 228 | 489 | 200 | 30,0 | 378 | 261 | 269 | 300 | 200 | 21,5 | 328
. P2 154 | 178 | 129 | 136 | 153 | 181 | 120 | 146 | 138 | 136 | 154 ] 124 | 89 | 177
Turbidez (FUCAPI)
P3 11,9 | 133 | 121 | 123 | 110 | 132 | 120 | 148 | 124 | 122 | 123 ] 119 ] 129 | 158

P4

Cor Aparente (FUCAPI)

P1

Cor verdadeira (FUCAPI)

Cor verdadeira (Externo)

P1 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00] 130,00
P2 100,00 100,00] 90,00] 100,00] 100,00 90,00] 100,00 110,00 110,00 110,00] 90,00 90,00] 130,00] 130,00
P3 90,00] 100,00 90,00] 100,00] 90,00] g90,00] go0,00] 90,00 90,00] 90,00 o0,00] 90,00] 90,00] 130,00

Coliformes Termotolerantes
(Externo)

90,00]

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00

90,00]

90,00

90,00

110,00]
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agosto/09

Parametro ponto
3 5 7 10 12 14 17 19 21 24 26 28 31
= Encontrada| 60 80 60 60 80 50 60 60 75 50 78 70 70
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 60 80 60 60 60 60 60 60 60 60 60 70 60
= Encontrada| 30 20 10 15 10 10 10 35 20 20 25 50 20
Vazéao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Carga no FL (cm) - 24 24 22 20 20 21 18 21 22 15 45 102 102
P1 5,6 5,3 6,71 503 | 534 | 591
P2 5,1 573 | 665 | 598 | 602 | 617
pH (FUCAPI)
P3 8,3 605 | 681 6,2 616 | 637
P4 6,2 6,01 648 | 617 | 611 6,48
P1 19,2 i85 | 282 | 257 | 243 | 209 | 396 | 323 | 190 | 385 | 229 | 223 21
. P2 15,2 14,9 | 171 135 | 138 140 | 160 13,1 15,0 185 | 131 134 | 121
Turbidez (FUCAPI)
P3 13,3 13,3 | 130 11,8 12 128 | 134 124 | 126 152 | 120 124 | 14,2
P4 126 | 12,2 13,7 17,1 120 | 117
P1 1730 | 1929 | 255 | 159,9 | 1725 | 1623
Rio Negro 1250 | 1065 | 1053 | 973 o84 | 1011
9 Cor Aparente (FUCAPI)
1004 | 895 | 1002 | 956 | 926 | 895
890 | 918 | o0 | 873 | 847 | 989
1196 | 1214 | 1224 | 1157 | 122 127
. 940 | 924 | 938 | 915 | 884 | 709
Cor verdadeira (FUCAPI)
91,7 | 821 798 | 745 | 822 | 755
gg4 | 797 | 720 | 660 | 739 | 708
P1 130,00] 130,00 120,00 140,00] 120,00] 140,00] 140,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 60,00 | 120,00 | 120,00
. P2 90,00 110,00] 100,00] 100,00] 100,00[ 100,00] 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 ] 60,00 | 100,00 | 80,00
Cor verdadeira (Externo)
P3 90,00] 90,00] 80,00] s80,00] a&0,00] s0,00| 80,00 | 110,00] 80,00 | 100,00 s0,00 | 80,00 | 80,00
90,00] 90,00l 80,00] 80,00] 80,00 80,00 100,00 70,00

Coliformes Termotolerantes
(Externo)
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setembro/09

Parametro ponto
2 4 7 9 11 14 16 18 21 23 25 28 30
- , 70 80 80 80 80 0 80 10 10 60 60 60
Vazdo ETA Total (Lh)  |encontrada
Ajustada 60 60 80 80 80 80 80 10 80 80 80 80
- ) 20 20 20 20 30 0 0 0 0 10 10 10
Vaziio ETA PFVAC + FL (L) |Econtrada
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 0 50 50 50
Perda de Carga no FL (cm) - 137 138 139 139 30 30 47 54 70 29
P1 572 | 645 6,62 6,5 6,3 6,38 6,46 5,9 5,9 6,05
P2 6,11 6,58 5,97 6,2 6 6,09 5,97 587 | 613
pH (FUCAPI) —
P3 622 | 6.27 6,14 | 6,45 | 6,25 6,25 6,05 5,95 6,14 5,97
P4 627 | 6.49 6,2 638 | 621 6,23 6,25 6,06 6,04 5,94
P 135 | 234 20,2 173 | 21,4 21,250 21,1 5,9 5,9 6,05
: P2 108 | 12,9 14,6 12,2 14,1 18,7 5,97 587 | 8,13
Turbidez (FUCAPI) - -
P3 4,6 10,4 11,6 123 | 13,25 14,2 5,95 6,14 5,97
P4 13,2 8,8 11,2 | 180 12,3 12,6 6,06 6,04 5,94
P1 1454 | 201 180,8 | 1492 | 1427 168,9 161.4 281 196,5
Rio Negro P2 118,8 | 134 121,1 | 1045 | 99,3 179,2 | 1133 | 135 7006 | 91,4
9 Cor Aparente (FUCAPI) 2 22
P3 1026 | 112 | 102,25 925 | 101,2 | 1141 127 | 124,10] 1212 1134 | 114,80
P4 81,3 | 842 79.45] 747 | 758 | 921 120 952 | 1254 74,4 77,90
P1 1239 | 118 1222 | 1162 | 1138 114,2 | 119,15] 124,1 92,1 96,6
. P2 958 | 104,87 834 | 912 | 802 107.9 108,1 80 48,4
Cor verdadeira (FUCAPI) — -
P3 775 | 1024 76,4 | as5 | osss 111,6 104,6 82,6 82,45
P4 672 | 742 68,1 666 | 854 108, 1 102,7 71,5 72,70)
P1 120,00 | 120,00 120,00 | 120,00 | 120,00 120,00 120,00 120,00] 120,00
. P2 80,00 | 100,00 100,00 | 80,00 | 80,00 120,00 120,00 120,00] 80,00,
Cor verdadeira (Externo)
P3 80,00 | 100,00 80,00 | 12000 110 100,00] 100,00] 100,00] 120,00] 100,00
P4 80,00 | 70,00 70,00 | 80,00 | 80,00 100,00] 100,00f 100,00] 100,00] 100.00
P1 2400,00
Coliformes Termotolerantes P2 240,00
(Externo) P3 240,00
P4 23,00
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outubro/09

