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RESUMO

As aguas superficiais, uma das principais fontes de captacao de agua para abastecimento, sao
suscetiveis a diversos fatores que podem influenciar na sua qualidade. A ocorréncia de chuvas
intensas em uma bacia, somada as suas caracteristicas como: declividade do terreno,
composi¢ao do solo, uso do solo, entre outras, estdo associadas a variagdes nos parametros
fisico-quimicos e biologicos da agua, principalmente quanto a turbidez. Elevagdes de turbidez
no manancial podem limitar os tipos de tratamento adequados a potabilizagdo desta agua, e
excluem a possibilidade do uso de técnicas com simples operagao e menor demanda por produto
quimico (ideal para pequenas comunidades e populagdes rurais). Tecnologias de pré-tratamento
podem viabilizar o uso de técnicas simplificadas de tratamento de 4gua, como a filtracdo lenta,
e aumentar o acesso a agua potavel. Neste trabalho se realizou uma revisao bibliografica de
tecnologias de pré-tratamento de dgua bruta superficial estudadas e utilizadas para a remoc¢ao
de turbidez, através de processo fisico. Apds a revisdo, se desenvolveu uma tecnologia de pré-
tratamento para a remocao de turbidez, através de peneiras, com simples instalagdo na captagao
de agua superficial e com design compacto, no total se construiu trés peneiras com diferentes
mesh/aberturas: micropeneira 1 200/77um; micropeneira 2 150/109um e micropeneira 3
80/170um. Apesar de o objetivo ser a instalacdo da tecnologia no manancial de captagdo,
instalou-se o sistema piloto no terreno da ETA do municipio de Tubardao/SC (Brasil),
concessionaria Tubardo Saneamento S.A., e os testes foram realizados com a agua bruta do rio
Tubardo, no periodo entre margo/2019 e fevereiro/2020. Para os testes se utilizou o
delineamento fatorial 2? (turbidez da 4gua bruta entre 29 e 133 uT; vazdo entre 300 ¢ 1000 L/h)
com 3 repetigdes e ponto central com 3 repetigdes, a variavel resposta foi a eficiéncia de
remogao da turbidez nas peneiras com médias entre 6,47% e 10,68%. O tempo de colmatacao
médio variou de 220 a 2176 minutos, ¢ o aumento da vazao teve maior associagdo com a
diminui¢do do tempo de colmatagdo. A micropeneira 3 apresentou a menor eficiéncia de
remog¢do de turbidez e o maior tempo de colmatacdo. Também se analisou a distribuigdo
granulométrica e solidos sedimentaveis presentes na dgua bruta do rio Tubardo que mostrou
que o aumento da turbidez ndo estd associado ao aumento da quantidade de solidos
sedimentaveis na dgua, no caso hd evidéncias de que seja composta por particulas de solo de
silte e argila. E que o aumento da turbidez esteja associado as chuvas intensas na regio.

Palavras-chave: Agua de abastecimento. Pré-tratamento. Micropeneira.



ABSTRACT

One of the main source of water supply, the surface water, is susceptible to several factors that
can influence its quality. The occurrence of intense rain in a hydrographic basin, added to its
characteristics such as: slope, soil composition, land use, among others, cause ocilations in the
physical-chemical and biological parameters of this water, mainly in the turbidity parameter.
The high turbidity in the raw water limits the types of water drinking treatment and exclude the
possibility of using techniques with simple operation and less demand for chemical products
(ideal for small communities and rural populations). Pre-treatment technologies can facilitate
the use of simplified water treatment techniques, such as slow filtration, and increase access to
drinking water for people. Firt of all, a bibliographical review of pretreating raw surface
technologies to remove turbidity using a physical process was elaborated. After, a compact
pretreatment technology was developed to remove turbidity of surface raw water, with easy
installation on water intake. The choice was worked with fine screens and tried tree diferents
mashs: sieve 1, mash 200 / 77um; sieve 2, mash 150 / 109um and sieve 3, mash 80 / 170um.
Although the goal was to install the technology in the on the water intake, the tests of the pilot
system was installed next to the water treatment plant of city Tubardo / SC (Brazil), in the
property of the Water and Waste Water Concessionary Tubardo Saneamento S.A.. For the tests
of pilot was used the raw water from Tubarao river, using the same intake that supply the water
treatment plant. The tests ocurred since March/2019 to February/2020. The design of
experimente used a factorial design 2x2 (raw water turbidity 29 uT and 133 uT; flow rate 300
and 1000 L/h) was used with 3 repetitions and central points with 3 repetitions, the response
variable was the efficiency of removing turbidity in the sieves. the averages ranged from 6.47%
and 10.68%. The average clogging time of the sieves ranged from 220 to 2176 minutes, and the
increase of the flow was associated with the reduction of the clogging time of the fine screens.
Sieve 3 was the lest efficient to remove turbidity and the fine screen with the longest clogging
time. The granulometric distribution and settleable solids present in the raw water of the
Tubardo river were also analyzed, which showed that the increase of the turbidity was not
associated with the increase of the settleable solids in the water, in this case there is evidence
that it is composed of silt and clay soil particles. And the increase of the turbidity was associated
with the intense rain on the region.

Keywords: Drinking water. Pretreatment. microscreen.
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1 INTRODUCAO

633 milhdes de pessoas no mundo ndo tém acesso a uma fonte de dgua potavel, 4% de
toda a populacdo urbana e 16% de toda a populagdo rural, segundo dados da OMS (2015). E,
aproximadamente, 16,3 % dos brasileiros ndo sdo atendidos com abastecimento de dgua (SNIS,
2019), estima-se 34.253.981 habitantes. Em 2010, 35,4% dos domicilios da area rural brasileira
ndo tinham acesso adequado a dgua (FUNASA com dados do Censo Demografico — IBGE
2010), considera-se acesso adequado quando o domicilio tem rede interna de agua vinda de
rede geral, poco ou nascente ¢ dgua de chuva armazenada em cisterna. Nesta estatistica nao ¢
avaliada a qualidade desta dgua de consumo, apenas se hd ou ndo o acesso ¢ a forma deste.

Em 2015, membros da ONU assinaram o documento: “Transformando o Nosso
Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” que retne 17 objetivos, tem
como sexto objetivo “Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da 4gua e saneamento
para todos” e define a meta de “até 2030, alcangar o acesso universal e equitativo a 4gua potavel
e segura para todos”.

A Lei Federal Brasileira n® 11.445/2007 estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico no pais, e em 2020 teve trechos alterados pela Lei Federal Brasileira n°
14.026/2020, que atualizou o marco legal do saneamento basico brasileiro. Os padrdes de
potabilidade da 4gua estao definidos na Portaria de Consolidagdo do Ministério da Satde N°
05/2017; a portaria também estabelece que a agua bruta superficial devera ser submetida ao
processo de filtragdo e que toda a agua distribuida deve conter concentragdo de cloro residual.
Entende-se, assim, que qualquer concepgdo de tratamento de 4gua, cujo manancial seja
superficial, devera conter, no minimo, filtragdo e dosagem de cloro.

Para a concepcao de um projeto de estacdo de tratamento de agua, principalmente
quando se trata de pequenas comunidades — em que o servigo pode se tornar oneroso ao usuario
e onde ha dificuldade de mao-de-obra especializada - € importante priorizar instalagdes simples,
com os equipamentos e operagao que forem estritamente necessarios e, quando couber, evitar
a coagulagdo quimica e reduzir ou até eliminar o tratamento (RITCHER & NETTO, 1991).

Como alternativa ao tratamento de 4gua nas areas rurais, enquadram-se as operacdes
de filtros lentos, quando se dispde de um manancial passivel a esta técnica, os quais sdo
considerados excelentes alternativas para o fornecimento de agua potavel, pois ndo exigem

mao-de-obra técnica avangada (PIZZOLATTI, 2010).
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Entretanto, apontou-se que a qualidade da 4gua bruta € a principal limitagdo para o uso
da filtrag¢do lenta, que ndo deve ter cor e turbidez elevadas a ponto de sobrecarregar o filtro com
particulas que irdo reduzir sua carreira de filtragdo (HUISMAN; WOOD, 1974; VISSCHER et
al., 1987; HESPANHOL, 1987, GRAHAM; MBWETTE, 1987; DI BERNARDO; DANTAS,
2005b). O uso desta tecnologia ¢ adequado quando a turbidez da dgua bruta for sempre menor
que 10 uT (DI BERNARDO, 1993).

A filtragdo direta ¢ uma opg¢ao de tratamento que dispensa a necessidade das unidades
de floculagdo e decantagdo e, consequentemente, diminui a demanda de investimento, mas, esta
tecnologia ¢ adequada para 4gua bruta com baixos niveis de turbidez, cor e fitoplanctons (LIMA
& CAPELO-NETO, 2015). Para o uso de filtragao direta ascendente ou descendente a turbidez
da 4gua bruta deve estar em 100% do tempo < 100 uT (DI BERNARDO, 2003). Com a piora
da qualidade da 4gua o tratamento passa a apresentar problemas: diminuicdo da qualidade da
agua tratada e da carreira de filtracdo e, consequente, aumento dos volumes de dgua dispendidas
na lavagem dos filtros (LIMA & CAPELO-NETO, 2015).

Outra opgdo de tratamento com operacao simplificada ¢ a filtracdo dupla, mas a agua
bruta para a operacdo adequada deve ter turbidez sempre menor que 200 uT (DI BERNARDO,
2003).

A agua superficial, especificamente a de rio, € um manancial acessivel para parte da
populagdo. Entretanto, esta exposta a perigos permanentes € a uma polui¢do repentina por
esgoto ou disturbios devidos a chuva intensa, transporte ou langamento de substancias
perigosas, refletindo sua func¢ao de corpo receptor da bacia hidrografica (SCHMIDT, 2003). As
caracteristicas e substincias quimicas dissolvidas na agua natural de rios e lagos estdo
diretamente relacionadas com a geoquimica do solo e das rochas da bacia hidrografica em que
estd inserida (VON SPERLING, 2007).

Com a deterioracdo da qualidade da agua dos rios brasileiros, a partir da década de 60,
se observou uma tendéncia ao uso do tratamento do tipo convencional (DI BERNARDO;
BRANDAO & ELLER, 1999).

Neste contexto, as tecnologias de pré-tratamentos, para reducdo de turbidez, aparecem
como alternativas para viabilizar processos de tratamento simples, acessiveis e que demandem
o minimo de produto quimico.

O pré-tratamento pode ser realizado dentro do manancial ou fora dele, algumas
tecnologias demandam intervengdes na calha ou na margem do curso hidrico como o caso de
algumas grades finas e peneiras disponiveis no mercado que precisam de uma infraestrutura

para apoia-las e conduzir a agua até elas. A filtragdo na calha do rio também demanda



17

intervengdo, neste caso com um preenchimento em parte do leito com materiais especificos para
realizar a filtragdo, a sua manutengao ¢ facilitada pela autolimpeza da superficie filtrante pelo
proprio fluxo do rio. Ja a filtragdo em margem, apesar de ndo ter intervengdo direta no
manancial e apresentar resultados bastante motivadores, ¢ limitada aos locais com condigdes
hidrogeolodgicas favoraveis para o tratamento. As barragens, muito utilizadas para represar
aguas de rio e criar um reservatorio na captacio, podem ser usadas como pré-tratamento por
sedimentacdo, entretanto também se constituem da constru¢ao de um anteparo transversal ao
fluxo do rio e o alagamento de area. A depender da complexidade da obra no leito de um rio,
ha a demanda de mao de obra, uso de maquinario, além de aporte de recursos financeiros e
naturais significativos. Estes requisitos dificultam a adog¢do destas técnicas em pequenas
captagoes de dgua e sistemas isolados individuais, como em propriedades rurais.

Neste contexto se concluiu que ha poucas alternativas para o pré-tratamento de agua
superficial voltadas para os pequenos usudrios. Verificada esta lacuna, o presente trabalho se
propds a desenvolver e testar um dispositivo de pré-tratamento que possa ser instalado dentro
do manancial superficial e que seja uma alternativa de pré-tratamento para captacdo de dgua

com o objetivo de remover turbidez.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver e testar o desempenho de um dispositivo
de micropeneiramento para a remog¢ao de turbidez, como pré-tratamento de agua bruta
superficial para o consumo humano.
1.1.2 Objetivos especificos

De forma especifica, o trabalho teve os seguintes objetivos:

e Pesquisar as tecnologias de pré-tratamento para a remog¢ao de turbidez de agua
bruta por processo fisico que foram objeto de estudo na comunidade cientifica
e/ou que estejam disponiveis no mercado;

e Dimensionar e projetar um tipo de tecnologia de pré-tratamento, que utilize o
processo de micropeneiramento, que possa ser instalado em manancial superficial
e que seja de facil transporte e implantagao;

e Avaliar o desempenho da tecnologia, considerando a abertura de passagem de
solidos; vazao de funcionamento; remocao de turbidez; perda de carga e tempo de

colmatacao total da micropeneira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TURBIDEZ EM MANANCIAIS SUPERFICIAIS
2.1.1 Fatores naturais

A relacgdo entre a concentragdo de sélidos suspensos e a descarga liquida em um curso
hidrico ¢ influenciada pelos seguintes fatores: 1) a intensidade da precipitagdo; 2) a variacao
temporal e da forma do hidrograma - diante dos diferentes tipos de uso da terra que podem
facilitar ou dificultar a ocorréncia dos processos erosivos; 3) a declividade da bacia
hidrografica; entre outros (REID et al., 1997).

Nos paises tropicais, como exemplo o Brasil e a Coldmbia, em que existe uma época
de chuva e de estiagem relativamente definidas, as dguas superficiais, em épocas de chuva,
acabam apresentando variagao na qualidade, principalmente com o aumento das concentragdes
dos parimetros turbidez, s6lidos suspensos e microorganismos (DI BERNARDO; BRANDAO
& ELLER, 1999).

A turbidez em aguas superficiais tende a ser maior em bacias hidrograficas com solos
erodiveis, pois o escoamento superficial da chuva no terreno proporciona o carreamento de
particulas do solo, como argila, silte, fragmentos de rocha e 6xidos metalicos para os corpos
d’agua (LIBANIO, 2010). Varios tipos de particulas sdo encontrados na 4gua, como bactérias,
virus, coloides coagulados quimicamente, precipitados quimicos, flocos biologicos, sélidos
organicos, etc (HENDRICKS, 2010). A composi¢ao geoquimica do solo e das rochas da bacia
hidrografica influenciam diretamente as caracteristicas e substancias quimicas dissolvidas na
agua natural de rios e lagos (VON SPERLING, 2007).

A 4gua superficial, particularmente a de rio, ¢ um manancial acessivel para parte da
populagdo. Entretanto, a mesma caracteristica que o torna acessivel também o expde a perigos
permanentes e 2 uma polui¢ao repentina por esgoto ou devido a chuva intensa, transporte ou
lancamento de substancias perigosas, refletindo sua fungcdo de corpo receptor da bacia
hidrografica (SCHMIDT, 2003).

Na Tabela 1, particulas de solo foram denominadas conforme seu didmetro, sendo este
“o tamanho nominal de abertura correspondente a dimensao da peneira imediatamente superior
pela qual a particula passou, sendo retida na peneira imediatamente abaixo” (EMBRAPA,
2012). Sendo a argila a menor particula, seguida do silte, areia e cascalho, calhau e matacao.
Na tabela 2 a subdivisdo para os tamanhos de particulas de areia.

Nas Tabela 3 e Tabela 4 também sdo apresentadas classificagdes para faixas de

tamanho de particulas, conforme ABNT e ISO. As classificagdes da ABNT e ISO sdao muito
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semelhantes quanto ao tipo de particula: argila, silte, areia e pedregulho, a grande diferenca ¢

que a ISO traz uma subdivisdo de tamanho em: grosso, médio e fino.

Tabela 1 — Denominacao das fragcdes granulométricas do solo conforme didmetro da particula

pela Embrapa.
Didmetro (mm) Denominacao
>200 Matacao
200 - 20 Calhau
20-2,0 Cascalho
2,0-0,21 Areia grossa
0,21 -0,05 Areia fina
0,05 - 0,002 Silte
<0,002 Argila

Fonte: Embrapa, 2012.

Tabela 2 - Denominagao das subdivisdes da fragdo areia conforme diametro da particula pela

Embrapa.
Didmetro (mm) Denominacio
2,00 - 1,00 Areia muito grossa
1,00 - 0,50 Areila grossa
0,50-0,21 Areia média
0,21-0,10 Areia fina
0,10 - 0,05 Areia muito fina

Fonte: Embrapa, 2012.

Tabela 3 — Classificag@o dos solos conforme didmetro da particula pela ABNT NBR

6.502/1995.
Didmetro (mm) Denominacgio
2,00 — 60,0 Pedregulho
0,06 — 2,00 Areia
0,002 - 0,06 Silte
<0,002 Argila

Fonte: ABNT, 1995.
Tabela 4 — Classificagdo de tamanho de particulas pela ISO 14.688-1/2017.

Faixa de tamanho da particula (mm)

Denominagao

>20 até < 63
>6,3 até <20

>2 até <6,3
>0,63 até <2,0
>(,20 até < 0,63
>0,063 até < 0,20

Cascalho grosso
Cascalho médio
Cascalho fino
Areia grossa
Areia média
Areia fina

>0,02 até < 0,063 Silte grosso
>0,0063 até < 0,02 Silte médio
>0,002 até < 0,0063 Silte fino
<0,002 Argila

Fonte: International Standard, 2017.