Parametro ponto
2 5 7 g 12 14 16 19 21 23 26 28 30
= . Encontrada| 60 80 90 90 100 100 100 80 80 80 80 80
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 80 80 90 90 100 100 80 80 80 80 80 80
= Encontrada| 10 20 10 0 20 70 80 50 50 30 50 20
Vazédo ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Carga no FL (cm) - 138 139 140 Ehl 77 77 132 132 132 136 158 160
P1 567 | 6.24 5,9 6,3 647 | 589 | 567 | 600 5.8 6,2 6,31 7
P2 582 | 6,13 5 6,02 607 | 608 | 598 | 506 | 577 | 598 | 6548 | 6,16
pH (FUCAPI)
P3 5.8 6.2 604 | 604 6,02 6,1 6,2 613 | 587 | 600 | 854 | 5,99
P4 583 | 624 | 617 6 588 | 613 | 6,01 6,21 5,91 603 | 676 | 575
P1 567 | 385 | 278 | 361 156 | 544 | 348 | 574 67 43 67 21,2
. P2 582 | 201 19,2 19,8 12,5 196 | 235 19,9 23 24 23 7,56
Turbidez (FUCAPI)
P3 5,8 20,3 16,4 17,6 10,9 17,3 18,8 14,9 19 21 168 | 694
P4 5,83 175 | 153 15 2,81 107 | 801 9,29 12 11,9 | 1143 | 648
P1 1751 | 215 142 215 1854 | 1563 | 1705 | 1739 | 4302 | 1623 | 252 | 1912
Rio Negro P2 248 149 129,1 147 150,2 | 140,3 146 1365 | 1245 | 121,9 | 1155 | 1027
g Cor Aparente (FUCAPI)
P3 116,2 | 111,7 | 121,3 | 1388 1331 | 1247 | 1254 | 1179 | 1087 | 1089 | 1121 | 932
P4 81,4 | 761 64,1 | 1077 1067 | 99,4 | 901 859 | 705 | 593 | 647
P1 96,4 103 112 | 1382 109,1 | 1077 | 120 | 1089 | 1139 | 1173 | 1032 | 1109
. P2 84,1 98,3 | 998 | 934 1071 | 1119 | 1014 | 955 | 930 | 8s3 | 852 | 766
Cor verdadeira (FUCAPI)
P3 823 | 928 | 895 | o903 1039 | 986 | 957 | 904 | 793 | 787 | 742 | 834
P4 739 | 693 | 665 93 97 947 | 831 853 | 702 | 545 | 527 | s48
P1 120,00] 120,00] 120,00] 120,00 120,00] 80,00] 120,00] 120,00 120,00 120,00] 120,00] 120,00
. P2 100,00] 120,00 0,00] 120,00 120,00] 120,00] 120,00] 120,00] 120,00 120,00] 100,00] 100,00
Cor verdadeira (Externo)
P3 100,00] 100,00] 100,00] 120,00 120,00] 100,00] 100,00] 100,00 80,00 s0,00] 80,00 a0,00
P4 80,00] 70,00 40,00] 100,00 100,00 120,00 80,00] 80,00 8000 6000 4000 70,00
P1 2400,00
Coliformes Termotolerantes P2 23,00
(Externo) P3 23,00
P4 0,00
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novembro/09

Parametro ponto
2 4 3 9 11 13 16 18 20 23 25 27 30
x ; Encontrada 80 80 80 80 80 80 80 80, 80 80 80 70
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 80 80 80 80 80 80 30 80, 80 80 80 70
= , Encontrada 10 20 30 50 50 40 30 40 50 48 50
Vazao ETA PFVAC + FL (L/'h) -
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Carga no FL (cm) - 166 166 168 142 164 0,82 140 167 138 81 168
P1 6,47 594 623 603 577] 602] 581 5,55 710l 610l 571 5,36
P2 5,93 5,91 6,12 625 6,05 503 578 850 00 s584] 652
pH (FUCAPI)
P3 6,34 623 6,00 6,05 599 605 6,02 640 670] 605 647
P4 5,84 612] 6,19 603] s574] s597] 582 g.40] 30 579 638
P1 56,0 14,70 17,50] 21,30 37,00] 34,20] 46,00 48,50] a9,60] 49.20] 127,00
: P2 i213] 18,7 7.28] 407 2780 s890] 11,30 2850 17,20] 20,30] 17,00] 17,20
Turbidez (FUCAPI)
P3 10,02] 13,1 555]  7.70 ga8] 1400 727 1180 26,60 86,30 11.00] 5760
P4 952 12,6 as6| 388 475] 1080] 4,11 6,36 1320 s507] 981] 1380
P1 386 | 15590] 161,60] 193.00] 199,10] 238,00] 238,00 285,00 248,00] 263,00] 187,50
Rio Negro P2 116 112,90] 7s8,70] 187.60] 211,00] 14890| 148,90 156,50] 150,70 138,10 118,30
9 Cor Aparente (FUCAPI)
P3 91,6 | 107,10] 100,30] 139,10] 140,40] 134,20] 134,20 197,40] 278,00] 126,80] 107,90
P4 78,2 74,10] s0,70] 79,60 83,00 8540 8540 95,70 73,200 7350] s2,80
P1 115 | 117,10] 112.20] 126,40] 124,10] 126,40] 118,70 136,20] 132,40] 132,20] 114,60
. P2 75,3 66,40] 9s.60] 11500 118,30] 109,90 99,00 107,80] 114,60] 108,90] 99,30
Cor verdadeira (FUCAPI)
P3 71,8 64,60] 81,10 108,50 110,10] 109,70 93,00 111,10] 51,20] 106,20] 87,20
P4 62,0 59,60] 68,00 7810 72,00 71,90 €660 82,40 61,000 61,30] 5550
P1 140,00] 140,00] 120,00] 120,00] 140,00] 140,00] 140,00 140,00] 140,00] 140,00] 140,00
. P2 100,00 100,00] 120,00] 70,00] 120,00] 120,00] 120,00 140,00] 120,00f 120,00] 120,00
Cor verdadeira (Externo)
P3 80,00] 70,00] 100,00] 100,00 120,00] 120,00 120,00 120,00] 120,00f 120,00] 120,00
P4 70,00] 70,00 40,00] s0,00[ 70,00 70,00 80,00 120,00 &o0,00] 80,00] 70,00
P1 64,00
Coliformes Termotolerantes P2 23,00
(Externo) P3 23,00
P4 0,00
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Parametro

ponto

dezembro/09

11

14

16

Rio Negro

Vazao ETA Total (L/h)

Enconifrada

70

80

80

80

80

Ajustada

70

80

80

80

80

Vazao ETA PFVAC + FL (L/h)

Enconirada

50

40

30

50

40

Ajustada

50

40

50

50

50

Perda de Carga no FL (cm)

140

150

165,0

180

155

HEEIEE

HE B EHEIE

152

pH (FUCAPI)

P1

6,3

6,4

6,5

5,9

65

6,4

P2

6,1

6.6

P3

P4

Turbidez (FUCAPI)

P1

P2

P3

P4

Cor Aparente (FUCAPI)

P1

P2

P3

P4

Cor verdadeira (FUCAPI)

P1

P2

P3

P4

Cor verdadeira (Externo)