A partir deste ponto do texto a classificacdo de tamanho de particulas seguird as faixas

conforme ISO 14.688-1/2017.
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A Figura 1 apresenta alguns tipos de particulas presentes na dgua e seus respectivos
tamanhos. Segundo Di Bernardo (1993) as particulas de menor tamanho sdo mais dificeis de
serem removidas nas ETAs, por apresentarem menor velocidade de sedimentacao.

Figura 1 — Particulas presentes na agua e seus tamanhos aproximados.
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

A turbidez da agua ¢ um parametro que indica a satide do corpo hidrico (Davies-Colley
and Smith 2001). E um pardmetro pratico de ser medido e pode evidenciar a presenga de
contaminantes quimicos € microbianos, que t€ém implicacdes significativas para a qualidade da
agua (OMS, 2017). Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (2005) a turbidez da 4gua quando
abaixo de 5 uT ¢ geralmente aceitavel para os consumidores e 25 uT ¢ o maximo permissivel.
No Brasil, o0 maximo permissivel de turbidez pela Portaria de Consolidacdo do Ministério da
Satde n° 05 para agua tratada em estacdo de tratamento para o abastecimento publico pds
filtracdo ou pré-desinfecgdo € de 1 uT em 95% das amostras (quando o tratamento for por filtro
lento ou apenas desinfec¢do, quando o manancial for subterraneo) e 0,5 uT em 95 % (quando o
tratamento for por filtro rapido — tratamento completo ou filtragdo direta).

A turbidez descreve opacidade ou a nebulosidade da 4gua, ela ndo ¢ uma medida direta
de particulas suspensas, mas uma medida geral do efeito de dispersdo e absor¢cdo que as
particulas suspensas tém sobre a intensidade de dispersao de luz da 4gua (Health Canada, 2012).
A forma como as particulas interferem na passagem de luz depende de uma série de fatores,
incluindo o tamanho, forma, nimero, composi¢do, cor e indice refrativo das particulas, o
comprimento de onda (cor) da luz que reflete sobre elas e o indice refrativo da 4gua, como
muitos fatores afetam esta intensidade da dispersdo da luz, ndo € possivel relacionar medidas

de turbidez diretamente ao nimero, tamanho ou tipo de particulas que estdo na agua. (Health
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Canada, 2012). Apesar da complexidade da interagdo, pode-se generalizar que a intensidade da
dispersao da luz aumenta a medida que a turbidez aumenta (APHA et al., 2012).

A turbidez na 4gua pode ser o resultado da presenca de diversos tipos de particulas
como as de natureza inorganicas: argila, silte, areia, precipitados de 6xidos de metais (ferro e
manganés) e hidroxidos, e as de natureza organica: materiais organicos das mais diversas
fontes, organismos biologicos tais como as algas, cianobactérias, zooplancton e filamentosos,
até comunidades bacterianas macroscopicas como os biofilmes (Health Canada, 2012).

2.1.2 Fatores antropicos

Muitas das particulas que chegam até os cursos hidricos sao o resultado de um processo
de erosdo do solo que ocorre por fatores naturais e antrdpicos dentro da bacia hidrografica.
Dentre os antropicos o uso do solo, como exemplo o agricola, acaba propiciando a erosdo
laminar por deixar o solo exposto nos periodos que antecedem o plantio (PRADO &
NOBREGA, 2005). Outra modifica¢do humana que interfere significativamente nas taxas de
produgdo de sedimentos dentro das bacias hidrograficas sdo as estradas sem pavimentacgao
(RAMOS-SCHARRON & MACDONALD, 2007). Elas podem representar uma fonte
significativa de sedimentos, devido a sua conectividade com canais de macrodrenagem e a alta
compactagdo do solo e consequente baixa capacidade de infiltragdo das aguas que acaba
concentrando o escoamento superficial e acarretando em perda de solo por erosdo hidrica
(STOLF et al, 2018).

Zumach (2003) realizou uma série de amostragens da agua do rio Itajai-Acu na altura
do municipio de Blumenau. As andlises reuniram amostras de1999 a 2002, e dentre varios
parametros analisou-se turbidez e solidos sedimentaveis. Os resultados foram de 0,1 mL/L de
solidos sedimentaveis para turbidez da agua entre 6,99 e 283 uT. O valor maximo encontrado
foi de 0,5 mL/L ¢ aconteceu com turbidez de 28,7 a 101 uT. Neste caso a relacao de turbidez

por so6lidos sedimentéveis variou de 57,4 a 2.830 mL/L.

2.2 RELACAO ENTRE A QUALIDADE DA AGUA BRUTA E A TECNOLOGIA DE
TRATAMENTO DE AGUA

Veras e Di Bernardo (2008) atentam que o tratamento de 4gua de abastecimento, que
venha de manancial superficial, deve ter ao menos duas etapas: a primeira ¢ o pré-tratamento,
onde se faz a separagdo de sélidos grosseiros € na segunda etapa as particulas finas e
microorganismos remanescentes.

Isto se deve a exposicdo das dguas superficiais a atmosfera e consequentemente a

variagdo das concentragdes das substincias ali presentes. Neste caso, técnicas de tratamento
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com menor capacidade de absor¢do das varia¢des dos parametros apresentam limitagdes no seu
uso, como mostra a Tabela 5. Conforme a tabela os valores maximos de turbidez e de cor
verdadeira na agua bruta captada de um manancial ¢ que definem qual tecnologia de tratamento
utilizar ou ndo utilizar Das tecnologias apresentadas a que mostra menor capacidade de
absor¢ao ¢ o filtro lento.

Neste sentido, Wegelin (1987) comenta que a principal causa do recuo do uso de filtros
lentos, no tratamento de agua, se da pela sensibilidade da técnica ao nivel de turbidez da agua
bruta, para niveis acima de 10 uT se faz necessario o pré-tratamento da agua antes de passar
pelo filtro, do contrario, os sélidos suspensos na agua bruta logo causam o entupimento dos
filtros, que acabam resultando em problemas operacionais.

Neste sentido, o pré-tratamento ou tratamento preliminar pode ser um aliado para
reduzir os picos de turbidez e viabilizar a utilizagdo de uma gama maior de tecnologias de
tratamento para a potabilizacdo da agua.

Tabela 5 — Limites de parametros da dgua bruta para o uso de tecnologias de tratamento.

Tecnologias de tratamento

Filtragao direta
descendente/ ascendente
(Di Bernardo, 2003)

Filtragdo lenta Filtragdo lenta
(D1 Bernardo; (Cleasby,
Dantas, 2005) 1991)

Parametros Dupla filtragdo

(Di Bernardo, 2003)

90% < 10 90% < 100 90% < 5
Turbidez (uT) 95% <25 95% < 150 95% <10 5
100% < 100 100% <200 100% < 15
Cor 90% < 20 90% < 50
verdadeira 95% <25 95% <75 95% <5 -
(uH) 100% < 50 100% < 100 100% < 10

Fonte: Di Bernardo (2003), Di Bernardo (1993) e Cleasby (1991).

2.3 TECNICAS DE PRE-TRATAMENTO DE AGUA SUPERFICIAL PARA REMOCAO
DE TURBIDEZ E INSTALACAO NA CAPTACAO
2.3.1 Gradeamento — grades finas e microgrades

O gradeamento ¢ a retencdo de particulas por uma tela, ou grade de barras
longitudinais, com aberturas menores que as particulas que serdo retidas. As grades e telas t€ém
diversas larguras, formatos e aberturas (HENDRICKS, 2010).

Metcalf e Eddy (2016) classificaram os tipos de grades pelo tamanho do material
gradeado, sendo: grade grosseira, > 6 mm; grades finas, 0,5 a 6 mm; e microgrades, < 0,5 mm.

Os autores, também expdem, que a microfiltragdo € o processo de separacdo de material
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particulado de um liquido, o didmetro dos poros, que reterdo as particulas, varia de 0,05 a 2 pm,
este processo se enquadra em separagao por membranas.

Para Hendricks (2010) as grades variam de microgrades, com aberturas que variam de
1 a 60 um, a telas de lixeiras, com abertura de 80-160 mm, as grades finas t€ém o proposito de
tratamento da agua, ja as grades grosseiras t€ém a funcdo de protecdo de equipamentos. Para
Tsutiya (2006), as grades grosseiras t€ém de 7,5 a 15 cm de espagamento entre barras e sdo
dispositivos para se instalar na captagdo de agua e servem para reter materiais grosseiros
flutuantes ou em suspensao que estao no curso hidrico, elas retém particulas importantes para
a prote¢do de adutoras e equipamentos de bombeamento, pois evitam a entrada de materiais
com tamanho suficiente para bloquear tubulagdes e/ou danificar o rotor de um conjunto
motobomba, mas nao servem para remogao de turbidez.

As micropeneiras constituem-se de malhas com diferentes aberturas de filtracao, que
tém como objetivo reter solidos ndo coloidais em suspensio (HELLER & PADUA, 2010).

A NBR 12.209/2011 define os gradeamentos conforme aberturas de passagem de
solidos como: grade grossa, de 40 a 100 mm; grade média, de 20 a 40 mm; grade fina, de 10 a
20 mm, e peneiras, de 0,25 a 10 mm. A partir deste ponto do texto as tecnologias que envolvem
gradeamentos e peneiras serdo denominadas conforme a NBR 12.209.

Conforme os materiais sao retidos € ndo a limpeza da grade a area 1til desta diminui,
consequentemente, a velocidade da dgua passante na grade aumenta, assim como a perda de
carga. Para uma pressdo disponivel constante de 4gua, o que diminui € a vazdo. Por este motivo,
a limpeza do gradeamento influencia na capacidade hidraulica do dispositivo de reten¢ao de
solidos.

O design de uma grade ¢ uma arte que envolve: a sele¢cdo dos materiais, calculos
estruturais, componentes mecanicos, hidraulica, limpeza, transporte do material gradeado,
disposi¢do das grades ou telas e a manutencao destas (HENDRICKS, 2010). O autor ainda cita
que o sucesso de um gradeamento ndo estd, apenas, na eficacia de reter particulas, mas também
nas suas fungdes suporte: limpeza das grades; ter acessorios para a coleta e remogao dos solidos;
ser feito de material duravel, forte e ndo corrosivo; e prover um sistema que tenha facil
manutencdo. Tudo isto faz parte da tecnologia do gradeamento, e neste contexto, o autor conclui
que, a consequéncia disto, ¢ que o desenvolvimento de tecnologias de gradeamentos esta junto
de empresas, que adquiriram experiéncia na area e desenvolveram produtos, € por isto os
gradeamentos sdo primeiramente encontrados em catalogos de industrias.

As empresas ndo costumam apresentar em seus catalogos a eficiéncia do equipamento

quanto a remog¢ao de parametros especificos, visto que tal eficiéncia depende do tamanho das
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particulas presentes na agua superficial onde serd instalado o equipamento e assim ndo
conseguem garantir uma eficiéncia padrdo, desta forma se resguardam de futuras
reinvindicagdes vindas dos clientes.

Esta revisao se limitou a pesquisar técnicas para remocgao de particulas que compoe a

turbidez da 4gua bruta para a instala¢do na captagao.

2.3.1.1 Peneira de banda continua (Band screens)

Diversas marcas, consolidadas no mercado mundial (mais de 80 anos de experiéncia),
oferecem esta tecnologia. O principio do funcionamento ¢ o de uma esteira com giro continuo
e vertical, acionada por uma engrenagem, posicionada fora da 4gua e dentro da dgua, na parte
inferior, fica a segunda engrenagem, que guia o giro completo. Nesta “esteira” ¢ onde se
posicionam os gradeamentos finos, também chamados de peneiras. Ela foi concebida para ser
instalada junto da captacdo de dgua superficial.

O objetivo dela ¢ a remogao de particulas presentes na 4gua com tamanho > 0,5 mm,
como particulas com tamanho maior ou igual a particulas de areia grossa, tem como vantagem
atender a grandes varia¢des do nivel de agua do manancial de captagdo, pois sua estrutura chega
a até 20 metros de comprimento na vertical; tem limpeza automatica ou semi-automatica por
sprays de agua posicionados na parte superior do equipamento; pode devolver ao rio o material
gradeado, sem a geragdo de residuos; a manutencdo pode ser realizada em campo por operador
treinado, sem necessidade de deslocamento do equipamento.

O fluxo de 4gua pode transpassar a peneira por apenas um dos lados, ou entrar pelos
dois lados, como demostra a Figura 2, isto aumenta a capacidade do equipamento.

Para a sua instalagdo € necessaria uma estrutura em concreto para apoiar o
equipamento e seu funcionamento ¢ elétrico.

As aberturas das malhas podem variar de 0,5 a 10 mm, sendo capaz de reter particulas
do tamanho de pedregulhos (conforme Tabela 4), a largura da peneira chega a 5 metros,
dependendo do fornecedor. Estes equipamentos t€ém grande capacidade de vazao filtrada, chega

a 5.500 L/s com a malha limpa.
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Figura 2 — Tipos de fluxo na Peneira de banda (band screen).
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Fonte: Ovivo Worldwide Experts in Water Treatment (2010), adaptado pela autora.

Ha opgdes deste tipo de peneira no mercado que respeitam o estabelecido na se¢do
316b, da Water Pollution Control Act (CWA)/2002, da United States Environmental Protection
Agency (USEPA), que define que as tecnologias de captacdo de agua devem minimizar
impactos ambientais, possibilitando a reten¢do de peixes e crustaceos e devolucdo ao manancial

sem comprometer a saude destes individuos.

2.3.1.2 Peneira de tambor (drum screen — Brackett green®)

Outro leiaute de gradeamento fino ¢ a peneira de tambor, com capacidade para até 35
m?%s. E como um grande cilindro, com didmetros que variam de 6 a 20 metros e largura efetiva
de 6 metros, que gira em torno de um eixo horizontal, posicionado na face circular, e a peneira
¢ toda a face retangular. A dgua entra paralela ao eixo e sai por toda a superficie da peneira que
estd submersa, dependendo da configuracdo dos canais, pode-se fazer o fluxo inverso, em que
a agua entra pela peneira para dentro do tambor. O tambor gira continuamente e no topo recebe
um spray de agua para limpeza da tela, ( Figura 3).

A abertura da tela pode ter de 0,11 a 6,00 mm, neste caso consegue remover particulas
com tamanho maior ou igual a particulas de areia fina (conforme Tabela 4 ). A instalagdo precisa
da construcao de um canal préximo a captagdo e seu funcionamento demanda energia elétrica.

E também conta com modelos compativeis com a let EPA CWA 316b na prote¢ao de peixes.
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Figura 3 — Esquema de funcionamento da peneira de tambor com fluxo de dentro para fora do
tambor (drum screen)

Debris out

Fonte: Ovivo Worldwide Experts in Water Treatment (2016).

2.3.1.3 Peneira estatica submersa (Passive Intake Screens)

Este tipo de peneira tem modelo comercializado desde 1968 e tem mais de 4.000
peneiras como esta instaladas pelo mundo (JOHNSON SCREENS, 2019). Estas peneiras tém
baixa perda de carga e sdo posicionadas totalmente submersas na captagdo; sdo feitas para
vazdes maiores que 1,150 m?/s; sdo modulares, pode-se acoplar mais peneiras e, para tal, apenas
ajustar o arranjo das conexdes e a faixa das aberturas da peneira variam de 1 a 10 mm, retém
particula com tamanho maior ou igual a particulas de que areia grossa, deve trabalhar com
velocidades menores que 0,15 m/s para propiciar que um peixe jovem consiga desviar do fluxo
sem ser arrastado para a superficie da peneira (JOHNSON SCREENS, 2019). A limpeza ¢ feita
por bombeamento de ar, de dentro para fora da peneira.

A filtracdo ¢ feita por gravidade, ndo depende de energia elétrica, mas a limpeza sim.
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Figura 4 — Peneira estatica submersa com limpeza por ar.
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Fonte: Adaptado pela autora, Agseptence Group (2019).

Figura 5 — Peneira estatica submersa em operacdo e em limpeza.

P aem operacio Peneiraem limpeza

Fonte: Adaptado pela autora, Agseptence Group (209).

Ha outros modelos no mercado brasileiro que também se enquadram neste tipo de pré-

tratamento para a captacdo instalagdo na captagdo e que atendem faixas de vazao de 0 até 1.170

m?3/h, os modelos s3o do tipo simples e tipo T. Os diametros (D1, conforme Figura 6) variam

de 127 a 36" e a coluna de dgua necessaria para o funcionamento de 0,6 m a 1,85 m. A abertura

das grades finas varia de 1 a 4,5 mm. A maior capacidade estd no modelo tipo T de DI de 36”,

2 mm de abertura e com 1,85 m de coluna d’agua disponivel. A maior taxa de passagem de

4gua da linha é de 3.600 L.h"'.m™, referente ao modelo tipo T com D1 de 30” e abertura de 4,5

mm. Este modelo também possui conexao para limpeza, que pode ser realizada com ar ou agua.

Figura 6 — Grade fina do tipo estatica para vazdes entre 0-1.170 m*/h.
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Fonte: Prominas, 2018.
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2.3.1.4 Peneira de discos (multidisc screen)

Este tipo de tela consiste em um painel de malha rotativo em forma de foice feito em
plastico polietileno ou polidéxido de polietileno. Uma tnica corrente de transporte conecta os
painéis pela face traseira e percorre uma unidade de deflexdo na parte inferior ¢ uma roda
dentada acoplada a uma unidade de acionamento na parte superior. Os painéis de malha sao
executados em uma estrutura guia (BILFINGER WATER TECNOLOGIES, 2014).