P1

P2

P3

P4

Coliformes Termotolerantes
(Externo)

P1

P2

P3

P4
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janeiro/10

Parametro ponto
8 11 13 15 18 20 22 25 27 29
x ; Encontrada 80 80 80 60 41 - 39 41 -
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 80 80 80 60 41 - 39 41 -
= ) Encontrada 50 50 70 80 18 - 21 - -
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 50 50 50 80 50 - 38 - -
Perda de Carga no FL (cm) - 27,5 28,5 29,5 31,0 . 26,0 31,5 13,0 30,0 .
P1 5.3 5,4 5,5 6,2 6,5 6.6 5,5 6,1
P2 5.2 5,3 5,4 6,5 6,4 6,4 6,1 6,2
pH (FUCAPI)
P3 5,1 5,2 5.4 6,7 6,2 - - -
P4 5,1 5,3 5,5 6,1 8,1 6,6 6,0 6,3
P1 9,0 8,8 8,5 25,6 45,5 43,9 30,0 40,7 72,4 48,4
: P2 48 6,9 9,0 81,6 342] 1320 18,8 96,7 287 1070
Turbidez (FUCAPI)
P3 3,0 14,0 25,0 18,0 - 10,6 14,7 - - -
P4 17 50 1000] 1570] 1050 7,93 12,20 6,49 11,40] 1370
P1 1800  170,0] 1600l 1502] 2630] 2560] 2160 1763] 3ss0| 2200
Rio Negro P2 120,0 180,0 240,0 113,4 146,0 525,0 154,9 74,8 205,0 412,0
9 Cor Aparente (FUCAPI)
P3 1200 1200 1200] 1030 - 77.9] 1305 - - -
P4 120,00] 120,0] 120,00] so070] 9160] &2,10] 112,70] 84,20] 132,70] 103,90
P1 1047] 1031 1713 1277 1124 140,7] 1304
. P2 88,6 70,6 67,6] 1031 648 1355 91,1
Cor verdadeira (FUCAPI)
P3 78,6 - 73,8 97,2 - - -
P4 76,0 66,7 50,0 92,0 749 1027 99,1
P1 120,0 130,0 140,0
. P2 100,0 110,0 120,0
Cor verdadeira (Externo)
P3 100,0 100,0 100,0
P4 80,0 90,0 100,0
P1
Coliformes Termotolerantes P2
(Externo) P3
P4
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fevereiro/10

Parametro ponto
1 3 5 8 10 12
= , Encontrada 38 39 - 41 69
Vazao ETA Total (L'h) -
Ajustada 38 39 - 63 69
i ; Encontrada 38 36 - 51 46
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 38 36 - 51 46
Perda de Carga no FL (cm) - 30,0 31,0 31,0 - 49,0 62,0
P1 6,2 6,4 6,6 6,5 6,2 6,4
P2 6,2 6,4 6,5 6,4 6,2 6,4
H (FUCAPI - - - - - -
PH ) P3 6,3 6,3 6,3 6,1 6,1 6,3
P4 6,5 6.5 5,9 6.0 6,0 6.1
[ 53,5 27,4 31,1 45,6 33,2 37,7
: p2 45,6 20,0 24,5 12,0 19,6 36,4
Turbidez (FUCAPI)
P3 21,7 13,0 20,4 11,2 13,8 14,6
P4 7,06 5,58 4,0 5,47 6,05 7,88
[ 2730]  2200] 2160] 2630l 2340] 2140
Rio Negro p2 260,0 181,0 181,6 150,0 170,5 156,7
9 Cor Aparente (FUCAPI)
P3 1659 1593] 1580] 1434] 1424] 1463
P4 114,50] 12860 114,90 121,20 127,50] 126,80
P1 1554 1422] 141,8] 1189] 1350] 1187
. p2 122,1 1262 1294|1157 1123] 1148
Cor verdadeira (FUCAPI)
P3 1124  1224] 124, 1130 1063 1240
P4 1078 1077] 1085] 1050] 101,4] 1002
P1
. P2
Cor verdadeira (Externo) 53
P4
P1
Coliformes Termotolerantes P2
(Externo) P3

P4
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ANEXO 4

Tabelas de acompanhamento da operacao da ETA Rio Solimdes preenchidas durante a

Primeira Etapa de operacao desta ETA
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maio/09

Rio
Solimoes

Parametro ponto
11 p =
Vazéo ETA Total (L/h) Encontrada ——
Ajustada = o
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) [Eacontrada
Ajustada

Perda de Carga no FL (cm)

pH (FUCAPI)

P1

Turbidez (FUCAPI)

Cor Aparente (FUCAPI)

Cor verdadeira (FUCAPI)

Cor verdadeira (Externo)

Coliformes Termotolerantes
(Externo)
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junho/09

Rio
Solimoes

Cor Aparente (FUCAPI)

P1

Cor verdadeira (FUCAPI)

Cor verdadeira (Externo)

60,00,

Parametro ponto
1 3 5 [ 10 12 15 17 19 22 24 26 29
= Encontrada| 80 80 B0 80 80 70 80 80 120 120 i 0 0
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 80 80 80 80 80 70 a0 80 120 80 80 80 80
- Encontrada| so 50 45 40 35 30 35 15 70 30 0 0 0
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Carga no FL (cm) - 6 7 3
P1 7.14 5,99 599] 6,83 712 6,96 5,96 580 672 5,74 7,13 B.71 6,80
P2 7,04 5,90 600 675 7,00 7,00 7,00 700 673 6,73 7,20 6,78 6,54
pH (FUCAPI)
P3 7,12 7.01 7.01] 689 7,18 6,98 6,98 579 675 6,78
P4 7,03 6,08 608 602 7,12 7,01 7,01 5.00] 681 7,08 5,75 6,81
P1 31,9 34,45]  3445] 3ro0 | 4140 36,20] 3620 31,000 3080] 322 33,5 34,0 35,7
. P2 28,4 24,15]  24,15] 1980 | 2470 2535] 2525 26,001 2290] 469
Turbidez (FUCAPI)
P3 25,2 c2z0l  2zeo]l 1s20 | 2330 2010 20,10 16,90 16,40] 196
P4

[ 120 | 113 | 116 |

P2

30,00

22,50

22,50

15,00

75.00

70.00

40,00

12,00

0,00

30,00

Coliformes Termotolerantes
(Externo)

30,00

| _23.00]
[ o.00]
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julho/09

Rio
Solimoes

_um_.m_smzo ponto T s | 10 | 13 | 15 | 17 20 | 22 20 | 27 20 | a1
- Encontrada
Vazao ETA Total (L/h) Ajustada
Vazdo ETA PFVAC + FL (Lih) fEncontrada
Ajustada

Perda de Carga ho FL (cm,

pH (FUCAPI)

Turbidez (FUCAPI)

Cor Aparente (FUCAPI)

Cor verdadeira (FUCAPI)

Cor verdadeira (Externo)

Coliformes Termotolerantes
(Externo)
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agosto/09

Parametro ponto
3 5 7 10 12 14 17 19 21 24 26 28 31
Vazao ETA Total (L/h) m%o::mnm 90 80 80 80 80 80 80 80 80 a0 70 90
Ajustada 80 a0 80 80 80 80 80 80 80 a0 70 80
Vazdo ETA PFVAC + FL (L/h) m%o::mnm 45 45 45 45 40 50 40 40 50 50 50
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de OmlﬁM no FL {(cm) - 90 90 90 86 86 126 147 44 45 45 44
P1 5.0 5,48 5,02 6,73 5,02
pH (FUCAPI) P2 5.0 5,04 6,19 6,71 5,68
P3 52 5,87 5,37 6,85 5,6
P4 5.3 5,57 6,32 6,87 6,65
P1 30,9 21,7 34,4 57,5 42,1 50,2 63,7 39,5 55,0 743 56,9 71,2
Turbidez (FUCAPI) P2 27,7 24,8 27,8 28,3 27,9 32,7 35,5 29,0 11,6 34,4 34,1 13,9
P3 24,6 22,9 19,9 21,8 20,9 27,2 30,1 28,0 12,6 28,2 27,1 19,6
18,7 10,7 13.7 143 10,9
Rio 1228 | 167.1 308 328 52
L 25 1179 | 1382 133 1425 59
Solimoes Cor Aparente (FUCAPI) ey oo e To5s oo
52,9 20,6 20,8 33,9 12,4
34,8 322 36,6 46,1 7,4
Cor verdadeira (FUCAPI) 267 | 254 1 545 | 450 0
34,8 10,2 22,1 173 20,7
24,3 15,0 31,8 24,4 1,3
P1 50,00 | 5000 | 70,00 | 70,00 | voo00 | 7000 | 8000 5,00 50,00 | soo00 | soo00 | 10000 | 000
Cor verdadeira (Externo) P2 6500 | 6500 | 60,00 | 6000 | 6000 | 6500 | 7000 0,00 60,00 | 6500 | 7000 | 70,00 0,00
P3 6500 | 5500 | 50,00 | 50000 | 5000 | e000 | 7000 0,00 60,00 | 5000 | 7000 | 8000 5,00
P4 45,00
P1 23,00
Coliformes Termotolerantes P2 23,00
(Externa) P3 23,00
P4 23,00
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setembro/09

Parametro ponto
2 4 9 11 14 16 18 23 25 28 30
Vazio ETA Total (L/h) m:nchmgm 70 80 100 100 0 80 80 0 120 80
Ajustada 70 7 80 80 80 80 80 80 80 80
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) m:nchmgm 50 50 40 50 0 50 50 0 120 40
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Perda de Carga no FL {cm) - a4 44 74 65 35 147 110 87 126 126
P1 5.85 7.1 7.36 5,11 .79 7,02 5.56 6,34 7 £.93
pH (FUCAPI) P2 5,43 5,45 5,34 5 5.86 7 5,94 5.6 6.9 6.45
P3 5,24 6,23 63 6.5 6.74 6,98 7.02 6,77 6,88 6.57
P4 5,36 5,75 5,61 6.2 .73 6,89 7,24 6,67 6.9 .73
P1 32,8 102 112 17,8 27,2 89,2 57.8 6,34 7 .93
Tutbidez (FUCAPI) P2 18,7 40,3 31,6 15,3 17,5 41,7 32,7 5.6 6.9 6.45
P3 14,6 19,8 16,8 13,6 21,85 30,1 22,6 77 6,88 6.57
P4 5.36 124 10,8 10,2 12,7 12,8 11.9 6,67 5,785 6.9 6.73
Rio ww 1053 | 3203 489 12,8 315,7 348 97,4 142.8 302 354
L 90,1 123 1131 5.3 1143 | 1724 55,7 48,3 282 530
Solimdes Cor Aparente (FUCAPI) P3 70.6 43,9 44,3 18,2 0 122.8 54,5 46,8 58,45 70,1 23,1
P4 25,9 15,5 9 7.8 18,3 37,3 9.2 12,8 15,05 17,3 3.7
P1 40,6 72,2 45,8 5.3 35,4 45 10,1 9.8 9 24 19,4
Cor verdadeira (FUCAPI) P2 34,6 58,1 24,1 0 19,9 30,3 9.4 14,4 _ 45 16,5 11,6
P3 233 53,2 14,3 10.4 21,1 31,8 8.6 10,1 13,15 16,2 5,3
P4 9.6 12,9 5,8 2.4 3.8 21,3 7.4 6,5 5,65 6.8 4.1
P1 50,00 70,00 100,00 0,00 7000 7000 40,00 10,00] 45 80,00] 80,00
Cor verdadeira (Externo) P2 60,00 60,00 40,00 0,00 20,00 60,00 2000 10,00] 40 70,00] 40,00
P3 50,00 50,00 10,00 0,00 50,000 30,00 10,00 25 40,00 0,00
P4 10,00 10,00 0,00 5,00 5000 20,00 5,00 500 75 10,00 0,00
P1 23,00
Coliformes Termotolerantes P2 23,00
(Externo) P3 240,00
P4 0,00
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outubro/09