O equipamento ¢ posicionado em um canal construido proximo a captagao, a largura
pode ser de 1,0 a 3,5 m, e comprimento vertical de 1,2 a 25 m. Também ¢ uma boa opg¢ao para
rios com grande variagdo da lamina d’agua. A capacidade é de até 50.000 m*/h e a abertura das
peneiras pode ser de 0,2 a 10 mm (BILFINGER WATER TECNOLOGIES, 2014), retém
particulas com tamanho maior ou igual a de areia média. Seu funcionamento demanda energia
elétrica. Ha opgdes desta tecnologia com protecao conforme EPA CWA 316b. A limpeza ¢ feita
pelo borrifamento de agua perpendicular a face de peneira e com fluxo contrario, isto ¢ feito na
parte superior, livre da 1amina de agua.

Figura 7 — Ilustracdo da peneira multidisc.
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Fonte: Bilfinger Water Technologies, 2014.

2.3.1.5 Microgrades, micropeneiras ou telas
As micropeneiras podem funcionar com bombeamento ou por gravidade, a primeira
opcdo permite que se submeta a peneira a taxas de filtragdo maiores e aberturas menores, pois

possibilita que a carga hidraulica disponivel seja adequada a necessidade para atravessar a tela.
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Entretanto, sdo sistemas mais caros do que os de funcionamento por gravidade (HELLER &
PADUA, 2010).

A NBR 12.213/1992 recomenda usar area igual ou superior a 1,7 cm2L™!.min, para o
dimensionamento do projeto; e a velocidade resultante deve ser igual ou inferior a 10 cm.s™.
Em telas o coeficiente de perda de carga ¢ calculado pela equagdo e se deve considerar 50% da
area util da peneira obstruida:

k=0,55.(1-€%).2 (Equacao 1)

Onde:

€ = porosidade, razao entre a area livre (util) e a area total da tela.

Em 2003, Silveira testou uma micropeneira quanto a eficiéncia de remocgao de: algas;
cor aparente e turbidez, da 4gua bruta superficial da Lagoa do Peri (Floriandpolis/SC),
manancial de captacdo da estacdo de tratamento de dgua da Lagoa do Peri, o tratamento da
unidade era composto por coagulacido seguida de filtragdo direta descendente. O objetivo do
estudo foi avaliar a influéncia do pré-tratamento no tempo de carreira dos filtros.

O equipamento testado foi a micropeneira autolimpante, modelo SAF 3000 (marca
AMIAD) com abertura de malha de 25 e 50 um, retém particulas com tamanho maior ou igual
a particulas de silte. Segundo catdlogo da AMIAD, linha SAF Filters, a capacidade maxima ¢
de 150 m*/h; a pressdo minima de trabalho ¢ de 2 bar (= 20,39 m.c.a.) e a méxima de 10 bar (=
101,97 m.c.a.); funciona com motor elétrico de 0,25 HP (= 0,75 kW) e a area de filtragdo ¢ de
3.000 cm?. Os critérios de retrolavagem da tela da micropeneira sdo: diferencial de pressao
maior que 0,5 bar (= 5,10 m.c.a.), intervalo de tempo definido e operagdo manual.

O teste realizado por Silveira (2003) usou vazao de 10,8 m*/h, que resulta em uma taxa
de permeabilidade de 0,06 L.cm2.min™' A 4gua bruta usada teve turbidez baixa, de no maximo
7,7 uT e, apesar de ndo ser o foco do trabalho, os resultados da méxima remoc¢ao de turbidez

foi de 13,33 %.
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Figura 8 — Ilustra¢do funcionamento filtro AMIAD — modelo SAF 3000.
VISTA EXTERNA VISTA INTERNA
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Fonte: Amiad Water Sytems, 2020.
2.3.2 Filtragao

2.3.2.1 Filtracdo em manta

O filtro em manta ¢ uma estrutura méovel composta por manta nao tecida e areia que
pode ser instalada dentro da captacdo e serve para tratar a d4gua bruta superficial na entrada da
tubulacdo de adugdo da captagdo.

Tavares (2008) desenvolveu e testou o pré-filtro vertical composto por duas camadas
de manta ndo-tecida com recheio de areia (tamanho efetivo de 0,28 mm), o filtro foi construido
com formato de cilindro oco com 0,60 m de altura, didametro externo de 0,15 m, onde se
posicionou a primeira manta ndo tecida, e didmetro interno de 0,032 m, onde se posicionou a
segunda manta, este espago entre elas foi preenchido com areia (ver Figura 9). O didmetro
médio das fibras foi de 27 a 100 um, neste retém particulas com tamanho maior ou igual a
particulas de silte, entretanto, conforme colmata a manta e diminui a taxa de filtragdo ela tende
a reter particulas menores.

Para testa-lo se utilizou de um reservatorio com nivel constante, mas, se entende que
o dispositivo poderia ser instalado na captagdo. O objetivo foi reduzir a area necessaria para a
instalacao da pré-filtracao, antecedente a filtragdo lenta, em comparacgao a area necessaria para
a instalacdo de um filtro de pedregulho. Para o teste se utilizou dgua bruta do Lago do Ipé,
municipio de Ilha Solteira/SP (Brasil), com turbidez entre 3-12 uT. O pré-filtro trabalhou com
taxa de filtragdo de 0,38-3,00 m3.m2.dia, com esta configuragio tem capacidade para tratar de

4,47-35,34 Lh\.
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Os testes mostraram que a eficiéncia de remocgdo da turbidez aumenta com a reducgao
da taxa de filtragdo, remog¢do média de 81,7% (taxa de 0,38 m*>.m™.dia ) e 77,4% (taxa de 3,0
m?3.m.dia ), a remogdo de solidos suspensos foi de 80-100%. O dispositivo também se mostrou
eficiente na remocao de algas, cianobactérias, fitoflagelados e diatomaceas, com uma média de
95 %. Para efetuar a limpeza se deve remové-lo e instalar outro no lugar, e a limpeza ¢ feita de
forma manual, remove-se a areia e as mantas e lava-se em qualquer recipiente (TAVARES,
2008).

Figura 9 — Filtro em manta: planta, corte e fotografias do experimento.
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Fonte: Adaptado pela autora, Tavares (2008)

2.3.2.2 Filtracdo na calha do rio — sistema de captagdo subsuperficial

A tecnologia ¢ um pedido de patente, de 2013, depositado pela Companhia de
Saneamento do Parana (Sanepar). A inveng¢do envolve método, equipamentos e instalagdes para
uma captacdo subsuperficial com pré-filtragdo de dgua de rio.

Em resumo, a tecnologia consiste em uma estrutura filtrante composta por gabido,
manta, pedras tipo rachdo, areia torpedo e tubos ranhurados, posicionada em uma cavidade no
leito do rio (entre os taludes) e perpendicular ao fluxo da 4gua, dotada de pilares fundeados no
leito do rio; um reservatdrio na margem, que recebe a dgua subterranea e superficial filtrada e
coletada pela estrutura anterior e serve como pogo de succdo; sistema de bombeamento para
adugdo da 4gua captada e retrolagem da estrutura filtrante dotado de bombas submersiveis, com
barrilete composto por conexdes e registros que possibilitam tais manobras.

Este tipo de captacdo traz como vantagens: a possibilidade de captar a 4gua subterranea
e a agua que flui no rio com uma qualidade melhor, especialmente quanto a turbidez, sem
necessidade da constru¢do de barragem de nivel e sem risco de entupimento por folhas ou
materiais maiores; tem 6tima relacao de custo/beneficio; otimizagao do aproveitamento da dgua
captada; maior seguranca operacional; reducdo de custos por minimizar o consumo de produtos
quimicos e da producao de lodo; nimero menor de paradas da produ¢do da estagdo pela piora da

qualidade da agua em eventos de chuvas; e facil manutengdo (ANDREOLI et al. 2013). O
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inventor nao especificou qual o tamanho de particula sera retido no filtro, mas posiciona a patente
como solugdo para remocao de turbidez.

Figura 10 — Corte do sistema de captagao subsuperficial.
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Fonte: ANDREOLI et al. (2013), adaptado pela autora.

Figura 11 — Vista em perspectiva do sistema de captacdo subsuperficial.
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Fonte: ANDREOLI et al. (2013), adaptado pela autora.
2.3.3 Sedimentacao

O principio do processo unitario sedimentacao ¢ a forca gravitacional (HENDRICKS,
2011). A separagao solida-liquida pode ocorrer por gravidade, conforme o peso da particula, ou

por centrifugagdo, vortex e centrifuga.

2.3.3.1 Tanque de sedimentagdo

O Ministério da Satde da Nova Zelandia (2007) apresentou a pré-sedimentacdo como
op¢ao de pré-tratamento de aguas superficiais para pequenos sistemas de abastecimento.
Ponderou que pequenas particulas (incluindo micro-organismos) ndo seriam removidas nessa
unidade, ja que a sedimentagdo delas ¢ mais lenta. E destacou que para uma boa eficiéncia no
processo ¢ importante cuidar da hidraulica da entrada e da saida da unidade, de tal forma que a
agua entre no tanque sem causar turbuléncia, se possivel com defletores para distribuir a vazao

na secao e nao criar caminho preferencial e, também, instalar a saida no topo do tanque e o mais
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longe possivel da entrada, para dar tempo da particula chegar ao fundo e ndo ser arrastada para
a unidade seguinte.

Sammarraee et al. (2009) fizeram uma simulagao hidraulica, para testar a eficiéncia de
remogao de particulas com didmetro médio entre 20-250 um, em um tanque de sedimentacao
de 20 m de comprimento, 3 metros de largura e 280 m* com e sem defletores e velocidade de
entrada da 4agua correspondente (vazao sobre area da se¢do perpendicular ao fluxo) de 0,0014
m.s”. A eficiéncia de remogo dos tanques de sedimentagio sem defletores por tamanho médio
de diametro de particula foi de: 16%, 20 um; 19%, 50 um; 24%, 80 um; 49%, 120 um; 87%,
170 um; 94%, 200 um e 97%, 250 um. Concluiram que a eficiéncia de remog¢ao aumenta com
0 aumento do tamanho da particula e que o uso de defletores aumenta a eficiéncia de remogao.

Em 2010, Kwak et al. testaram a eficiéncia da pré-sedimentagdo de agua bruta
superficial com turbidez alta, em época de chuva na Korea - estacdo de tratamento de agua
Songjeon, combinada a flotagdo. Concluiram que as cargas de solidos, incluindo particulas
maiores, diminuiram substancialmente com a aplicagdo de pré-sedimentagdo, durante a estacao
chuvosa. No entanto, os resultados da avaliagdo da distribuicdo do tamanho de particula
indicaram que as particulas menores precisam ser removidas por um processo de filtragao,
mesmo que o processo de flotagdo seja eficaz para diminuir as cargas de solidos.

Em 2018, Jahanshahi e Taghizadeh testaram a diferenga entre o uso e o ndo uso da
pré-sedimentacdo dentro da seguinte sequéncia de tratamento: pré-cloragao; pré-sedimentacao;
coagulagdo/floculacao/decantagdo; filtro rapido e cloragdo final. Os pardmetros testados foram:
turbidez; cloro residual e tempo de carreira dos filtros (por jartest).

A pesquisa de Jahanshahi e Taghizadeh (2018) mostrou que, para agua bruta com até
30 uT, a utilizagao da pré-sedimentacdao ndo influencia na carreira de filtracao dos filtros (24
horas), todavia, tem a desvantagem de provocar um custo maior com pré-cloragdo, para
diminuir a quantidade de algas que se proliferam no tanque de pré-sedimentagdo,
principalmente em clima tropical ou em dias quentes e ensolarados. Também concluiram, que
a eficiéncia da pré-sedimentagdo ¢ diretamente proporcional ao aumento da turbidez da agua
bruta, em momentos de chuva intensa, quando a agua bruta tem turbidez entre 35-105 uT, o
tanque de pré-sedimentagdo funciona como um amortecedor da variagao de so6lidos e faz com
que a carreira de filtracao (intervalo de entre retrolavagens), dos filtros rapidos, se mantenha
em 24 horas com a pré-sedimentacao e cerca de trés vezes menor (8 horas) sem a pré-

sedimentacao.
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2.3.3.2 Hidrociclone

Os hidrociclones, também conhecidos pelos nomes de ciclone hidraulico, ciclone de
liquido, cones de separagdo e separadores centrifugos, constituem uma classe importante de
equipamentos destinados principalmente a separacdo de suspensdes solido-liquido (SILVA,
1989; CASTILHO & MEDRONHO, 2000; SOUZA et al., 2000).

Loépez et al. (1992) afirmam que hidrociclones sdo pré-filtros que conseguem separar
até 98% de particulas maiores que 100 um, separando apenas particulas mais densas que a dgua.
Segundo Cabello (1996), sdo capazes de eliminar as particulas com densidade superior a 1,5
g/cm? e tamanho maior que 74 um, a perda de carga nestes sistemas varia de 0,3-0,7 bar. Os
autores citados também afirmam, que a grande diferenca entre o hidrociclone e outros tipos de
filtro € que no primeiro a perda de carga se mantém constante ao longo do tempo, varia apenas
com a vazdo de entrada, nos outros a perda de carga aumenta a medida que se acumulam
sedimentos na superficie do material filtrante.

No dispositivo, as particulas em suspensao sao submetidas a um campo centrifugo que
provoca a separagdo dos solidos da dgua, como uma sedimentagdo centrifuga (Souza et al.,
2000)

O vortex ¢ formado pela combinacao da posicao de entrada da agua, tipo tangencial
ou espiral a parede do filtro conico, e dimensdes das entradas e saidas de liquidos e concentrado
(ver Figura 12). A agua com particulas suspensas entra pelo tubo de alimentacdo e ¢ animada
por um movimento rotacional descendente até o orificio de fundo. Como esta abertura ¢é
relativamente pequena, parte do liquido sai carregando particulas grossas e a parte do liquido
que ndo conseguiu sair, retorna, formando um vortice ascendente interno, que segue para a saida
superior, juntamente com as particulas finas (Flintoff et al., 1987; Rietema, 1961; Silva, 1989).

A centrifugagdo faz parte do processo, de separagdo de solidos e liquidos, da
sedimentacdo por gravidade, pois a for¢a que age sobre determinada particula ocorre dentro de

um campo de forga (HENDRICKS, 2011).
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Figura 12 - Vista do corte de filtro hidrociclone.
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Fonte: MAILAPALLI et al. 2007.

Tavares (2004) testou o separador centrifugo como pré-tratamento para a remogao de
turbidez e de sélidos suspensos da dgua. Um dos testes foi com a dgua do rio Cubatio Sul -
municipio de Palhoga - SC (Brasil), na ETA Morro dos Quadros - como pré-tratamento de
filtracdo direta ascendente, as eficiéncias alcangadas foram: 33,0% de remoc¢ao de soélidos
sedimentaveis, 31,0% para s6lidos suspensos totais com purga constante (abertura de fundo
com passagem reduzida para a saida de concentrado durante todo o tempo de funcionamento)
e 3,4% com purga a cada 10 minutos (purga ¢ a saida de 4gua concentrada com solidos pelo
fundo do separador), 84,5% e 86% para solidos dissolvidos totais com purga constante e purga
de dez minutos. Entretanto, o pardmetro turbidez aumentou, apds a passagem pelo equipamento,
a autora concluiu que isto se deve a natureza dos s6lidos presentes na agua (argila), que, além
de ndo serem removidos junto com as particulas mais pesadas pela saida inferior do separador,
ainda sofreram cisalhamento no vortex formado na saida da 4gua clarificada, que, neste caso,
saiu mais turva do que entrou, a remocao de turbidez variou de -44,9% a -6%. Também concluiu
que a agua que passou pelo pré-tratamento ficou com particulas com uma velocidade de

sedimentacdo menor do que a dgua in natura.

2.4 BACIA DO RIO TUBARAO E COMPLEXO LAGUNAR

A bacia do rio Tubardao e complexo Lagunar estd na regiao hidrografica catarinense n°
9 (Lei Estadual N° 10.949/1998), nasce na Serra Geral e verte para o Oceano Atlantico (SANTA
CATARINA, 2016). Tem uma area drenada de 4.685 km? e se une a bacia do rio D’Una no
Complexo Lagunar das lagoas de Santo Antonio dos Anjos, Imarui e do Mirim, (SANTA
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CATARINA, 2016). Ela ¢ dividida em 05 (cinco) sub-bacias: D’'uma e Complexo Lagunar,
Capivari, Braco do Norte, Formadores do Tubardo e Baixo Tubarao (Figura 13), tal divisao
considerou o agrupamento dos municipios pertencentes ao mesmo curso d’agua principal,
também definiu seus exutdrios (saida da sub-bacia hidrografica) definido como pontos de
controles dos usos da agua dentro da bacia (Comité da Bacia do rio Tubardo e complexo
lagunar, 2011).

O principal rio da bacia, o rio Tubardo, nasce na encosta da Serra Geral com seus dois
principais formadores, os rios Rocinha e Bonito (nascente em cota aproximada de 1400 m)
dentro da sub-bacia Formadores do Tubardo, ambos nascem e se unem dentro do limite do
municipio de Lauro Muller, formando o rio Tubardo (cota aproximada de 210 m). Este é o
trecho do rio com maior declividade.

Na divisa entre Lauro Muller e Orleans, pela margem esquerda, recebe o rio Oratério
(cota aproximada de 135 m). J& no municipio de Orleans, recebe pela margem esquerda o rio
Laranjeiras (cota aproximada de 120 m). Na divisa entre Orleans e Urussanga, recebe o rio
Palmeiras pela margem direita (cota aproximada 60 m).

No inicio da sub-bacia Baixo Tubardo - na divisa entre os municipios de Pedras
Grandes, Sao Ludgero e Tubardo - recebe pela margem esquerda o rio Braco do Norte (cota
aproximada 30 m), que vem da sub-bacia Brago do Norte.