Parametro ponto
2 5 7 g 12 14 16 19 21 23 26 28 30
Vazao ETA Total (L/h) mjmoz_.mam 80 80 80 80 50 50 0 0 [ 70 80 80
Ajustada 80 80 80 80 60 50 60 60 50 70 80 80
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) mjmoz_.mam 40 10 100 100 70 20 0 0 80 a0 30 30
Ajustada 50 50 50 50 50 50 50 0 50 50 50 50
Perda de Carga no FL {cm) - 126 40 42 a1 74 74 32 32 34 70 135 170
P1 6,85 4,48 6,37 6,54 6,79 6,27 7,02 716] 73 7.1 7,03 7,24
pH (FUCAPI) P2 576 5,51 5,62 574 5,89 6,45 5,75 7.07 7.25 7.5 7,09 5,47
P3 5,87 6,68 5,89 7,31 6,75 5,89 716] 7,43 7,35 7,13 6,82
P4 574 6.7 591 5,83 7,02 7.23 7.35] 747 7,42 7.27 6.97
P1 5,85 104 123 15,3 352 56,1 167,65] 27 70 102 77
Turbidez (FUCAPI) P2 676 54,8 32,4 4,13 16,5 10,2 185 14 34 20,2
P3 5,87 39,8 15,8 5,29 8,12 8,42 10,34 11,2 21 159
P4 6,74 15,4 12,3 3,95 46 5,59 6,9 7.9 12,8 2,11
Rio Ww 522 1716 419 27,6 1748 | 1979 183,20] 1885 279 556 447
L 216 1437 80,6 22,2 0 0 4,7 0 233 247 89,5
Solimoes Cor Aparente (FUCAPI) P3 54 12,6 46,1 24,5 0 0 190,1 1866 | 1713 58,8
P4 16 39,1 17,9 10,4 0 0 0 170,2 0 7,5
P1 25,6 36,6 266 1.4 34,1 33,5 77 118 63,6 259
Cor verdadeira (FUCAPI) P2 22,7 34,2 19,6 11 0 0 0 )] 110 42,3 2,9
P3 10,8 22,8 5,7 13,7 0 0 75 73 38,9 6,9
P4 7.4 17 2,2 4 76 0 0 0 0 4,2 0 6,4
P1 80,00 120,000 120,000  62,50] s.00 120,000 80,000 80 80,00] 120,00[ 120,00] 120,00
Cor verdadeira (Externo) P2 50,00 go.oo]  zo00f 12 5,00 0,00 ooo0] o . 0,00 12000 sooo] 4000
P3 20,00/ 50,00 10,00 5, 0,00 0,00 0,00] 40 80,00] s000[ 6000l 2000
P4 0,00 20,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0, 0,00 5,00 0,00 0,00
P1 2400,00
Coliformes Termotolerantes P2 23,00
(Externo) P3 0,00
P4 0,00
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, bro/0g
Parametro ponto fpovembro
2 4 [ 9 11 13 16 18 20 23 25 27 30
= , Encontrada 10 10 10 10 0 80 80 0 0 30 0
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 10 60 70 0 50 80 80 0 40 0 50
= | Encontrada 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h)} -
Ajustada 0 50 50 0 50 0 50 0 120 22 0
Perda de Carga no FL (cm) - 5 95 95 135 114 116 0,78 140 138 89 93 140
P1 714 7,04 7,18 7,32 7,06 6,96 7,15 7,51 7,30 7,20 7,33 7.30
pH (FUCARI) P2 77] 7,06 7,54 7,45 7,00 5,92 7,01 7,42 7,20 7,20 7,11 7,38
P3 698 7,14 7,38 7,30 6,96 7,29 7,34 7,39 7,40 7,30 7,24 7,22
P4 6,79 7,49 7,41 6,82 7,19 7,09 7,42 6,70 6,80 5,80 7,27
P1 89,2 1800] 3560 69,40] 18600 11500] 118,00 1og,00] 77,000 12000 4200
) P2 20 z46]  1020] 1180 4,47 8,09) 8,25 12,30 688 3400l 1890
Turbidez (FUCAPI) : d : :
P3 413 paocoleta]l 3410] 4soo] 4850  4240]  sB.00 s090]  7spol o0 1e70
P4 10,5 1,86 1,63 0,48 2,06 za0] 85,10 2,81 2,32 3,74 5,78
Rio P1 370 g2,00] 1s0.80| 267.00] 209,00] 21400 47800] 42100 36400 35900] 4s2,00] 270,00
L P2 74,3 1000 111,90 a940] 2200l 2640] 32100] 18045] =e90] 23zmo| 12880 21,40
Solimoes Cor Aparente (FUCAPI) . : , g ]
P3 215 faocoletal s7.90] 20800 18970] 17s60] 2es00] 257s50] 2soo0] evop0] 291,00] 18810
P4 5.7 s.00] 8320 po00] 1550  1890] 281,00 7,40 850 11,00 32,20
P1 35 zoo0] 3090l a3s40] sosol  3720]  3sm0 s8.90] 11030[ 14780 2400
. P2 15,8 g60] 1820 1320] 2620 5100 33,90 9,20 320 19,80 4,70
Cor verdadeira (FUCAPI) -
P3 22,9 paocoletal 12,10] 3870l seoo] 320l 2800 s0,00] 4120 4500 3980
P4 [} goo] 1020] 11,10 000 1060] 3080 3,40 970 1160 1,40
P1 12000  60,00] d120,00] 12000l 8000l 8000l 12000 12000] 140,000 120,00] 120,00
- P2 1000 1000] 1000 1500 1000  1000] 12000 zo00] 1000 so00] 1000
Cor verdadeira (Externo)
P3 80,000 100,00 12000]  so00] @000l  eoo00] 12000 1z000] 120,00l 120,00] 120,00
P4 0,00 o00] 10,00 o00] 1000l  1000] 12000 10000 1000 1000] 1000
P1 240,00
Coliformes Termotolerantes P2 23,00
(Externo) P3 23,00
P4 0,00




dezembro/09

Parametro ponto
2 4 7 9 11 14 16 18 21 23 25 28 30
= ) Encontrada 0 20 0 50 0 [ i 50
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada 0 30 60 60 50 0 50 50
= , Encontrada 0 35 0 56 0 0 i 0
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) -
Ajustada [ 35 0 54 0 0 [} 50
Perda de Carga no FL (cm) - 130 130 155,0] 180 150 151 148 153 26,5
P1 7.1 7,2 7,2 7.2 7.5 7.5 7.6 7.7 7.6
P2 7,4 7,3 7 7,3 7.5 7.4 7.4 7.5 7.5
H (FUCAPI - - - - -
PH( ) P3 7.3 7,3 7.3 7.2 7.7 7.6 7.6 75 7.5
P4 7.2 7,4 7.4 7.4 7.8 7.8 7.5 75 7.6
P1 169,00 151,00  1545] 1580 21,4] 1690 49s0] 170 3450
- P2 31,7 27,2 29,8 32,4 26,8 s7a] 1110 32,9 60,4
Turbidez (FUCAPI) - - —
P3 96,2 71,2 77, 84,3 28,1 1810 1100 53,7 56,2
P4 4,2 2,8 3,1 2,5 12,2 2,4 21 5.4 5,2
Rio P1 a740] 8270 27as5]  2zeol  oseo]  sero]  2evol =30l 4350
~ P2 101,2] 2370 1456 s4,1]  27apn]  arso]l  2120] 3220l 2240
Solimoes Cor Aparente (FUCAPI - - - - - -
P ( ) P3 zazol 2240l 2075] 1908 1s09] 2340l 16s8]  =man] 1380
P4 5,6 19,4 15,6 11,8 17,0 22,8 18,1 10,0 38,1
P1 53,9 34,9 32,7 30,5 53,5 63,2 90,3 76,0 24,5
. P2 16,1 40,5 28,0 15,4 52,8 97,3 68,9 49,0 16,4
Cor verdadeira (FUCAPI) -
P3 50,0/ 24,5 33,2 41,8 42,2] 56,2 59,7 54,9 13,0
P4 0,0 0,0 0,0 0,0 14,9 9,2 12,8 8,4 7.5
P1 1200] 100,00  1100] 1200 1200] 1200 1200
. P2 90,0 20,0 70,0l  1z00[ 1200 g0,0] 1200
Cor verdadeira (Externo} -
P3 s0,0] 12000/ 1000 s0,0] 1200]  1200] 1200
P4 40,0 0,0 5,0 10,0 5,0 5,0 5,0
P1 2400,0
Califormes Termotolerantes P2 23,0
(Externo) P3 23,0
P4 0,0
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janeiro/10