Ja na planicie litoranea, na divisa entre os municipios de Tubardo e Capivari de Baixo
(cota aproximada de 1 m, j& em cota préxima a do nivel do mar), o rio Tubardo recebe o rio
Capivari de Baixo, vindo da sub-bacia Capivari. J4 no municipio de Laguna, desemboca na

Lagoa de Santo Antonio dos Anjos e segue para a sua foz.
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Figura 13 - Sub-bacias da Bacia do rio Tubardo e complexo lagunar.
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Fonte: Comité da Bacia do rio Tubardo e complexo lagunar (2011), adaptado pela autora.

Todos os rios da Bacia sdo considerados de classe II, segundo classificagdo da
Resolugao CONAMA 357/2011.
2.4.1 Solo

A regido litoranea da bacia do rio Tubardo faz parte da Unidade Geomorfologica
Planicies Litoraneas. Seus componentes geologicos fundamentais sdo os sedimentos siltico-
argilosos e as areias finas quartzosas. A presen¢a de sambaquis ao longo de toda a costa atesta
a existéncia de um nivel marinho subatual mais elevado. Estas 4reas sdo praticamente planas e
sujeitas a inundagdes periodicas, resultado de acumulacdes fluviais, marinhas e lacustres.
Nestas regides os solos dominantes sao os Glei Pouco Humico, Areias Quartzosas Vermelho-
Amarelas, Areias Quartzosas Marinhas, Solos Orgéanicos, Cambissolo gleico, Podzol e Solos

Indiscriminados de Mangue (EMBRAPA, 2004). Ja a regido de Orleans e Lauro Muller fazem
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parte da Unidade Geomorfoldgica Depressdo da Zona Carbonifera Catarinense, onde mostra
um “relevo colinoso com vales encaixados e vertentes ingremes” (EMBRAPA, 2004).

As seguintes classes de solos sdo encontradas na regido da bacia hidrografica do rio
Tubardo e complexo Lagunar (EMBRAPA, 2011) e respectivas definicoes (EMBRAPA, 2018)
quanto ao primeiro nivel:

e Neossolo: Do latim neo (novo), conota um solo com pouco desenvolvimento
pedogenético, sdo solos constituidos por material mineral ou organico com
menos de 20 cm de espessura;

e Argissolo: Do latim argila (argila), conota um solo com processo de
acumulagao de argila e s3o solos constituidos por material mineral;

e Latossolo: Do latim /at (tijolo), conota um solo muito intemperizado. Sao
solos constituidos por material mineral;

e (Cambissolo: Do latim cambiare (trocar, mudar), conota um solo em
transformacdo. Sao solos constituidos por material mineral;

e Organossolos: Do latim organicus (pertinente ou proprio dos compostos de
carbono), conota um solo com maior expressdo da constitui¢do organica;

e Gleissolo: Do russo gley (massa do solo pastosa), conota um solo com
excesso de agua. Sdo solos constituidos por material mineral.

Na encosta da Serra Geral, dentro do territorio dos municipios de Orleans e Lauro
Muller, o solo ¢ o RLe25 — Neossolos Litdlicos Eutroficos + Cambissolos Haplicos Tb
Eutroficos + Afloramentos de Rochas (ver Figura 15 ). Esta ¢ uma regido com terreno bastante
acidentado e ingreme, visto ser a transi¢do entre o planalto catarinense com a planicie litoranea,
tem alta suscetibilidade de erosdo ( Figura 14 ). Esta regido faz parte da Sub bacia Formadores
do Tubarao e por ela passa uma importante rodovia do sul catarinense, a Serra do Rio do Rastro.

Aos pés da Serra do Rio do Rastro, passando por Lauro Muller, Orleans (na sub bacia
dos Formadores do Tubardo), mais ao norte abrangendo parte da Serra Geral pelos municipios
de Grao Par4, Rio Fortuna, Santa Rosa de Lima e Anitapolis (Sub Bacia do Rio Brago do Norte),
compreendendo outro acesso importante do planalto Catarinense: a Serra do Corvo Branco, o
solo ¢ 0 PVAd4 — Argissolos Vermelho- Amarelo Distroficos + Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos (ver Figura 15 ). E uma area que no geral tem moderada suscetibilidade de erosdo,

com exceg¢ado de partes no topo da serra que apresentam alta suscetibilidade.
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A maior parte da bacia estd coberta pelo solo PVAdS56 Argissolos Vermelho- Amarelo
Distroficos + Cambissolos Héplicos Tb Distroficos + Neossolos Litdlicos Distroficos. A area
com este tipo de solo coincide com a area considerada de alta suscetibilidade de erosao pelo
mapa da Figura 14.

O solo OXy1 — Organossolos Héaplicos Hémicos + Gleissolos Héplicos Ta Eutréficos
+ /cambissolos Haplicos Ta Eutréficos cobre parte interior da planicie litoranea e a
suscetibilidade de erosado € nula.

Figura 14 — Mapa de suscetibilidade de erosdo da bacia rio Tubardo e complexo Lagunar.

1 Lamina d'agua ;
Fonte: Comité da Bacia do rio Tubardo e complexo lagunar (2011).
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Figura 15 — Mapa dos solos na Bacia do Rio Tubardo e Complexo Lagunar

[] RLe25:
Meossolos Litdlicos Eutrdficos

+Cambissolos Haplicos Th Eutrdficos

Anitapolis +Mloramentos de Rochas
580 [] PvAd4:
ta Bonifacio Argissalos Yermelho- Amarela Distrdficos
Rasa de Lima +Latossolos Verrnelho-Amarelos Distrdficos
] PyAdas:

Grap Fio Foruna | S&o harinho
Para Imbitbag g

Argissolos Wermelho- Amarelo Distréficos
+Cambissolos Haplicos Th Distraficos

Braco do AT 3 i
< +Menssalos Litdlicos Distraficos

Morte Imiarui
+ Orleans Armnazén ] oXyt:
cay . Gravata Orgarjossolos Haphccs Hemmq_s
tauro Muler | tusi Laguna U +Gleissolos Haplicos Ta Eutrdficos

+Cambissolos Haplicos Ta Eutrdficos
] ROw036:
Menssolos Quarkarénicos Orticos
+leissolos Melanicos Ta Eutrdficos
+Organassolos Haplicos Hemicos
] ROod4:
Meossolos Quartzarénicos Orticas
+[Dunas
+Argissolos Yermelho-Amarelos Distroficos

Fonte: EMBRAPA 2011, adaptado pela autora.

Capivati

Urussanga de Baixo
Pedras
Akt Treze de

Tubardo

MaI0 jaquarng, .ie

2.4.2 Atividades Econdomicas com impacto na qualidade das aguas

Dentre as principais atividades econdmicas da bacia, com possibilidade de impacto na
qualidade das aguas, estdo: a mineragao, localizada na sub-bacia dos Formadores do Tubardo,
em especial no municipio de Lauro Muller com o carvdo, mas também na sub-bacia rio Brago
do Norte com mineracao de fluorita, silex e granito; a agricultura e a suinocultura (Comité da
Bacia do rio Tubario e complexo lagunar, 2011).

Em Brago do Norte, a suinocultura cresceu na década de 90 e se tornou uma importante
atividade econdmica, na mesma época ocorreu um aumento da concentragdo de matéria
organica e coliformes nos rios Tubardo e Brago do Norte, para Hadlich (2004) h4 evidéncias de
que estes dois fatos estdo relacionados. Cadonad (2017) atribui a presenga de fosforo e
complexos nitrogenados na agua do rio Coruja-Bonito (afluente do rio Brago do Norte) a
constante aplicacdo de dejetos suinos nas areas agricultaveis desta bacia e aponta o conflito de
uso destas dguas, visto que a poluig¢@o causada pela suinocultura interfere na qualidade da agua
captada para o abastecimento de populagoes.

Na sub-bacia dos formadores do Tubarao a extragdao de carvao ¢ uma atividade antiga.
Descoberto em 1830 pelos tropeiros desciam a serra catarinense para chegar ao Porto de Laguna
e viram as pedras, usadas para proteger a fogueira, pegando fogo e se transformando em cinza
(VETTORETTI, 1992). A primeira concessao para a exploracao de carvao no estado aconteceu

em 1861 na regido de Lauro Muller (BELOLLI et al, 2002), mas sua exploracdo se torna viavel
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a partir da inauguragdo da Estrada de Ferro Donna Thereza Christina, em 1884 (FERROVIA
TEREZA CRISTINA, 2020). Em 1960, em Capivari de Baixo, inaugurou-se a Termelétrica
Jorge Lacerda, que produz energia elétrica por meio do carvao (ENGIE, 2020). As atividades
econdmicas que envolvem o carvao mineral tém um forte impacto financeiro na arrecadagao e
geracdo de empregos na regido sul do estado, além de viabilizar a manuteng¢do e funcionamento
do trecho isolado do modal ferroviario.

Apesar deste viés, a partir da década de 70 - com a intensificacdo da preocupagao
juridica quanto a protecdo do meio ambiente, a atividade carbonifera passou a ser percebida
também por seu impacto ambiental. Ela tem como um dos seus principais passivos ambientais
o efluente da drenagem acida de minas (DAM), que, ao alcangar mananciais superficiais e
subterraneos, acidifica e contamina com metais, limitando ¢ até comprometendo a saude
ambiental e a utilizacdo destas dguas para o abastecimento publico (CETEM, 2013).

O Decreto nacional N° 85.206/1980 incluiu a regido Sul de Santa Catarina como a 14*
Area Critica de Poluigdo. Na sequéncia sdo promulgadas leis importantes para a prote¢io do
meio ambiente como a Lei Federal N° 6.938/81 que cria a Politica Nacional do Meio Ambiente
(BARROS, 2017), e prevé a recuperagao de areas degradadas e a protecdo de areas ameacgadas
de degradacao. A Lei Federal N° 7.347/85 disciplina a agdo civil publica de responsabilidade
por danos causados ao meio ambiente, entre outros. O Decreto Federal N° 97.638/86 que preveé
o estudo e relatorio de impacto ambiental para novos empreendimentos, inclusive os que se
destinam a exploragdo de recursos minerais e a adequagdo dos existentes. E culmina na
Constituigcao Federal de 1988 que estabeleceu artigos para a questdo ambiental e Setor Mineral:
artigos 20 a 23, 176, 225 e 231.

Em 1993, o Ministério Publico Federal propos a acao civil publica N° 93.80.00533-4
(ACP do Carvao), que tratou da recuperacdo ambiental dos passivos gerados por mais de 100
anos de exploragdo inadequada do carvdao no sul catarinense. A sentenca teve abrangéncia
regional de 3 bacias hidrograficas: dos rios Ararangud, Urussanga e Tubardo. Foram levantados
5.655 hectares impactados em superficie e 818 bocas de minas abandonadas (SIECESC, 2020).

Em 2005, um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) foi celebrado entre o0 MPF,
Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina e empresas do setor de carvao para a adequagao
de todas as unidades em operacao da cadeia produtiva do carvao mineral, desde a extragdo, o
beneficiamento e o transporte € deposi¢ao final de rejeitos. Hoje, todas as empresas carboniferas
do sul catarinense possuem Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), com certificacdo ISO 14.001

(SIECESC, 2020).
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De 2003-2018, foram produzidos relatorios anuais com diagndsticos e
monitoramentos ambientais da area impactada pela atividade de mineracdo que ajudaram a
mensurar ¢ monitorar os resultados das a¢des de recuperagdo destas areas (ACP do Carvao,

2020), como principal indicador a qualidade da dgua dos rios.

2.4.3 Monitoramento da qualidade da 4gua na Bacia do Rio Tubario

A ACP do carvao monitorou as aguas superficiais da bacia do rio Tubardo durante o
periodo de 2002-2017 através de alguns parametros, dentre ele: pH, Fe e Mn (ACP do Carvao,
2020). Os pontos de amostragem estao na Figura 16.

Figura 16 — Principais pontos de monitoramento de 4guas superficiais na bacia do rio Tubarao
e localizacdo de bocas de minas de carvao abandonadas.

LEGENDA:
o +| ® Ponto de monitoramento de dgua superficial
® Boca de mina de carvio
Rio Hipdlita _ ; Al
- e .:.. o
oy i V%
o |
P K:O:?/é,; " v |
. " ‘ % I | L
i) TB045B L 1
arie e g v z | |
R\nma\““ I ™| "i“,“‘. % @ le
: - 2 ! ~ A
I .~ TBOS1BT TBoass . IS, | M i
©% TB001 8018 z -
Y ( o TBOI8 . <y 5
T i A ol B144,[ = L.
N R gy Ri Palmeiras - TB147 | % '
Rio Banite 2 fr7a7( § o s ¥ . A 2 [tz
- LT wTB0sE ¢ - "
ry | by 3 L a - : & 5 F |
. oS i [/ i ¥, Rio Tubarao TB1498B |
P % s | ¢ ‘f { e
i, e = wt P @. A ! N e i ! |_Rin Tubaréio -~ <o) ' .
o 3 o, | .
e ~ , 3
- o Captacéo de agua Tubario//SC® TB164BD|

Fon;e ACP do céirvﬁo (201%%), adaptado pela autora.

Os dados na Figura 17 evidenciam que os rios que contribuem para a elevacao do pH
no rio Tubardo sdo o Laranjeiras e o Brago do Norte. O rio Oratorio também entrega 4guas com
pH se aproximando da neutralidade, mas com oscilagdes, o registro minimo foi de pH 3,7.

Conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005, aguas doces superficiais devem ter pH
entre 6 ¢ 9, ferro dissolvido < 0,3 mg/L e manganés total < 0,1 mg/L. Quando o pH esta abaixo
de 7, em condi¢do acida, ha uma tendéncia em solubilizacdo de metais, substancias como o
cianeto e sulfeto se tornam mais toxicas para peixes € a amonia se torna menos toxica
(WEINER, 2007). A Figura 18 mostra que, exceto o rio Rocinha (TB001), todos os pontos de
coleta estavam em 75% das amostras com concentragdo de ferro acima de 0,3 mg/L. E todos os
pontos coletados estavam com mais de 75% das amostras com manganés acima 0,1 mg/L, sendo

os piores resultados nos rios Rocinha (TB018) e Lajeado ( Figura 18 ).
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Figura 17 — Boxplot do pardmetro pH nas aguas superficiais da Bacia do Rio Tubarao.
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Fonte: ACP do carvao (2018).

Figura 18 - Boxplot do parametro Fe (ppm) nas dguas superficiais da Bacia do Rio Tubardo.
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Fonte: ACP do carvao (2018).

Figura 19 - Boxplot do parametro Mn (ppm) nas 4guas superficiais da Bacia do Rio Tubar@o.
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Fonte: ACP do carvao (2018).
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Medeiros (2017) analisou a agua e os sedimentos do rio Tubardo em varios pontos da
bacia hidrografica apo6s evento de precipitagdo intensa, € concluiu que estes eventos dispersam
sedimentos pela bacia, o local com maior concentragdo de metais na agua ¢ na parte alta da
bacia, onde se localizam as atividades de mineracao, mas a parte baixa dela, no estuario também
apresentou niveis altos de metais, o que evidencia o transporte de elementos perigosos pela
bacia, causado pela lixiviacdo de sedimentos contendo alta concentragdo de As, Fe, Ag, Co,
Mo, Ni, Se, Cu e Pb. O autor ainda concluiu que apesar da evolugao do setor de mineragao no
estado, enquanto houver material (exemplo pirita) exposto a oxidacao e intemperismo o

processo poluidor continuara.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 FLUXOGRAMA DO PROJETO PESQUISA

O desenvolvimento do projeto de pesquisa seguiu a ordem de execugdo conforme
apresentado na Figura 20.

Inicialmente se definiu qual o problema que o experimento buscaria resolver, neste
caso reduzir a turbidez da agua bruta superficial j& na captacdo. Na sequéncia, a concepgao de
como seria o dispositivo, como ¢ onde ele seria testado. Apds, se projetou um sistema piloto
para testar o dispositivo ¢ se definiu o local dos testes. Analisou-se o contexto em que o
dispositivo seria inserido, neste caso a analise do histérico da dgua bruta. Apos construcao se
instalou o dispositivo no local escolhido e se realizou o comissionamento e devidos ajustes.
Testes iniciais foram realizados para entender o funcionamento do projeto piloto e ajudar a
definir o delineamento experimental. Apds isto se executou o plano de amostragem, depois
realizou-se a andlise dos dados e, por fim, a conclusdo do experimento.

Figura 20 — Fluxograma do desenvolvimento do projeto pesquisa.

Defini¢do da Escolha do tipo do material Elaboraciio d eto d
fungao/aplicagdo do p/ construgdo do dispositivo: a d?sr;g:i(t)ivg 52011 fé(.) 0
dlSpt(r)StlthO (16 pré- *Definigdo das premissas; tratamento.
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v

Escolha do local para Dimensionamento do Analise da série histdrica
instalar e testar o —>| experimento piloto p/ |——>| da qualidade da 4gua
experimento piloto. testar o dispositivo. bruta.
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Realizagdo da pré-

amostragem:
Construgdo, instalagdo e » Amostragem da qualidade ,
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dos dispositivos.

v
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delineamento —> Analise dos resultados.
experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.2 EXPERIMENTO PILOTO
3.2.1 Localiza¢do do experimento

O local escolhido para a instalacdo e testes do experimento foi a Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) do municipio de Tubardo/SC, Brasil, localizada nas coordenadas: 28°29'17.8"S;
49°01'45.5"0, no sul do Brasil e sul de Santa Catarina (ver Figura 21 e Figura 22 ). Para os
testes se utilizou a agua bruta do rio Tubardo captada e pré-tratada pela Concessionaria de Agua
e Esgoto Tubardo Saneamento, nas coordenadas: 28°28°53.62”’S; 49°2°21.63”0.

Figura 21 — Mapa localizacdo municipio de Tubardo/SC.

Tubarao

Fonte: IBGE, adaptado pela autora (2021).

Figura 22 — Localizagdo da captagdo de agua e ETA dentro do municipio de Tubarao/SC.
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Na captagdo (Figura 23) a 4dgua bruta passa por processo fisico de pré-tratamento,
composto por gradeamentos com espacamento de 20mm; canal de desarenagdo gravitacional e
por processo quimico de pré-oxidacao para diminuir concentragdo de ferro e manganés, com o
uso de hipoclorito de sodio 13%. O experimento foi instalado dentro da ETA e recebeu a dgua
bruta do rio Tubaro apos passar pelo pré-tratamento aqui (ver ilustracdo na Figura 24).

Figura 23 — Captagdo de 4gua da Tubardo Saneamento S.A. no rio Tubardo.

Fonte: Tubarao aneamento S.. (200).

A prestacdo do servico de agua e esgoto do municipio de Tubardo ¢é realizada pela
Tubarao Saneamento S.A. (Contrato de Concessao n° 038/2012) e o processo de tratamento da
agua ¢ do tipo convencional.

Figura 24 — Vista da ETA e localizagdo do sistema piloto.

LEGENDA:
Adutora de dgua bruta [E]sistema piloto
=== Derivacdo de alimentacdo do sistema piloto

Fonte: Tubardo Saneamento S.A. (2020), adaptado pela autora.
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3.2.2 Defini¢ao das premissas do projeto

Para cumprir com um dos objetivos especificos deste trabalho, de criar e dimensionar

um dispositivo de pré-tratamento de agua bruta de manancial superficial que remova turbidez

da agua, se utilizou de algumas premissas para a concepcao e elaboracao do projeto piloto:

O dispositivo deve ser concebido de tal forma que permita sua instalacdo dentro
do manancial de captacao, para minimizar impacto na area de captacao;

O dispositivo deve ser modular e de fécil transporte e instalagao;

O material de sua composi¢ao deve ser atoxico em agua, ndo oxidar e ser de facil
acesso;

Deve bloquear particulas suspensas na agua com didmetro de particulas do
tamanho de graos de areia;

O sistema piloto deve possibilitar que os testes do dispositivo sejam realizados
fora do manancial superficial;

O local de instalagdo e testes do sistema piloto deve ser de facil acesso, com
seguranga para a permanéncia do sistema durante o periodo que estiver instalado,
sem risco de vandalismo ou furto, ter acesso a energia elétrica e a agua bruta de

manancial superficial.

3.2.3 Defini¢ao das caracteristicas do dispositivo

3.2.3.1 Material

Para atender a premissa de que o dispositivo deve ser modular e de facil transporte e

instalagdo. O material também deve possibilitar diferentes arranjos e formatos. Os materiais

analisados e suas caracteristicas estdo na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz para a escolha do material mais adequado para o dispositivo.

Material Leve Facil acesso Atoxico  Versatil
Pedregulho X X
Areia X X
Malha de Nylon X X X X
Malha de ago inox 304 X X X X

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Dos materiais avaliados, a peneira de nylon e a peneira de ago inox 304 se enquadraram

em todos os pré-requisitos listados. A seguir se avaliou a versatilidade dos dois materiais:

e A malha em nylon possibilita a criacdo de diferentes formatos, sem recortes,

mas precisa de uma estrutura que a mantenha na posi¢ao requerida, se nao,
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tende a voltar ao formato original. O manuseio dela para moldar a forma
definida também ¢ mais dificil do que o da malha em ago inox;
e A malha em aco inox 304 tem a caracteristica de conformabilidade pléstica.

Pelos motivos acima expostos, se optou pela malha em aco inox 304.

3.2.3.2 Abertura de passagem dos solidos

A abertura da malha € o que vai delimitar quais particulas serao retidas e quais seguirao
junto com a agua pré-tratada.

Definiu-se o tamanho da abertura maxima da malha para reter particulas com tamanhos
aproximados de graos de areia (63-2.000 pum). As malhas com mash entre 80-200 parte das
particulas nesta faixa de tamanho, ficando de fora apenas parte das areias finas (63-200 um).

Optou-se por testar 3 aberturas de malhas:

e Mash 80: abertura 170x170 um, espessura do fio 140 pm, porosidade 0,3007;
e Mash 150: abertura 109x109 pum, espessura do fio 60 pm, porosidade 0,4160;
e Mash 200: abertura 77x77 pm, espessura do fio 50 um, porosidade 0,3676.
O célculo da porosidade em malha quadrada seguiu a NBR 12.213/1992, item 6.2:
e = (1—nd)? (Equagio 2)
Sendo:
¢ = Porosidade, em %;

n = nimero de fios por unidade de comprimento;
d = espessura dos fios.

Classificou-se este pré-tratamento de micropeneira por causa das aberturas adotadas.
3.2.4 Elaboracio do dispositivo de pré-tratamento e do experimento piloto

3.2.4.1 Formato da face de peneiramento

As micropeneiras foram projetadas para ficarem submersas no local da captagdo.
Optou-se por ndo colocar area permeavel da face superior e na parte da lateral delas para deixar
os dispositivos mais estruturados, nestas faces optou-se pelo PVC laminado, visto a sua rigidez
e compatibilidade com 4gua, e também para forcar a entrada de 4gua por baixo dos dispositivos,
este fluxo contra a forca da gravidade pode dificultar que a aproximagdo de particulas mais
pesadas na face de peneiramento. Para a defini¢do do formato das micropeneiras se calculou a
area permeavel para diferentes leiautes. O objetivo foi ter a maior area de peneiramento por

volume ocupado pelo dispositivo. Os formatos analisados estdo na Figura 25.
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Figura 25 — Alternativas de formato da micropeneira.
Vista superior da micropeneira
Formato retangular. ![> A

Vista lateral da micropeneira
Formato retangular.

Material impermeavel

Material impermeavel

RRRRRRRRRN

Peneira
LLLLLLLLILLL
i[>A
Corte A-A da micropeneira: alternativas
Formato 1: Sanfona Formato 2: Quadrado Formato 3: Circulo
< x > < x >
r -
Material Material Material
impermeadvel impermedvel impermeavel
X
R on A oh o on R ol I A >
n - n nonnon N \ X !
[ O A S O O R 1 1 \
AVANAVANANANANS ! . !
!ll'lilpilill'll'l:lx/z ] 1 \\ ’
[ Y Y Y YT '
i’ Mouowowoarouoi o | 1 |x/2 - s
gl ¥ v v ow W o¥oy oy . J ~e_ ="
x/8

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
As extensdes da micropeneira no corte A-A para cada formato foram as seguintes:
e Formato 1 =3,125x
e Formato 2 = 2x
e Formato 3 =1,57x
O formato 1 foi o escolhido por apresentar a maior area de peneiramento por volume.
Por causa do formato escolhido e da abertura de passagem de solidos o dispositivo foi
denominado micropeneira sanfonada de pré-tratamento. Na Figura 26 estd o croqui de
funcionamento do dispositivo visto pelo corte A-A da Figura 25.

Figura 26 — Croqui do formato e funcionamento da micropeneira sanfonada.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.2.4.2 Dimensionamento da micropeneira sanfonada de pré-tratamento e do experimento
piloto

Para o testar as micropeneiras se projetou e construiu um sistema piloto que atendeu
0s seguintes critérios:

e Ter medidores de vazdo para monitorar a agua pré-tratada de cada
micropeneira;

e Ter medidores de pressdo antes e depois da passagem pelas micropeneiras,
para possibilitar a aferi¢do da perda de carga;

e Carga hidraulica disponivel para o micropeneiramento constante;

e Ter 01 ponto de coleta da 4gua bruta e 01 ponto da agua pré-tratada para cada
uma das micropeneiras;

e Ter sistema de retrolavagem dos dispositivos;

e Ter dispositivo para bloquear a vazio afluente de 4gua bruta no experimento;

e Ter dispositivo para controlar a vazao efluente de cada uma das
micropeneiras;

e Ter uma circulacdo de 4gua bruta que adentrasse no sistema mas nio passasse
pelas micropeneiras, para simular uma situa¢do de campo de velocidade de
agua dentro do corpo hidrico.

Para a medicao de vazdo optou-se pelo macromedidor eletromagnético de vazao em
PVC, modelo VMS Pro 019 (3/4”) da Incontrol com transmissor de vazdo. A faixa de medicao
do equipamento é de 102 a 10.207 L.h"!, para que trabalhe dentro da faixa de velocidade
definida pelo fabricante de 0,1 a 10 m.s™!. Para o registro das vazdes se utilizou um logger para
cada macromedidor, e se definiu um intervalo de 5 minutos para o envio de vazao média do
transmissor de vazao para o logger. A informagdo foi transmitida para o datalogger da Novus
Produtos eletronicos Ltda modelo LogBox-AA, este armazenou a informagao até que os dados
fossem descarregados pela pesquisadora através do software LogChart II.

A tubulacao de saida do medidor de vazao foi projetada para trabalhar sempre afogada,
seguindo orientacdo do fornecedor para evitar erros de leitura.

A unidade que comportou as peneiras foi dimensionada para que estas ficassem na
horizontal, com a face de peneiramento voltada para baixo, funcionando paralelas e sujeitas a
mesma carga hidraulica. Adotou-se uma caixa estanque com a parte superior em acrilico, para
possibilitar a visualizacdo das 3 micropeneiras. As tubulagdes de saida foram posicionadas para

desaguar em um mesmo reservatorio de dgua pré-tratada.
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Para manter a carga hidraulica disponivel para as peneiras constante, foi projetado um
tanque de nivel na entrada do experimento dotado de registro boia na tubulagdo afluente para
controlar a vazao de entrada e manter uma coluna da dgua constante, entdo se conectou este
tanque na caixa estanque das micropeneiras.

Para a medi¢do de pressdo foram posicionados piezometros feitos com tubulagdo
transparente, possibilitando visualizar o nivel da agua, e posicionados antes da passagem pelo
pré-tratamento (na caixa das micropeneiras) ¢ apos a passagem na tubulagdo de saida de cada
uma das micropeneiras.

Os pontos de coleta foram projetados nas tubulagdes de passagem de dgua bruta e de
saida de cada uma das micropeneiras, antes da entrada no reservatorio de agua pré-tratada.

O sistema de retrolavagem foi projetado com uma bomba centrifuga, com tubulagao
de succdo no reservatdrio de agua pré-tratada, com um crivo feito com a menor malha das trés
peneiras, a malha 200, para assim evitar que particulas fossem retidas na parte interna das
peneiras de mash 150 e 200.

Para o controle da vazao adotou-se um registro gaveta na tubulacdo de saida de cada
micropeneira.

Para permitir uma vazao passante pela unidade das peneiras, e simular um fluxo de
adgua em um manancial, foi projetado um dreno no fundo da unidade conectado a uma bomba
centrifuga de %2 cv acionada por uma eletroboia dentro do reservatério de nivel que liga o
conjunto motobomba quando a cota da 4gua no reservatdrio chega no maximo e desliga quando
estd 15 cm abaixo do maximo.

Na Figura 27 o fluxograma mostra a disposi¢ao das unidades dentro do processo,
sequéncia e alternativas de manobras do funcionamento.

Nesta estrutura também foi projetada uma parte fechada para abrigar os equipamentos
elétricos que ndo poderiam ser submetidos as intempéries, como os macromedidores
eletromagnéticos de vazdo, os dataloggers, os conjuntos motobombas e os dispositivos de
controle elétrico, o material adotado foi madeira envelopada de chapa de aluminio.

Na Figura 28 o esquema em 3D do experimento piloto.



Figura 27 — Fluxograma do experimento em modo de funcionamento.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A capacidade de vazdo do conjunto motobomba 1 era de 1 L.s' e do conjunto

motobomba 2 de 2 L.s!, ambos equipamentos ja disponiveis para a instalagio no experimento.

Um total de 3 L.s”!, a partir destas vazdes e considerando os limites de operagdo dos

macromedidores de vazio se definiu as vazoes de dimensionamento. Neste caso o sistema foi

dimensionado para funcionar com 3 L.s' de vazio de entrada e saida quando as trés

micropeneiras estivessem totalmente limpas, sendo 2 L.s™! passando pelas 3 micropeneiras e 1

L.s™! passando pelo conjunto motobomba 1. Para a situagiio de area util de peneiramento com

50% de obstrugdo, considerou-se a metade desta vazdo: 1 L.s™ (3.600 L.h"! total das 3 peneiras

e 1.200 L.h"! para cada uma delas).
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Figura 28 — Sistema piloto, desenho esquematico em 3D.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O dimensionamento usou como base a vazdo do cenario com 50% de obstrugao
(indicada para calcular a perda de carga na tela, conforme NBR12.213/1992, também atendeu
a premissa de taxa de abertura das telas maior que 1,7 cm?.L™!.min, de modo que a velocidade
seja menor ou igual a 10 cm/s).

Optou-se que todas as trés micropeneiras, com mashs diferentes, tivessem a mesma
dimensdo na largura e a mesma 4rea util, como a 4rea 1til depende da area de peneira e da
porosidade de cada tela (esta caracteristica se difere entre as malhas), o ajuste ficou no
comprimento das peneiras.

Equacdo da taxa de abertura da micropeneira:

1 a . 2
Taxa abertura [cm?. L™ . min] = Area Gtil [om?] (Equagio 3)

Vazao [Lmin |
A perda de carga nas telas limpas e com 50% de obstrugdo foi calculada com a

seguinte equagdo, conforme item 6.2 da NBR 12.213/1992.

V2 ~
h=k 3 (Equagao 4)
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Sendo:

h = perda de carga [m];

k = coeficiente adimensional de perda de carga, funcdo dos parametros geométricos
das telas;

V = velocidade média de aproximagdo [m.s™'];

G = aceleracio da gravidade [m.s?].

Equagao de k:

1-¢2 o
k = 0,55 (8—:) (Equacgao 5)

Considerando a vazdo méaxima de entrada no dispositivo de 3 L.s™' e em cada peneira
0,66 L.s™!. Tubulagdo de entrada em PVC DN100 com 1m de extensdo, dois cotovelos 90°, um
registro gaveta, uma entrada normal e uma saida; tubulagdo de dgua peneirada em PVC DN 25,
1 m de extensdo, uma entrada normal, uma saida, dois registros gaveta, dois cotovelos 90°, um
té passagem direta, 5 cm de desnivel da tubulagdo de saida para afogamento da secdo do
macromedidor, totaliza em 85 cm de coluna d’4gua necessaria para estas condi¢des. Além disso
se considerou mais 0,35 cm de coluna d’agua para a passagem pela peneira. Totalizando em 1,2

m de desnivel entre a entrada e a cota das peneiras.

3.2.5 Caracteriza¢do da agua bruta do rio Tubarao

3.2.5.1 Andalise do historico

A Concessiondria de agua e esgoto Tubardo Saneamento S.A. disponibilizou a série
historica entre 04/2018 a 02/2019 da dgua bruta afluente a ETA Tubarao, sdo dados lidos a cada
2 horas de turbidez, cor aparente e pH. Realizou-se uma andlise estatistica descritiva da série
histérica e sua distribuicdo amostral através da analise de frequéncia acumulada. Além da série
histérica do periodo que se antecedeu os testes do experimento, também se analisou a série

historico durante o periodo de amostragens (04/2019 a 03/2020).

3.2.5.2 Analise granulométrica

Também se realizou analise granulométrica da dgua bruta com turbidez de 36 uT
(coletada no experimento no dia 22/05/2019) através do equipamento Horiba LA-950, que ¢ um
analisador de distribui¢do de tamanho de particula por difragdo a laser, ele determina as
frequéncias granulométricas (em microns e phi) das particulas presentes na amostra, est analise
foi realizada pelo Laboratorio de Oceanografia Costeira — LOC/UFSC. Como as particulas
estavam dispersas dentro da amostra de dgua, para que a amostra pudesse compor com uma

quantidade minima de particulas que o equipamento conseguisse realizar a leitura, foi utilizada
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a amostra como diluente do analisador, ao invés de usar a agua destilada, conforme orientacao

do fornecedor.

3.2.5.3 Analise de sdlidos sedimentaveis

Esta analise foi realizada conforme orientacdes da NBR 10.561. Utilizou-se o cone
imhoff graduado e 1 litro de agua bruta que ficou em repouso dentro da vidraria por 1 hora, e
entdo realizou-se a leitura do material que sedimentou no fundo do cone.

Para a anélise de quais tamanhos aproximados das particulas continuavam suspensas
na agua apods a 1 hora de teste no cone Imhof se utilizou a Lei de Stokes, com ela se calculou o

diametro da menor particula que poderia sedimentar com as condi¢des da analise.
X1 X
= gx(lpSs——]:)l)}:«pz Equagdo 6
Sendo:
t = tempo de sedimentagao [s];
h = altura de sedimentacao desde a superficie [cm];
n = viscosidade da 4gua [g.cm™..s], utilizou-se 0,008007 g.cm™.s a 20° C;
g = aceleragio da gravidade [cm.s%], 980 cm.s%;
ps = densidade do sélido [g.cm™], utilizou-se 2,65 g.cm™;

pl = densidade do liquido [g.cm™], utilizou-se 0,99949 g.cm™ a 20° C;

¢ = didmetro da particula [cm]

3.2.5.4 Andlise da precipitagdo a montante da captagdo e impacto na turbidez

Para esta analise se escolheu 3 estagcdes pluviométricas a montante da captacao do rio
Tubardo que mostrassem as chuvas em diferentes pontos da bacia:

Estagdo 1, localizada na sub bacia do rio Brago do Norte, no municipio homdnimo, ¢
de responsabilidade da ANA e operada pela Epagri/SC, cddigo 84559800.