Parametro ponto
B 11 13 15 18 20 22 25 27 29
= , Encontrada 50 80 80 90 80 - 77 78 78
Vazéo ETA Total (L/h) - — - -
Ajustada 80 80 80 90 80 - 77 78 78
= Encontrada 40 40 30 15 30 - 46 61 31
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h} -
Ajustada 50 50 - - 30 - 45 61 31
Perda de Carga no FL (cm) - 128 143 143 145 148,0 150,0 145,0 - 145,0
P1 5,9 6,8 6.8 7,0 7.6 7.4 7.3 7.3 7.7
pH (FUCAFI P2 7.1 5.9 4,7 5,4 7.1 7.0 7.4 7,2 7,2 7,4
P3 5,9 57 4,4 6,5 7.1 6.8 7.6 7.2 7,4 7.4
P4 6,9 5,8 6,7 5,4 7.2 6,8 7,5 7.3 7,1 7.5
P1 70,0 75,0 80,0 296,0 4140 434,0 288,0] 348,0 332,0 279,0
) P2 61,0 48, 35,0) 266,0 43,5 132,0] 165,0 200,0 168,0 178,0)
Turbidez (FUCAPI) 4 - : : !
P3 50,0 26,5 29 57,7 38,4 111,0) 123.0 139,0 142,0 151,0)
P4 16,0 8,1 0,3 18,1 5,5 3,0 4.4 7.4 62,1 48,0
Rio P1 300,0, 0 300,0 428,0 so2,3]  1650.0 543,0 55300 13s0.0] 12060
_ P2 210,0] 165,0 120,0 144,4) 157,9 480,0 513,0 5000 772,0 824,0
Solimoes Cor Aparente (FUCAP - - - - -
P ( ) P3 210,0] 135,0 60,0 71,1 136,6 433,0 432,0] 451,0 660,0 570,0
P4 120,0 65,0 10,0 8,7 1.3 4,1 17.0) 15,8 270,0 193,0)
P1 94,6 112,8 189, 4] 1147 81,6 111,8 94,7
' P2 80,0 16.8) 75,1 759 75,1 100,0 82,9
Cor verdadeira (FUCAPI) — = =
P3 11,7 10,5 65,7 68,6 67,3 92,6 71,8
P4 3,1 0,0 0,0 3.7 12,0 70,9 52,2
P1 180,0) 195,0 210,0
. P2 180,0) 110, 40,0
Cor verdadeira (Externo) 20
P3 180,0) 95,0 10,0
P4 80,0 42,5 5,0
P1
Coliformes Termotolerantes P2
(Externo) P3
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fev/10

Parametro ponto
1 3 5 8 10 12 18 19 22 24 26
= ; Encontrada - 63 63 65 66 55 58 53 53 58
Vazao ETA Total (L/h) -
Ajustada - 63 63 65 66 55 58 53 53 58
- , Encontrada 58 50 48 57 53 46 41 44 47 30
Vazao ETA PFVAC + FL (L/h) - - .
Ajustada 58 50 48 7 53 46 41 44 7 30
Perda de Carga no FL (cm) - 145,0 141,0 141,0 134,0 120,0 130,0 - 130,0 120,0 142,0
P1 7.5 7.4 7.4 7.7 7.7 7.5 7.5 7.7 7.6 7.4 7.7
pH (FUCAPI) P2 7.6 7.5 7.4 7,5 7 7.6 7.5 7.6 7.6 7.6 7,6
P3 7.5 7.5 7.3 7.4 7.5 7.5 7.5 7.6 7.5 7.6 7.6
P4 7.6 7.7 7,1 7.3 7.4 7.5 7.4 7,7 7,5 7.4 7.4
P1 5421,0 209,0 229,0) 225,0) 431,0 267,0 328,0 163,0) 2710 258,0
- P2 183,0) 121,0 1230 150,0 135,0 154,0) 127,0 66,2 156,0 162,0
Turbidez (FUCAPI) 4
P3 128,0) 115,0 81,8 112,0 116,0 117,0) 111,0 33,3 108,0 121,0
P4 250 16,3 234 214 15,4 10,4 23,4 315 18,8 31,2
Rio P1 1458,0) 992,0] 11220 821,0) 1551,0) 876,0 4540 407,0 547.0 684,0
- P2 523,0 798,0 552,0 540,0 556,0 521,0 321,0 251,0) 546,0 £22,0
Solimoes Cor Aparente (FUCAPI - - - - - - -
P ( ) P3 5153 500,0 371,0 479,0] 522,0 327,0 320,0 104, 416,0 508,0
P4 100,3) 76,7 85,6 84,9 249,0 232,0 50,8 95,1 40,2 103,4
P1 81,4 108,0 20,3 70,4 102,5 86,3 41,2 40,4 76.6 67,4
. P2 75,0 100,3 84,4 66,2 73,8 73,6 48,9 36,4 66,8 58,0
Cor verdadeira (FUCAPI) - . - - :
P3 59,5 90,7 79,5 102,4 62,8 56,2 52,3 31,7 55,0 35,4
P4 45,3 32,3 36,1 24,9 13,2 237 29,2 18,6) 30,3 315
P1
) P2
Cor verdadeira (Externo) 3
P4
P1
Coliformes Termotolerantes P2
(Externo) P3
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ANEXO 5

Tabelas de acompanhamento da operacdo da ETA Rio Negro preenchidas durante a

Segunda Etapa de operacao desta ETA
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Fab-10

Parametro ponto 18 1% 22 24 26
PFD & &1 55 7 58
Vaziio ETA (L'h) PEVAC 6] o] o0] a5] o
FL 4 & & & &
FCA 46 7 7 7 7
Perda de Carga no FL {cm) FL 20 - 143 120 145
P1 6.5 5.6 6.4 6.5 6.6
P2 5.4 6.5 6.4 6.4 6.5
pH (FUCAPI) P2 6.4 6.5 6.4 6.5 6.5
P4 6.4 6.3 6.3 6.3 6.4
P5 &1 &1 8.1 8.0 8.1
P1 a1.4 49.0 16.9 4.3 27
Rio ) p2 5.3 42.0 15.6 24.9 o}
Negro Turbidez (FUCAP) P2 13.1 125 10,5 108 5.2
P4 12.5 5.8 6.1 a7 3.4
P5 8.3 2.5 2.3 3.1 2.9
P1 180.0 | 106 ) 1ssa | =00 | 210
P2 1427 | izao ) qzo5 | d404 | dso
Cor Aparanta (FUCAPT) P2 1ra ] 72| oar | qoas S8
P4 113.1 5.3 75.0 7.3 20.5
P5 2.0 2.2 0.0 4.2 3.4
P 1127 | tra ]l 1114 1054 | 1116
P2 106.5 110.0 102.0 25.9 23.9
Cor verdadeira (FUCAPT) P2 1007 26|  =0a 86,9 78.2
P4 6.3 20.4 79.3 70.4 £5.0
P5 1.1 1.5 0.0 0.0 0.9
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Mar-10