Estacdo 2, localizada no municipio de Bom Jardim da Serra, apesar de nao estar dentro
da Bacia do Rio Tubarao, esta proxima do divisor de 4guas e as chuvas nesta regido impactam
parte da sub bacia Formadores do rio Tubardo, préximos a Serra do Rio do Rastro. A estacao
codigo 2849009 ¢ de responsabilidade da ANA e operada pela CPRM.

Estacdo 3, localizada no municipio de Urussanga, também nao esta dentro da bacia do
rio Tubardo, mas préxima do divisor de 4guas. As chuvas nesta regido impactam parte da sub
bacia formadores do rio Tubardo na regido do rio Lajeado, Armazém e Azambuja. A estacao

codigo 2849011 ¢ de responsabilidade e operada pelo INMET.
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Os dados de turbidez foram fornecidos pela Tubardo Saneamento S.A., amostras
coletadas e lidas pela equipe de operacao na entrada da ETA Tubarao, a cada duas horas.

Escolheu-se dois pontos de pico de Turbidez dos anos de 2019 e 2020 que coincidisse
com as datas de analise de solidos sedimentaveis realizadas nesta pesquisa.

3.2.6 Testes iniciais

3.2.6.1 Eficiéncia de remog¢ado

Nesta etapa operou-se o sistema piloto e peneiras com as condi¢des que a agua estava
naquela semana, entre 10-30 uT e com vazdo de 200 L/h, com algumas varia¢des. A pré-
amostragem durou 4 dias, realizaram-se coletas da agua bruta e peneirada quanto aos
parametros: pH, cor aparente e turbidez, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros, métodos e equipamentos.

Parametro Método Equipamento

Turbidez (uT) 2130b (APHA, 1999) Turbidimetro modelo 2100P, marca Hach.
Cor aparente (uH)  2120b (APHA, 1995) Espectofotometro modelo DR2700, marca Hach.

pH 4500-H* (APHA., 1999) Medidor de pH modelo mPA-210~, marca MS
Tecnopon Instrumentagéo.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para que ndo tivesse interferéncia no resultado da eficiéncia das peneiras pela
colmatacao se optou por realizar a mostra ja nos primeiros 5 minutos do inicio da rodada. E
para que as amostras fossem independentes, antes do inicio de qualquer teste se garantia que a
peneira estivesse limpa, neste caso realizando a retrolavagem, mesmo que o teste anterior nao
tivesse chegado a colmatar a peneira.

Antes da insercao da amostra de dgua no turbidimetro se realizou a agitagcdo desta, a
leitura era repetida trés vezes e a cada nova leitura também se repetia o procedimento de
agitacdo da amostra. Dos trés valores lidos se descartava os valores menor e maior e ficava com

o valor intermedidrio para compor os resultados.

3.2.6.2 Tempo de colmata¢do e perda de carga

Analisou-se o tempo de colmatagdo das peneiras, considerou-se colmatada quando a
peneira tendia a vazao zero e/ou perda de carga de 1,2 m (carga hidraulica maxima disponivel
para o peneiramento). As evolucdes das perdas de cargas nas peneiras foram aferidas por meio
dos piezOmetros instalados antes e ap0s as peneiras. Paralela aos piezometros foi instalada uma
fita métrica para auxiliar a leitura da varia¢do da pressao.

As vazoes foram retiradas dos datalogger que receberam as informacdes dos trés

macromedidores eletromagnéticos de vazao.
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3.2.7 Delineamento experimental

Apoés o pré-teste se analisou os resultados estatisticamente e se definiu as variaveis
independentes, fatores e variavel resposta. Optou-se por seguir um delineamento experimental
do tipo fatorial. Este método otimiza o nimero de amostras a serem realizadas no experimento.
Entretanto, ¢ importante que se tenha controle sobre as variaveis independentes.

As duas variaveis independentes escolhida foram: Vazao e Turbidez da agua bruta. E
a variavel resposta o percentual de remog¢ao de turbidez nas micropeneiras. Cada peneira foi
considerada um experimento independente e para as analises de comparagao entre os resultados
por peneira, foram consideradas fatores. Além destes parametros também se analisou cor
aparente e pH para a dgua bruta, mas estas variaveis nao entraram no delineamento fatorial.

O experimento foi planejado como fatorial 22, dois fatores e dois niveis, e com 3
repeti¢cdes, também um ponto central com 3 repetigdes, isto da um total de 15 amostras pra cada

peneira e 45 amostras no total. O software utilizado foi o Minitab®.

O valor minimo de vazio foi 300 L.h™! (posi¢do -1) e 0 maximo 1000 L.h™! (posigio
1), o ponto central ficou em 650 L.h"! (posi¢io 0). Controlou-se esta variavel independente com
a abertura e fechamento do registro gaveta antes de iniciar o tratamento. Entretanto a vazao
tendia a zero assim que se iniciava o tratamento, visto que a perda de carga aumentava conforme
evoluia a colmatacao das peneiras e a carga hidraulica aplicada era constante pois seu controle
estava no reservatorio de nivel. Por este motivo se realizou as amostras logo nos primeiros 5
minutos de cada teste.

Para turbidez da agua bruta o valor minimo foi de 30 uT (posi¢a@o -1) e maximo de 125
uT (posi¢do 1), a posi¢ao central ficou em 75 uT (posicao 0), conforme apresentado na Tabela
8 e graficamente na Figura 29 . Como a agua utilizada foi a de um curso hidrico, o controle da

variavel turbidez foi limitado, resumido em realizar ou ndo a amostragem.

Tabela 8 - Niveis das variaveis independentes do delineamento fatorial de cada peneira.

Variavel independente Variaveis 1 leels 1
Vazio (L.h") qi 300 650 1000
Turbidez agua bruta (uT) q2 30 75 120

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 29 — Delineamento fatorial, distribuicao grafica do plano de amostragem de vazao
agua bruta vs turbidez.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 9 — Delineamento experimental fatorial.

N° da amostra ¢l q2 Vazao (L/h) Turbidez agua bruta (uT)

1 -1 -1 300 30
2 -1 -1 300 30
3 -1 -1 300 30
4 -1 1 300 120
5 -1 1 300 120
6 -1 1 300 120
7 0 0 650 75
8 0 0 650 75
9 0 0 650 75
10 1 -1 1000 30
11 1 -1 1000 30
12 1 -1 1000 30
13 1 1 1000 120
14 1 1 1000 120
15 1 1 1000 120

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Neste processo se constatou que quando ndo se tem o controle total da varidvel
independente, deve-se considerar o risco de ndo conseguir executar o delineamento
experimental conforme definido no inicio do experimento e assumir que as amostras podem

ficar afastadas dos valores definidos.

3.2.8 Analise dos resultados

Os resultados obtidos no planejamento experimental foram analisados
estatisticamente, sendo que esta andlise compreende a analise descritiva e resumo estatistico

dos dados, teste confirmatério (ANOVA) para estimar os parametros estatisticos e avaliar a
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predicdo ou ndo do modelo matematico empirico e andlise de regressdo linear. Para obtencao
dessas respostas utilizou-se o software Minitab®.

Na anélise de variancia do delineamento fatorial tanto vazao quanto turbidez da agua
bruta foram consideradas fatores. Desta forma se considerou apenas a variagdo dos dois niveis
definidos no delineamento para cada fator, independente do desvio da vazdo ou turbidez da
agua bruta de cada amostra em relacdo ao valor estabelecido no plano amostral.

Para analisar as 3 peneiras em conjunto se considerou o valor de turbidez de agua bruta
como variavel continua e ndo mais como fator.

Este critério também foi utilizado para realizar a analise de regressao linear.
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4 RESULTADOS
4.1 TECNOLOGIAS DE PRE-TRATAMENTOS DE AGUA SUPERFICIAL PARA
REMOCAO DE TURBIDEZ

Conforme revisao bibliografica sobre as tecnologias existentes, pode-se perceber que
os dados sobre grades finas, peneiras e micropeneiras sdo encontrados em catalogos de
empresas fornecedoras destes equipamentos, todas as tecnologias pesquisadas possuiam
dispositivos de limpeza automatico, algo importante para uma boa operagdo destes
equipamentos. As vantagens das peneiras estudadas ¢ que podem ser usadas para a remocgao de
turbidez e para gradeamento de so6lidos grosseiros em um s6 equipamento, t€ém limpeza
automatizada e podem tratar grandes vazdes, as maiores dentre as tecnologias estudadas. Nao
se encontrou dados de eficiéncia de remoc¢do de turbidez, mas € algo plausivel, visto que a
abertura de passagem de solidos € capaz de reter uma parte pequena de tipos de particulas que
causam turbidez, as estudas (com excecdo da micropeneira), por exemplo, retém apenas
particulas do tamanho de areia, particulas menores passam, neste caso a eficiéncia de turbidez
depende muito do tamanho das particulas que compde esta turbidez, e isto se considerou uma
desvantagem. Outra desvantagem ¢ que a vazao de captacdo depende da adequada limpeza das
peneiras, visto que conforme a tela retém particulas, diminui a 4rea util, aumenta a perda de
carga e consequentemente diminui a vazao tratada. Além disso a instalagdo dos equipamentos
demanda interven¢do na calha do rio, dentre as peneiras, a vantagem da micropeneira ¢
demandar intervengdo de pequeno impacto na calha do rio.

A filtragdo na calha do rio tem como vantagem promover uma autolimpeza da
superficie do filtro. Este ¢ construido na calha do rio, esta intervengdo, além dos aspectos
ambientais, traz complicacdes durante a execu¢ao da obra, como a previsao de ensecadeiras e
desvio total ou parcial do fluxo do rio. Ndo se encontrou muitas informagdes sobre a técnica e
seu uso, pois durante esta pesquisa a tecnologia estava em processo de patente.

O filtro em manta apresentou uma eficiéncia significativa nos testes realizados por
Tavares (2008), a técnica foi desenvolvida pelo autor e como vantagens os materiais €
tecnologia envolvida sdo relativamente simples, € passivel de ser reproduzida por uma pessoa
com habilidade técnica de servigos de encanador, tendo um manual de constru¢do. Outra
vantagem ¢ que seu tamanho e leiaute permitem que seja instalado dentro do rio, evitando
alteragdes no ambiente natural. Como desvantagem estd a limpeza das mantas, pois o filtro
precisa ser desinstalado para a realizacao e essa limpeza ¢ manual.

A técnica de sedimentagdo, assim como a filtracdo na calha, também demanda

intervencao no leito do rio, neste caso um barramento, entretanto, a depender da metodologia
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construtiva ndo € necessario o desvio do rio ou execu¢do de ensecadeiras. Como desvantagem,
o aumento da vazado na calha do rio muda os pardmetros hidraulicos de seu funcionamento e
reduz sua eficiéncia, por estar relacionada com a ocorréncia de chuvas ¢ justamente nestes
momentos que a reducdo da turbidez se faz mais necessaria. Como desvantagem a dificuldade
da remog¢ao do material sedimentado no fundo a montante do barramento e a limitacdo da
navegacao no curso hidrico. A vantagem ¢ que seu funcionamento ¢ simples, sem muita
tecnologia envolvida e ndo héd necessidade de limpeza em periodos curtos de tempo, pode
demorar anos para se mostrar necessaria.

Os hidrociclones, conforme estudo de Tavares (2004), podem aumentar a turbidez da
agua, a depender das particulas que estdo presentes nela, por conta do vortex que forma que
promove o atrito de pedagos de solo e torrdes maiores de argila ou silte se transformam em
particulas menores que aumentam a turbidez, para a agua de abastecimento isto ¢ uma
desvantagem. A vantagem ¢ a facilidade da limpeza, que ¢ feita através de purga intermitente
ou continua. Se ndo houver a limpeza, o maximo que ocorre ¢ deixar de ter eficiéncia de
remogao de sélidos, mas ndao impossibilita o funcionamento, como ocorre com as peneiras,
microfiltracdo, filtro manta e filtracdo na calha do rio.

Na Tabela 10 um resumo das tecnologias pesquisadas.

Tabela 10 — Resumo de caracteristicas das técnicas e tecnologias de pré-tratamento.

Abertura Area Remociao
.~ A . . Taxa
Descricao Referéncia passagem de maxima (m*/h.m?) de
solidos (mm)  (m?) ) turbidez
Grade fina de
banda (band Ovivo (2010) 0,5a10 80 248 n.e.
screens)
Grade fina de
tambor (drum Ovivo (2016) 0,11a6 188,5 668 n.e.
screen)
Bilfinger Water
(r}rfliei df;lsr;a Technologies 0,2a10 87,5 571 n.e.
(2014)
Gradeestdtica 00 (2018) 1245 44 3.6 ne.
submersa
Micropeneira AMIAD (2020) 0,025 a 0,050 0,3 500 13,33%
Filtro em manta  Tavares (2008) 0,027 a 0,1 0,28 0,125 77-82%
Filtragdo na Andreoli et al. ne ne ne ne
calha do rio (2013) e e e e
Sedimentagao Sammarrace et al. n.a. 60 1,176 n.e.

(2009)
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Abertura Area Remocao
.~ A ‘o Taxa
Descri¢ao Referéncia passagem de maxima (m*/h.m?) de
solidos (mm)  (m?) ) turbidez
) ) -44.9 a
Hidrociclone Tavares (2004) n.a. n.c. n.e. 6%
- V]

n.e.: ndo especificado.
n.a.: ndo aplicavel.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.2 MICROPENEIRA SANFONADA E EXPERIMENTO PILOTO

Considerou-se que seriam 9 pregas na malha de aco inox, com faces de 3,3 cm,
totalizando uma largura de 59,4 cm para cada micropeneira. A dimensao do dispositivo de
micropeneiramento junto com sua estrutura ficou a seguinte: 11,5 cm de altura, 7,5 cm de
largura e o comprimento conforme a Tabela 11 para cada micropeneira. Na tabela as taxas de
abertura adotadas para o dimensionamento.

Tabela 11 — Dimensionamento comprimento das micropeneiras, para vazio de 20 L.min! e
taxa de abertura maior que 3 cm2.L"!.min quando a peneira estiver 50% obstruida.

L Area da Area til Taxa de abertura - Taxa de abertura

Malha Mash (cm) peneira peneira peneira limpa -peneira 50%
(cm?)  limpa (cm?) (cm2.L-'.min) (cm2.L-1.min)

1 200 12,26 728,24 269,45 13,47 6,74

2 150 10,80 641,52 269,44 13,47 6,74

3 80 15,07 895,16 269,44 13,47 6,74

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
A velocidade de passagem de agua nas micropeneiras, mesmo quando 50% obstruidas,

ficaram abaixo do maximo sugerido pela NBR 12.213/1992 (Tabela 12).

Tabela 12 — Perda de carga calculadas nas micropeneiras para vazio de 20 L.min!

Malha c K V peneira  V peneira 50%  h peneira  h peneira 50%
limpa (m/s) obstruida (m/s) limpa (m) obstruida (m)
80 0,3007 5,532  0,01238 0,02476 0,00004323 0,00017291
150 04160 2,628  0,01100 0,02201 0,00001622  0,00006488
200 03676 3,520  0,00251 0,00502 0,00000113 0,00000452

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
As fotos de uma das micropeneiras ja confeccionada estdo na Figura 30, nelas pode-
se observar o zigue-zague das faces de peneiramento em malha ago inox 304 mash 150 e a

estrutura do modulo feita em PVC expandido.
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Figura 30 — Estrutura da micropeneira sanfonada de pré-tratamento. A: Vista inferior e
externa da micropeneira, sem fechamento da estrutura. B: Vista superior e interna da
micropeneira, sem fechamento da estrutura. C: Vista inferior e externa da micropeneira, com
fechamento da estrutura. D: Vista superior e externa da peneira, com fechamento da estrutura.

Fonte Elaborado pela autora (2021).

O experimento piloto foi instalado na Estagdo de Tratamento de Agua da Tubardo
Saneamento S.A. em 27/03/2019. Realizou-se o nivelamento do experimento no terreno
apoiado em base de madeira macica (ver Figura 31 ). Conectou-se a deriva¢do da adutora no
experimento e este na linha de recalque que conecta o piloto até a entrada da ETA. Como
medida de prote¢do também se instalou uma barra de cobre conectada ao fio terra do
experimento para evitar descargas elétricas no sistema piloto. Testou-se toda a parte elétrica e
acionamentos e foram realizados os devidos ajustes para a realiza¢do dos testes iniciais.

Figura 31 — Sistema piloto instalado.

oﬁte: Registro realizado pla autra, 2021.
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Na Figura 32 B aparece no canto superior esquerdo o reservatorio de nivel e a
tubulagdo interligando-o na caixa estanque, logo abaixo da saida do reservatorio uma derivacao
na tubulagdo para o ponto de coleta de dgua bruta. No canto superior direito ¢ possivel ver os
quatro piezometros feitos em tubulagdo cristal de acrilico junto das fitas métricas para auxiliar
na leitura do nivel da dgua. Logo abaixo da caixa estanque estd a tubulacdo dreno, que tanto
pode seguir para a suc¢ao do conjunto motobomba 1 e ser recalcado para a ETA quanto pode
seguir para a drenagem, a segunda op¢ao acontece quando se realiza a retrolagem das peneiras.

Na Figura 32 C, parte superior, o compartimento com os medidores de vazao nas trés
tubulagdes horizontais de agua pré-tratada, a derivacdo que entra na vertical das 3 linhas ¢ a
agua de retrolavagem, as manobras sdo realizadas com os registros esfera em alaranjado.

Figura 32 — A: Caixa estanque de peneiras. B: Vista lateral do Sistema Piloto. C: Vista interna
do compartimento fechado.

B

Fonte: Registro realizado pela autora, 2021.

4.3 ANALISE DA AGUA BRUTA DO RIO TUBARAO
4.3.1 Analise do historico

Antes do inicio dos testes do experimento se analisou a série historica da agua bruta
do rio Tubarao captada pela Tubardao Saneamento S.A na entrada da ETA, durante o periodo de
04/2018 a 02/2019 com intervalo de leitura de turbidez de 2 horas durante as 24 horas de cada
dia. Os dados foram compilados e estdo na Tabela 13.

Conforme levantamentos topograficos da concessiondria o nivel de agua no rio na
altura da captagdo em época de estiagem fica proximo da cota 0,5 m. Conforme dados da
estacao fluviométrica n® 84580500, operada pela EPAGRI/SC, a variagao do nivel do rio dentro
da série historica entre 01/03/1986 e 01/03/2020 foi de 14,75 m e ¢ influenciada pelo regime
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pluviométrico da bacia. Conforme observagdes da equipe de operacdo da Estagdo de
Tratamento de Agua de Tubaro, este regime também influencia o nivel de turbidez da dgua
bruta captada.

Conforme dados da Tabela 13 metade das observagdes tiveram turbidez abaixo de 23,8
uT, amédia se deslocou da mediana, foi de 54,3 uT, isto pode ter ocorrido pela grande diferenga
de amplitude entre o valor minimo e o terceiro quartil (A = 50,4 uT) e o terceiro quartil até o
valor maximo (A = 2548,5 uT). Isto evidéncia uma assimetria na distribui¢ao de frequéncias
com valor positivo, cauda direita maior que a esquerda.

Tabela 13 — Analise de 4gua bruta do rio Tubardo (04/2018 a 02/2019).

Parametro estatistico Turbidez (uT)
Maximo 2600,0
Minimo 1,1

Média 54,3

1° quartil (25%) 11,3

2° quartil (mediana 50%) 23,8

3° quartil (75%) 51,5
80% de permanéncia < 65,8
90% de permanéncia <109,0
95% de permanéncia <186,0
98% de permanéncia <3230
99% de permanéncia <503,0

Fonte: Tubardo Saneamento (2019), elaborado pela autora.

A turbidez no verdo tende a ser mais elevada que em outras épocas do ano, e a
observacgdo da equipe de operagdo € que ela aumenta com as chuvas intensas no alto da serra,
ja as precipitagdes dentro da regido central do municipio nao afetam significativamente estes
valores na captacdo, visto que esta parte da cidade est4 a jusante da captacdo. Neste sentido,
todas as analises durante este periodo com valores acima de 500 uT ocorreram entre os meses
de dezembro/18 e fevereiro/19, neste periodo o parametro cor verdadeira teve a maior
ocorréncia de observagdes acima de 10 uH, como pode ser visto no grafico da Figura 33.

Realizou-se um teste de correlagdo entre a cor verdadeira e turbidez, que mostrou ndo
haver correlagdo entre estas variaveis (coeficiente R = 0,42).

Conforme dados da Tabela 13 e Tabela 14 a filtragdo lenta ndo ¢ uma opg¢ao de
tratamento adequada para tratar os niveis de turbidez da 4gua bruta do rio Tubardo, no ponto da
captacdo do municipio de Tubardo. Pois esteve com turbidez abaixo de 10 uT em menos de
25% do tempo em 2018 e em menos de 50 % do tempo em 2019. Também ndo se adequa a
filtracdo direta descendente/ascendente e a dupla filtragdo. O tratamento mais adequado € o

convencional.
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Figura 33 — Turbidez e cor verdadeira da agua do rio Tubardo captada pela Tubarao
Saneamento S.A. (periodo entre 04/2018 a 02/2019).
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Fonte: Tubardo Saneamento (2020), elaborado pela autora.

Apds o periodo de amostragem do experimento também se analisou o histdrico
acumulado da qualidade da 4gua, entre 04/2019 e 03/2020. O periodo de testes coincidiu com
um periodo de estiagem na regido sul do Brasil e que também impactou a bacia do rio Tubarao
(2019-2020). Como a elevacdo de turbidez da agua superficial da bacia tem forte relacdo com
as chuvas na serra, e estes eventos tiveram uma frequéncia menor devido a estiagem, as
oportunidades de testar o experimento nas faixas de turbidez mais altas foram mais escassas se
comparadas a um ano com volume de precipitagdes proximos e/ou acima da média

Tabela 14 — Andlise de dgua bruta do rio Tubardo (04/2019 a 03/2020).

Parametro estatistico Turbidez (uT)
Maximo 683,0
Minimo 0,6

M¢édia 24,4
1° quartil (25%) 6,7
2° quartil (mediana 50%) 10,2
3° quartil (75%) 21,4
80% de permanéncia <279
90% de permanéncia <53,1
95% de permanéncia < 85,6
98% de permanéncia <1594
99% de permanéncia <2334

Fonte: Tubardo Saneamento (2020), elaborado pela autora.

Analisou-se também amostragens realizadas pela concessiondria entre janeiro e
novembro de 2020 na captacao do rio Tubardo, antes dgua bruta passar pela pré-oxidagao. Os

parametros analisados foram turbidez, manganés e ferro, para verificar se ha correlagdo entre
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estas variaveis. O grafico da Figura 34 mostra o comportamento das amostras quanto as trés
variaveis ao longo do periodo, no total foram 124 amostras.

Figura 34 — Grafico da turbidez, ferro e manganés dissolvidos no rio Tubarao.
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Fonte: Tubardo Saneamento (2020), elaborado pela autora.

O teste de correlagdo de Pearson entre turbidez e ferro dissolvido resultou no
coeficiente de 0,17 e entre turbidez e manganés dissolvido de 0,10. Concluiu-se que a turbidez
da dgua do rio Tubardo também nao tem correlagdo com ferro e manganés dissolvidos.

Estes resultados também mostram que hé evidéncias de que os impactos na qualidade
da agua do rio Tubardo pela atividade de mineracdo na bacia hidrografica ja ndo sdo
significativos na regido do baixo Tubardo, apesar de algumas amostras apresentarem valores
acima do maximo estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/2005 para rios Classe 2, elas
ficaram bastante abaixo das concentragdes encontradas nas amostras realizadas pela ACP do
Carvao. Mostra que as medidas tomadas a partir da década de 70, como a criacdo e

aperfeigoamento de legislacdes ambientais e os instrumentos legais para a recuperagao das areas
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impactadas, mitigacdo e compensacdo de novos impactos € uma nova conduta tomada pelo

setor mostram efeitos positivos na agua da regido baixa do rio Tubarao.
4.3.2 Analise granulométrica

O resultado da analise granulométrica da agua bruta com turbidez de 36 uT e cor
aparente de 18 uH mostrou que 22,22 % do volume de particulas presentes na agua t€ém tamanho
de particulas de areia (62,5 — 353,6 um), 0,19% tém tamanho de particulas de argila e 77,59 %
tém tamanho de particulas de silte (3,9 — 62,5 um), sendo que mais de 50% sdo particulas com
tamanho condizente a silte médio e fino (7,8 — 31,3 pm).

Conforme esta analise ( Figura 35 ), apenas 3,48% do volume de particulas presentes
nesta amostra seria retido na micropeneira 3 (mash 80), entre 12 e 15% na micropeneira 2 (mash
150) e 18,72% na micropeneira 1 (mash 200). Lembrando que esta analise conta o volume de
particulas e estes percentuais ndo necessariamente sao proporcionais ao percentual de turbidez
retida.

Os resultados mostram que para esta turbidez ¢ baixo o volume de particulas do
tamanho de graos de argila em comparagdo com os demais tipos de particulas.

Figura 35 — Andlise granulométrica da agua bruta do rio Tubardo com turbidez de 34 uT.

Tipo de particula Diametro Percentual de Percentual de volume
(num) volume (%) acumulado (%)

Areia média 250,00<0<420,45 0,60 100,00
Areia fina 125,00<03<250,00 8,26 99,39
Areia muito fina 62,50<(<125,00 13,35 91,13
Silte grosseiro 31,25<0<62,50 13,82 77,78
Silte médio 15,63<3<31,25 23,92 63,96
Silte fino 7,81<3<15,63 32,27 40,04
Silte muito fino 3,91<0<7,81 7,58 7,77
Argila 0,98<0<3.91 0,19 0,19

Fonte: Horiba LA-950 (2019), adaptado pela autora (2021).

4.3.3 Analise de solidos sedimentaveis

Realizaram-se seis andlises de s6lidos sedimentdveis com a 4gua bruta do experimento,
conforme apresentado na Figura 36, os resultados de solidos sedimentéveis das duas primeiras,
turbidez de 50 e 30 uT foram de 0,15 mL/L e das demais foi zero mL/L. Conforme analise
destas seis amostras o aumento da turbidez ndo aumenta a quantidade de s6lidos sedimentédveis

na dgua bruta de entrada da ETA e do experimento.
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Figura 36 — Analises de solidos sedimentaveis da agua bruta do rio Tubardo.

15/10/19 16/10/19 08/09/20  13/11/20 13/11/20 15/11/20
S0uT 30uT 210 uT
0,15 mi/L 0,15 ml/L 0,00 ml/L

270 uT 350 uT 62 uT
0,00 mifL 0,00 mi/L

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O aumento da turbidez na 4gua bruta do rio Tubardo estd associado aos eventos de
chuva a montante do ponto de captagdo, como mostra a Figura 38 e a Figura 39, apos eventos
de chuva na bacia com precipitagdo acumulada diaria de 20 mm, a turbidez na dgua captada do
rio Tubarao chegou préximo a 60 uT (15 a 16/10/19) e quando a precipitacdo acumulou, no dia
07/09/20, em torno de 50-60 mm a turbidez chegou a quase 250 uT no dia seguinte. Nao ¢
possivel precisar com os dados de chuva coletados (por serem valores acumulados didrios), mas
existe uma diferenga de tempo entre a ocorréncia da chuva a montante e o aumento da turbidez
na captacdo, que deve ser compativel com o tempo de concentragdo da bacia conforme o ponto
de ocorréncia da precipitagdo, podendo ocorrer no rio Brago do Norte, rio Pequeno/Espraiado,
rio Laranjeiras, rio Oratorio, rio do Rastro, rio Rocinha, rio Bonito, entre outros menores. A
regido mais alta da bacia apresenta suscetibilidade de erosdo do terreno, de moderada a muito
alta, sendo que na maior parte desta regido a suscetibilidade ¢ alta. Ha presenca de argissolo,
solo com acumulacdo de argila, e outros tipos que conotam solos em processo de
intemperizagdo, com exce¢ao dos latossolos que cobrem a regido com moderada suscetibilidade
de erosdo. Neste caso, esta combinagdo de fatores e evidéncias levam a concluir que as chuvas
na parte média e alta da bacia tém uma probabilidade alta de carregar consigo particulas destes

solos para dentro dos rios. As particulas mais finas sdo as que tém maior dificuldade de
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sedimentacdo e consequentemente se mantém suspensas no meio aquoso € chegam até a
planicie litoranea do rio Tubardo, onde fica a captagdo de agua da concessionaria.

Conforme abertura dos dispositivos de pré-tratamento desenvolvidos neste trabalho:
micropeneira 1 77 pm (mash 200); micropeneira 2 109 um (mash 150) e micropeneira 3 177
um (mash 80), calculou-se conforme equagdo da Lei de Stokes o tempo de sedimentacdo para
tais tamanhos de particulas em um cone Imhoff, altura 1til de 38,5 cm. Resultou em 58 s para
o menor didmetro de particula retido na micropeneira 1, 29 s para a micropeneira2 e 11 s para
a3.

Neste caso as micropeneiras conseguem reter particulas com estes tempos de
sedimentacdo ou menores. Este ¢ um teste simples de se fazer com a agua bruta de qualquer
outro lugar para identificar se este ¢ um tipo de pré-tratamento adequado as caracteristicas de
solidos presentes em um manancial de captagdo e assim dar base técnica para a tomada de

decisdo da escolha da técnica.

Na anélise de solidos sedimentaveis em cone Imhoff, que dura um periodo de 1 hora,
as particulas que sedimentam sdo maiores ou iguais a 10 um (0,01 mm), significa que sdo silte
médio e areia e o que fica suspenso no meio sao silte fino, argilas e coloides, particulas que nao

seriam retidas nas micropeneiras.
4.3.4 Analise da precipitacdo na bacia vs turbidez na agua do rio Tubarao

Analisou-se os dados de estagdes pluviométricas na regido da Bacia Hidrografica do
Rio Tubardo, mais especificamente aquelas que estdo a montante do ponto de captagdo da agua
bruta utilizada neste estudo.

Os dados analisados foram dos periodos entre os dias 14 ¢ 17 de outubro de 2019 e

entre os dias 06 e 10 de setembro de 2020.
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Figura 37 — Mapa de localizag@o das estagdes pluviométricas escolhidas.
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Conforme pode ser visualidade nos graficos a seguir, a variagdo da turbidez na captacdo esta

associada as chuvas na bacia. Na Figura 39 o grafico mostra a chuva registrada nas 3 estacoes

pluviométricas no dia 16/10/2020, préxima das 16:00, e que culminou em um aumento da

turbidez na captagdo a partir das 10:00 no dia 17/10/2020 e o pico as 19:00 (ver Figura 38),

neste caso hd uma diferenga de 18 horas entre a chuva e o aumento da turbidez. Outro ponto

interessante ¢ que a turbidez no dia 17, provocada pela chuva do dia 16, foi mais que o dobro

do dia 15, provocada pelas chuvas dos dias 14 e 15, ja as intensidades maximas horarias

registradas foram semelhantes para as estagdes Braco do Norte e Urussanga, mas na estagao

Bom Jardim da Serra, préximo da regido onde o terreno ¢ acidentado na descida da Serra do

Rio do Rastro, foi onde a intensidade da chuva chegou a 8,4 mm/h, contra os 3,4 mm/h do dia

14. Outro ponto que pode ter influenciado na diferenga da turbidez € que a segunda onda de

chuvas ocorreu depois de 2 dias da primeira, neste caso o solo poderia ainda estar imido e mais

suscetivel ao cisalhamento.
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Figura 38 — Turbidez da 4gua captada no rio Tubardo (14 a 17/10/2019).
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Fonte: Tubardo Saneamento S.A., elaborado pela autora (2021).
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Figura 39 — Precipitacdo total nas estagcdes pluviométricas na regido da Bacia do Rio Tubarao

(14 2 16/10/2019).
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Ao se comparar o tempo entre a precipitacdo e o aumento da turbidez com o tempo de
sedimentacdo dos tipos de particulas do cone Imhoff, guardadas as devidas proporcdes entre a
lamina da vidraria e a da calha dos rios da bacia do rio Tubardo, leva a concluir que particulas
de areia e grandes particulas de silte sedimentam na calha do rio antes de chegar na captagao
do municipio de Tubardo. Neste caso ¢ coerente as andlises de solidos sedimentaveis e, se
considerar apenas tamanho de particula e ndo a caracteristica coesiva destas, as particulas
presentes na agua nao tém tamanho suficiente para serem retidas nas micropeneiras.

Analisou-se as chuvas e turbidez do rio no periodo de 12 a 16 de novembro de 2020,
a grande diferenga para o periodo analisado anteriormente, de 2019, foi a intensidade das
chuvas, na estagao Brago do Norte 3,4 mm/h contra 27 mm/h, na estagdo Bom Jardim da Serra
8,4 mm/h contra 16,2 mm/h e em Urussanga a maior diferenca de 4,4 mm/h para 51,2 mm/h, e
a turbidez apresentou um aumento de quase 4 vezes, de 132 uT de pico para 405 uT (ver Figura
40 e Figura 41).

Outra diferencga foi o tempo entre a ocorréncia da chuva e do aumento da turbidez, que
foi menor, em torno de 12 horas. E possivel que a chuva tenha acontecido em outros pontos da
bacia com tempo de concentragdo menor que do exemplo anterior. Conforme analises de sélidos
sedimentaveis, nao ha areia da agua bruta. Quanto ao silte pode haver uma quantidade suspensa
no meio, as particulas que compode a turbidez devem ser menores, particulas mais finas de silte,

argila entre outros tipos de particulas com didmetro aproximado menor que 10 pm.
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Figura 40 - Turbidez da 4gua captada no rio Tubardo (12 a 16/10/2019).
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Fonte: Tubardo Saneamento S.A., Elaborado pela autora (2021).
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Figura 41 - Precipitacdo total nas estagdes pluviométricas na regido da Bacia do Rio Tubardo
(12 a 16/11/2020).
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4.4 RESULTADOS DOS TESTES INICIAIS

4.4.1 Eficiéncia de remocao de turbidez

Durante o periodo dos testes iniciais a turbidez da agua bruta variou de 10 a 38 uT, o
primeiro teste das trés peneiras foi com turbidez de 10 uT e vazio de 200 L.h'! e iniciaram
juntas. A micropeneira 3 (mash 80) ndo chegou a colmatar durante os 4 dias de testes. As
peneiras 1 (mash 200) e 2 (mesh 150) colmataram 5 vezes para o mesmo periodo. Neste trabalho
se considerou que as micropeneiras estavam completamente colmatadas quando a perda de
carga passou de 114 cm e/ou quando a vazio peneirada se aproximou de 40 L.h’!, assim quando
se classificar a peneira como colmatada entende-se que ela estava nestas condigdes. A analise
do tempo de colmatacao esta apresentada no item 4.5.

O experimento foi testado, como pode ser observado na Tabela 15. Estes resultados
auxiliaram na tomada de decisdo para definir as faixas de vazao e turbidez do delinecamento
experimental das peneiras.