Parametro ponte

2 5 8 11 15 18 22 25 20
PED &0 &0 [ B0 B0 £0 £ £Q &0
Vazio ETA (L'h) PFVAC 20 20 20 20 20 20 2 2 Y
FL & E E E 20 = = &
FCA 7 7 7 7 20 20 20 7
Perda de Carga no FL (cm) FL 148 148 148 148 ) BT BT 144
P 6.3 5.0 £.d E.1 E.1 5,18 5.9 5.2
P2 6.1 5.2 E.4 5.5 54 5,47 5.1 5.2
pH (FUCAPI) P3 6.1 6.1 6.5 55 57 57 5.5 5.4
P4 6.2 6.0 .4 E.0 EE| 5E8 5.0 8.1
P5 7.4 7.5 7.6 E.5 7ol 7 5.3 5.3
P1 404 ) 246 124 264 o0al| g5 za7] ma] a7a
Rio ) P2 F5 45.5 77 7.4 ) &7 14,3 10.4 15.4
Negro Turbidez (FUCAPT) P3 106 | 108 75 4z 57 54| 117 51 ] 135
P4 7.3 aE 5.2 2.8 27 2,3 28 2.6
P5 2.4 2.8 2.2 21 21 23 2.0 2.1
P1 1200 | =040 | 1450 | Z0s0 1602 | 2300 | 210l smo
p2 152.0 | 1860 | 1370 | 1500 1455 | ire7 | 1202 | 1646
Cor Aparente (FUCA P2 12 | 1a3e | 1067 | 128 1384 | 1528 ] 1186 | 1528
P4 g22 ) 944| 7Foo| 106 1182 | 1235 | 1103 | 1131
P5 2.3 1.2 2,2 E.5 70.2 51.0 £2.1 77.9
P1 g45 ) 1336 | o986 | 1560 1410 | 1230 imal 1970
P2 9.3 | 1254 74| 1w 1278 | 1120 ] 11az2] 1237
Cor verdadeira (FUCAPT) P3 a02 | 176l szs | 1147 1126 | 1120 | 1000 | 1162
P4 20| a@s4| sz | 9m4 1116 o33 1008 | 1124
P5 07 0.0 0.0 2.2 54.1 725 45.1 £7.5
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Apr10

Parametro pontoe
1 B o 13 1E 20 23 30

PED A0 20 2o . 20 40 40 20

Vaziio ETA (L'h) PFVAC o 10 20 - 20 18 26 20

FL & & B B 5 4 5 4

FCA 7 7 7 7 5 4 5 4
Perda de Carga no FL {cm) FL 144 144 144 - 44 144 144
P1 7.3 7.1 [ 67 £ 56 5.5
P2 6.4 6.9 6,1 5,2 EE 0 5.2
pH (FUCAPI) P3 5.2 6.8 6.0 6,1 6,0 6.1 £.1
P4 8.3 6.0 58 6,2 5E 58 B.2
P5 57 7.4 5,2 5,2 B2 5,2 6.2
P1 25 24.0 210] 152 222 | 246 | 207
Rio ) P2 137 117 10,8 12,8 11,5 12,8 £.5
Negro Turbidez (FUCAP) pa 118 | 105 3| i34 oo | @67 £.0
P4 a7 3.4 20| 786 2E 4E 2.8
P5 2.0 2.0 0.0 4,42 1,6 21 0.2
P 2110 ] 4852 | 1851 | 1801 | 2050 | 1534 | 1958
p2 1476 | 1268 | 177 | 1245 | 19ez | 1o [ 1mE7
Cor Aparente (FUCAPT) P2 1425 | 16| sas| tsse| wmes| dmey | 112
P4 1031 836 wE| B30 sz [ asn 2z.2
P5 LTAl 5.4 4.4 137 16,2 11,1 24.2
P1 1268 | vigs | dete| 4150 4317 | dies | d3sd
P2 112.0 | 1W.6 96,2 23.0 | 1086 | 1040 | 1008
Cor verdadeira (FUCAPT) P3 waa | 1031 ] e16| el wis| 9se| ars
P4 245 ) 747 714 | ese| &0 | 660 | 80E
P5 E5.2 19.5 18,4 10,5 16,7 2,1 17.4
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Many-10

Parametro pontoe p p p= 10 21 % 7
PED 26 3E 30 20 20 20 a0
Vazio ETA (Lh} PFVAC 15 18 20 = =0 = =
FL 1 2 2 2 2 2 2
FCA 2 2 2 2 2 2 2
Perda de Carga no FL (cm) FL 144 144 144 144 144 144 144
P 5,37 EE 53 5T 5.5 5.9 57
P2 5,92 .0 &1 6.3 5.2 5.4 5.3
pH (FUCAPT) P2 6,10 52| esal sal &2 4] aa
P4 6,05 £S5 &2 &3 5.2 5.3 6.5
P5 6,35 &7 =1 £.3 5.9 7.0 5.7
P 178 | 1mal 1o 1=s 14.7 19.7 | =27
Rio ) P2 7,35 6.0 5O 5.3 5.4 4.9 5.9
Negro Turbidez (FUCAP) P32 498 4.5 45 4.4 4.3 4.0 5.3
P4 2,55 2z 2z 27 27 25 2.5
P5 0,54 o8 o5 0.3 1.5 1.0 1.5
P i625 | 1742 [ 1880 | 1545 | dea7 | dema | sos0
P2 1231 | 1204 | ore | 1118 | 1213 ] 168 | 1165
Cor Aparante (FUCGAPT) P2 1112 | oa1 | 1osa | 1015 ] 1128 ] 1110 1045
P4 7Es| o] 7e1| eva)l 7r7| vss ] 754
P5 11,1 7.4 8.5 E.1 4.0 4.2 4.6
P 120.6
P2 112.0
Cor verdadeira (FUCAPT) P2 B1.0
P4 E5.3
PS5 4.1
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Jun-10

Parametro ponte 5 5 7 5
PED 40 an a0 20
Vazdo ETA Total {L'h) PPVAC ol ol 201 0
FL 2 g g z
FCA 2 z 2 z
Perda de Carga ne FL {cm) - 144 144 144 144
P B.8 5E ET £.1
P2 7. 5.9 EF ES
pH (FUCAPI) P32 67 TR 65
P4 6.5 6.0 EE B4
P5 6.6 6.2 E.E [ 3]
P i3] ieal 1eo| 1es
Rio ) P2 10.3 10,9 10.5 106
Negro Turbidez (FUCAPI) P2 10.0 8.0 2.6 85
P4 3.6 3E 4.0 2.8
P5 1.4 1.2 0.5 1.1
P 176.5 | 1815 | 1980 | 13z
P2 1206 | 1572 [ 16528 | 1524
Cor Aparents (FUCAPI) P3 126.0 | 1528 | tas7 [ a1
P4 66| 757 | @4 | 74z
P5 2.0 46 2.4 2.4
P1 1297 | 1348 | 1320 | 13es
P2 126.6 | 1330 | 1223 | 1274
Cor verdadeira (FUCAPT) P2 17.0 | 12a7 | 72| 1183
P4 g56 | 7o0| 74| Fos
P5 1.6 3.0 0.1 15
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ANEXO 6

Tabelas de acompanhamento da operacao da ETA Rio Solimdes preenchidas durante a

Segunda Etapa de operacao desta ETA
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Mar-10

Parametro ponto
2 5 8 1 15 18 = 25 20

PFD g5 - 40 40 20 &0

Vazio ETA (L'h) PEVALC ) - 20 20 AD 8
FL 15 15 15 15 15 15 0 20
Perda de Carga ne FL (em) FL 160 123 144 144 144 idd 28 3%
F1 74 7.3 T4 7.1 BE 71 7.0 8
pH (FUCAPI) P2 75 74| T2 7o) &35 7.0 6.0 6.5
2 7.2 7.2 7.1 7.0 &97 7.0 7.0 £.4
P4 7.1 .3 67 66 | &84 7.1 7.0 £5
P1 208.0 | 2080 | 195] 1550 | 1eo| 1520 | 5o 1310
Solimaes | Tubidez (FUCAPD SN TN IR N Y X T T B
. ] ) ) ) 50,6 g1 317
P4 26| 58] 144l q30] soe)| 227 | 424 153
P1 aro) 7oeo | esrol sazo | esre | 77e0 | 7izo | 00
Cor Aparente (FUCAPI) [ gra.n | sza0| 4455 ] gsen | zaao0 | s3so | domo | oo
(2] 3100 ) 4110 | sras | ssen | 160 | sseo | sso| 1z07
P4 a0 | 448)| 487 ] ses| woa | w14 | mea | 4so
E1 g48 | 4z ] qeas | 415 ] qia7 | e7e| asps| asr
Cor verdadaira (FUCAPI) Pz g9.3) 1m04] w7l esao| joeo| szE| 74| 204
Fa 402| eea| m4a| aea ]| Tae| s3] azm| TE
P4 22| zoo] sio] sas]| sse)| 2es| 22| 14
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Apr-10

Parametro ponto
1 [ o 13 16 20 23 7 30
FED 24 20 20 20 40 3 an 24 26
Vazdo ETA (L'h) PFVAGC g 1 10 15 m m n 20 24
FL 24 2 20 P 40 15 13 14 7
Perda de Carga ne FL (em) FL 3] E5 B5 &4 117 115 135 138 138
F1 6.7 75 73 7.1 7 75 7.2 7.1
pH (FUCAPI) F2 5.3 7.5 7.7 5,1 7.1 7.3 7.1 6,2
P32 7.0 7.4 78 5,0 7,2 7A 7.2 7.2
P4 7.1 7.1 7.0 5.3 7.0 7 7.1 B0
F1 1240 | 700 ] 1540 | 1350) 1m0 1m0 | 1380 | 270
m._“___.u_mw Turbidkz (FUCAPI) P2 114.0 £a.4 ) 730 827 58,8 85,2 77.6 | 1080
lmoe s F3 s75)] 11a]| sas] end 437 ga2 )| eos| es0| sEd
P4 157 10.2 5.4 13al 187 130 | 13z 120 498
P 12| 3e00 ] 4eso ] so7o] ssoo] sapd | o4san | si0p | s4o0
P2 o [ | [ ) )
Cor Aparente (FUCAPI) 3020 2670 2ea0 | zoao] zeao| 4230 ) 00| smo | 2o
F3 20| =26 g56 | 2s7o| 2000 3360 | 200 2sen | EMdo
P4 453l =20 12.0 456 esas)| 7o) 413 5.1 16,5
P1 41.8 E5.7 w2 ] inia] 1153 850 838 421
Cor verdadeira (FUCAPI) P2 2558 ) 423 =7 20| =35 51,1 451 112
F3 223| =54 124 27| 350 45| 455 2.6
P4 25| 152 5,1 gal =az ws5| 200 0.6
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Many-10

Parametro onto
P ] v [ = [19] 21 [ 28 | 26 | &1
PED 30 a0 an | a0 an an a0 [u}
Vazdo ETA (L'h) PFVAC 18 a0 | 16 20 20 24 0
FL a 8 0] =0 20 20 24
Perda de Carga ne FL (em) FL 138 133 47 E7 50 &1 =]
F1 g1 76 76| 50 5.1 7.2 3]
F2 42 5.0 71| &3 7.4 67 65
FUCAPI :
PHI ' P2 &5 7.0 70| &5 6.8 6.4 B
P4 £0 7.0 66| &7 6.8 £.4 B2
F1 641 | 1oan| ooo | 556 1480 az4| 1110
Rio . P2 ss| 774 70.0 | =5 815 | 1050 a7
L Turbidez { FUCAPI)
Solimoes { P3 saa]l 7al| eae| ss| 7o o4l aoa
P4 23 a1 46| as 241 24 28
P1 1a) azso]| 570 4] 00| smo| 4500
Cor Aparente {FUGAPI) P2 o] 22s0] sioo]| 7a ) ssa| 47E3 | saEo
P3 gze ] 7| esofioa] qza| ee| =238
P4 11,1 36 ] 145] 71 2.6 2.2 87
P1
Cor verdadaira (FUCAPI) P2
F3 18,4
[=¥1 83
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Pari i to
arametro pon 7 g 7 5
PFD an a0 a0 30
Vazdo ETA Total (L'h) PFVAC 1o 20 20 20
FL o] 20| s0| =0
Perda de Carga no FL {cm) - 103 11g 124 130
P1 71 6.8 7.2 70
Pz 7.1 6.0 7.0 70
H (FUCAPI
PHI __ P3 74 6.E 7.0 3]
P4 %] 67 7.2 7.0
P1 108.0 | 113.0 | 942 | 1054
Rio : P2 a5 ) weo| TF| aod
Turbidez (FUCAPI)
Negro { P2 15.9 7ol 118l 119
P4 2.3 3.4 a3 26
P1 176.0 | 277.0 | Z85.0 | 2460
Pz 1518 | 1519 | 904 | 1314
Cor Aparente (FUCAPI
pa ( "_ P2 wa| 77| 252| 252
P4 8.0 &1 2.9 29
P1 482) 302 | F2| 4E
Cor verdadeira (FUCAPY) P SAN LA T .
P2 0.4 2.1 2.2 EE
P4 1.9 1.5 20 1.8
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