Com a micropeneira 1 (mash 200) se realizou analise da agua também quando a
peneira ja estava colmatada, neste momento foram observadas as maiores eficiéncias de
remocao de turbidez e cor aparente chegaram a 60% e 50%, respectivamente. Entretanto a vazao
produzida foi de apenas 5 L.h' com perda de carga de 1,14 m, apesar de apresentar uma
eficiéncia significativa estas amostras ndo foram consideradas na analise pois esta ndo foi a
condi¢do de operagdo que se objetivou testar o experimento.

A média de eficiéncia das peneiras para a remocao de turbidez foi de 13,2 %, sem
considerar a eficiéncia quando o dispositivo estava colmatado. As médias separadas ficaram
bastante proximas: micropeneira 1 (mash 200) 13,3%; micropeneira 2 (mesh 150) 13,1 % e
micropeneira 3 (mash 80) 13,5%.

Realizou-se teste ANOVA no RStudio, e a unica varidvel que mostrou associagao na
variagdo da média de remocdo de turbidez estatisticamente significativa foi o tempo de
funcionamento da peneira, com valor de p=0,04, entretanto o tempo de funcionamento também
apresentou certa associa¢cdo na reducao de vazdo produzida, por isto para que o tempo de
colmatacdo ndo influencie nos resultados, optou-se por realizar as analises da agua do
delineamento experimental sempre nos primeiros 5 minutos de funcionamento da peneira, neste

caso quando tempo igual a zero a peneira estava limpa.
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Vazio Tempo de Perda Turbidez Turbidez agua Eficiéncia Cor aparente  Cor aparente  Eficiéncia
Miccropeneira (L/h) teste carga (cm) pH Aguabruta pré-tratada turbidez agua bruta agua pré- Cor Obs
g (uT) (uT) (uH) tratada (uH) aparente
188 3:10 9,1 6,77 14,1 12,1 14,2% 117 115 1,7%
11 10:05 114,0 6,91 14,6 12,2 16,4% 107 96 10,3% colmatada
1 (#200) 6 12:35 112,4 6,83 16,4 7,0 57,3% 117 58 50,4% colmatada
190 10:05 21,6 6,83 10,1 9,1 9,4%
5 23:35 114,0 6,76 24,5 9,7 60,4% 194 103 46,9% colmatada
1155 1:10 7,0 6,87 12,2 9,2 24.8% 119 93 21,8%
80 3:05 46,3 7,01 11,5 10,6 7,8% 100 106 -6,0%
119 5:50 114,2 7.2 10,7 10,1 5,6% 90 89 1,1% colmatada
238 3:30 11,2 6,77 14,1 12,8 9,2% 117 114 2,6%
250 10:25 17,0 6,91 14,6 13,2 9,6% 107 109 -1,9%
2 (#150) 252 24:20 114,8 6,95 13,3 12,2 8,3% 115 104 9,6% colmatada
234 35:00 118,1 6,96 14,6 9,8 32,9% 126 94 25,4% colmatada
230 48:15 30,6 6,83 16,4 12,9 21,3% 117 97 17,1%
56 10:00 109,6 6,83 10,1 83 17,8%
27 23:30 116,0 6,76 24,5 16,0 34, 7% 194 163 16,0% colmatada
201 4:40 74,0 6,80 38,3 35,9 6,3% 324 317 2,2%
224 3:30 0,5 6,77 14,1 12,7 9,9% 117 109 6,8%
223 10:20 4,0 6,91 14,6 13,5 7,5% 107 109 -1,9%
212 24:15 0,7 6,95 13,3 12,2 8,3% 115 112 2,6%
223 35:00 10,5 6,90 14,6 12,1 17,1% 126 115 8,7%
(#20) 214 47:45 9,7 6,83 16,4 12,4 24.4% 117 93 20,5%
214 58:10 6,8 6,83 10,1 8,7 14,1%
195 71:35 27,5 6,76 24,5 20,0 18,4% 194 182 6,2%
182 76:25 38,6 6,80 38,3 36,5 4,7% 324 307 5,2%
193 77:15 36,0 6,82 36,7 30,4 17,2% 243 229 5,8%

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Também se realizou o teste ANOVA para verificar se houve médias de eficiéncia de
remocao de turbidez significativamente diferentes entre os tipos de tratamento (ver Tabela 16),
para isto se excluiu as andlises de agua de quando a peneira estava colmatada, visto que a
micropeneira 3 ndo chegou a este estagio e isto poderia induzir uma eficiéncia maior para as
demais peneiras. O resultado foi que ndo houve diferenga estatistica na média de eficiéncia por
tipo de tratamento.

Tabela 16 — ANOVA pré-teste da eficiéncia de remocao de turbidez por micropeneiras.

Graus de Soma dos Média

Variavel liberdade quadrados quadrada Valor Pr (>1t])
Peneira 2 0,00004 0,000019 0,004 0,996
Residuos 15 0,06556 0,004371

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Estes resultados fizeram reavaliar as faixas de turbidez da 4gua bruta e vazdo. Se optou
por utilizar amplitudes maiores nos testes do que as analisadas no comissionamento, para
investigar como seria o comportamento em condi¢des consideradas mais criticas para os

tratamentos.

4.5 RESULTADOS DO TEMPO DE COLMATACAO

Para a andlise de tempo de colmatagdo se consideraram também os registros feitos
durante o pré-teste. A micropeneira 1 (como mostra a Tabela 17) teve um tempo de colmatagao
menor que as demais (maximo de 15,25 horas ou 915 minutos para turbidez da bruta de 9 uT e
vazio de 215 L.h"). J4 para a micropeneira 3, a maior carreira de peneiramento foi com turbidez
de 15 uT e vazio de 215 L.h'!, chegou a 4,92 dias, entretanto, finalizou-se o teste antes da
colmatacdo. Nao foi possivel deixar todos os testes rodarem até a colmatacdo, visto que poderia
durar muito tempo um Unico teste e entdo se perderia a oportunidade de testar um maior nimero

de amostras quando havia turbidez adequada as faixas do delineamento experimental.

O diagrama de caixa ( Figura 42) mostra que a micropeneira 3 teve o seu menor tempo
de colmatagdo acima do maior tempo de colmatagdo das outras duas peneiras. A micropeneira
1 apresentou mediana maior que a micropeneira 2, entretanto isto se deve ao fato de que ha
mais observagdes de tempo de colmatagcdo da micropeneira 1 com vazdo e turbidez baixa do
que com a micropeneira 2, por este motivo o resultado tendenciou a um melhor resultado da
micropeneira 1, o que nao foi observado em campo quando colocadas em mesmas condicdes,

ja que a micropeneira 1 tendia a colmatagdo antes do que as demais.



80

Tabela 17 — Tempo de colmatagdo das micropeneiras.

Micropeneira Datada Vazido Turbidez agua Tempo de Compaoe o
amostra  (L.h"')  bruta (uT) Colmatacio (min) teste ANOVA

22/05/2019 215 9 1050
21/05/2019 215 10 665
20/05/2019 215 14 550 sim

1 (mash 200) 511052019 205 14 525 sim
16/10/2019 1000 23 30 sim
01/11/2019 650 55 35 sim
10/05/2019 1170 9 180 sim
22/05/2019 265 10 680
20/05/2020 270 15 605 sim
05/11/2019 1000 55 14

2 mash 150)o1/112019 650 60 65 sim
05/11/2019 1000 60 22
06/11/2019 650 82 29 sim
06/11/2019 1000 177 9
20/05/2020 225 15 4.565% sim
02/11/2019 650 60 1510 sim

3 mash80) 7112019 650 100 1330 sim
05/11/2019 300 150 1300 sim

*N&o chegou a colmatar.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observou-se que a micropeneira 3, apesar de ter a mesma area util que as demais
peneiras, a diferenca da abertura para passagem de sélidos estd associada a uma diferenga
bastante significativa quanto ao tempo de colmatacdo, visto que em 4 dias ndo chegou a
colmatar.

Figura 42 — Diagrama de caixa por micropeneira € tempo de colmatacao.

4000
1

3000

2000

Tempo.colmatagao..min.

1000

i

Peneira 1 Peneira 2 Peneira 3
Fonte: Software RStudio, adaptado pela autora (2021).
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Escolheu-se apenas 4 observagdes de cada micropeneira, tomou-se o cuidado de
escolher amostras que tivessem a maior semelhanca de condigdes de teste: vazdo e turbidez,
para evitar que estas analises tivessem resultados tendenciosos, as escolhidas estdo na Tabela
17 e o resumo estatistico delas esta na Tabela 18. Segundo o resumo estatistico a peneira que
apresentou a maior média de tempo de colmatacdo foi a 3.

Tabela 18 — Resumo estatistico do tempo de colmatagdo de cada micropeneira em minutos.

Peneira Tempo Médio (min) Desvio padriao N° de amostras
1 279 284 4
2 220 265 4
3 2176 1595 4

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Tabela 19 estd o resultado da andlise de variancia do tempo de colmatagdo das
peneiras, que mostrou que ha diferenca estatistica significativa (para intervalo de confianca de
95%) entre as médias dos tempos de colmatagdo delas, pois o valor do coeficiente de correlagdo
linear de Pearson, valor P, foi menor que 0,05, resultou em 0,027.

Para validar qual ou quais das peneiras apresentaram diferenca significativa entre as
médias do tempo de colmatacdo realizou-se o teste de comparacao de Tukey, conforme Figura
43. O teste mostrou que ha diferenga significativa para um intervalo de confianca maior ou

igual a 95% para o tempo de colmatagdo da micropeneira 3 para as demais.

Tabela 19 — Andlise de variancia do tempo de colmatagao das peneiras.

Fonte GL SQ Seq Contribuicio  SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Peneira 2 9909173 55,06% 9909173 4954586 5,51 0,027
Erro 9 8086868 44,94% 8086868 898541
Total 11 17996041 100,00%

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).

Figura 43 — Teste de Tukey — diferenga de médias para tempo de colmatagdo das peneiras

(min).
Peneira 2 - Peneira 11 } =: I
Peneira 3 - Peneira 1 | ‘} o }
Peneira 3 - Peneira 2 : } . I
2000 1600 0 1000 2000 3000 4000

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).
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Esta diferenca foi percebida em campo durante os experimentos. A micropeneira 3

apresentou em todos os testes uma tendéncia menor a colmatagao que as demais.

Para entender o comportamento da curva de colmatagao de cada peneira considerando
a mudancga de turbidez e de vazao se realizou a analise de regressao linear, para tal se incluiu
todas as amostras que estdo na Tabela 17. Para todas as trés o tempo de colmatagdo diminuiu

com o aumento da vazao e da turbidez.

4.5.1 Micropeneira 1 — mash 200
Equacdo de regressdo linear da micropeneira 1 para o tempo de colmatagdo (min)
versus vazio (L.h™) e turbidez da 4gua bruta (uT). O coeficiente de correlacdo linear de Pearson
mostrou que a constante ¢ estatisticamente significativa para o resultado do tempo de
colmatacdo da micropeneira 1, vazao teve uma significancia maior que turbidez da dgua bruta
mas ndo se mostrou significativa para um intervalo de confianga de 95%. O coeficiente de
determinagdo R? da regressao linear foi de 80,12 %.
Tempo colmatagdo = 958 — 0,688 X vazdo — 9,37 X turbidez dgua bruta (Equacao 7)
Esta equagdo esta limitada a combinagdo de vazio maxima de 1000 L.h"! e turbidez da
4gua bruta < 28 uT ou da turbidez maxima da 4gua bruta de 55 uT e vazio < 600 L.h'!,

Tabela 20 — Regressao linear da micropeneira 1 quanto ao tempo de colmatagdao em minutos
considerando as variaveis turbidez da 4gua bruta em uT e vazdo em L.h\.

Termo Coef EP de Coef IC de95% Valor-T Valor-P
Constante 958 167 (428; 1488) 5,75 0,010
Vazao -0,688 0,366 (-1,852;0,476)  -1,88 0,156
Turbidez agua bruta  -9,37 7,02 (-31,72;12,98)  -1,33 0,274

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).

Tabela 21 — Dados da regressdo linear da micropeneira 1 quanto ao tempo de colmatacao.

Erro residual 225,394
Coeficiente de determinacido R? 80,12%
Coeficiente de determina¢do R ajustado 66,86%

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).

Tabela 22 — Andlise de variancia do tempo de colmatacgdo versus vazao e turbidez da agua
bruta - micropeneira 1 (mash 200).

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor Valor-

F P
Regressao 2 614064 80,12% 614064 307032 6,04 0,089
Vazao 1 523597 68,31% 179861 179861 3,54 0,156
Turbidez 4gua bruta 1 90467 11,80% 90467 90467 1,78 0,274
Erro 3 152407 19,88% 152407 50802
Total 5 766471 100,00%

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).
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4.5.2 Micropeneira 2 — mash 150
Equacdo de regressdo linear da micropeneira 2 para o tempo de colmatagdo (min)
versus vazao (L.h™") e turbidez da 4gua bruta (uT). O coeficiente de correlacdo linear de Pearson
mostrou que a constante € a vazao sao estatisticamente significativas para o resultado do tempo
de colmatag¢ao da micropeneira 2 para um intervalo de confianca de 95%. Vazao e turbidez da
dgua bruta tiveram maior associagdo com o tempo de colmatagdo na micropeneira 2 se
comparada com a micropeneira 1. Entretanto o coeficiente de determinagdo R? da regressao
linear foi um pouco mais baixo do que o da peneira anterior, 75,57%.
Tempo colmatagdo = 707 — 0,53 X vazdo — 1,87 X turbidez 4gua bruta (Equagdo 8)
Esta equagdo esta limitada 4 combinagdo de vazio maxima de 1170 L.h"! e turbidez da
dgua bruta < 45 uT ou da turbidez méaxima da 4gua bruta de 177 uT e vazio < 700 L.h"..

Tabela 23 — Regressao linear da micropeneira 2 quanto ao tempo de colmatagdo em minutos
considerando as variaveis turbidez da 4gua bruta em uT e vazdo em L.h™!.

Termo Coef EP de Coef IC de95% Valor-T Valor-P
Constante 707 146 (332; 1082) 4,85 0,005
Vazio -0,530 0,191 (-1,020; -0,039) -2,78 0,039
Turbidez agua bruta -1,87 1,21 (-4,96; 1,23) -1,55 0,182

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 24 — Dados da regressdo linear da micropeneira 2 quanto ao tempo de colmatacao.

Erro residual 163,178
Coeficiente de determinacdo R? 75.57%
Coeficiente de determina¢do R ajustado 65,80%

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2020).

Tabela 25 — Dados da regressdo linear da micropeneira 2 quanto ao tempo de colmatacao.

Fonte GL SQSeq Contribuigio SQ(Aj) QM (Aj) " VB
Regressao 2 411915 75.57% 411915 205958 7,73 0,029
Vazio | 348039  63.85% 205117 205117 7,70 0,039
Turbidez dguabruta 1 63876  11,72% 63876 63876 2,40 0,182
Erro 5133135 2443% 133135 26627
Total 7 545050 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.5.3 Micropeneira 3 — mash 80

Equagdo de regressao linear da micropeneira 3 para o tempo de colmatagdo (min)
versus vazio (L.h™!) e turbidez da 4gua bruta (uT). Para o tempo de colmatacio da micropeneira
3 nenhuma das varidveis se mostrou estatisticamente significativa se considerado um intervalo

de confianca de 95%. Mas das 3 peneiras, foi a que mais apresentou associa¢ao entre o tempo
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de colmatagdo e a turbidez da 4gua bruta. Também foi ela que apresentou o melhor coeficiente

de determinacao R? da regressao linear 97,07%.

Tempo colmatagao = 5706 — 4,08 X vazao — 20,52 X turbidez agua bruta
(Equacao 9)

Esta equagdo est4 limitada a combinacio de vazio maxima de 895 L.h"! e turbidez da
dgua bruta < 100 uT ou da turbidez méaxima da 4gua bruta de 218 uT e vazdo < 300 L.h™!.

Tabela 26 — Regressdo linear da micropeneira 3 quanto ao tempo de colmatacdo em minutos
considerando as varidveis turbidez da 4gua bruta em uT e vazdo em L.h™!.

Termo Coef EP de Coef IC de 95% Valor-T Valor-P
Constante 5706 684 (-2991; 14403) 8,34 0,076
Vazio -4,08 1,22 (-19,52; 11,36) -3,36 0,184

Turbidez dgua bruta -20,52 4,77 (-81,16; 40,13) -4,30 0,146
Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).

Tabela 27 — Dados da regressao linear da micropeneira 3 quanto ao tempo de colmatacao.

Erro residual 472,683
Coeficiente de determinacdo R? 97,07%
Coeficiente de determinacdo R ajustado 91,22%

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).

Tabela 28 — Analise de variancia do tempo de colmatagdo versus vazao e turbidez da agua
bruta - micropeneira 3 (mash 80).

Fonte GL SQ Seq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Regressao 2 7410539 97,07% 7410539 3705270 16,58 0,171
Vazao 1 3281824 42,99% 2521738 2521738 11,29 0,184
Turbidez 4gua bruta 1 4128715 54,08% 4128715 4128715 18,48 0,146
Erro 1 223430 2,93% 223430 223430
Total 3 7633969 100,00%

Fonte: Software Minitab, adaptado pela autora (2021).

4.6 RESULTADOS DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE TURBIDEZ

Apds amostragens foi necessario ajustar o delineamento fatorial das trés peneiras
conforme estd apresentado na Tabela 29, Tabela 30 e Tabela 31. No total foram realizadas 62
amostras, destas, 45 se enquadraram no delineamento fatorial. Por causa do periodo de estiagem
ndo foi possivel repetir amostras para reduzir o desvio padrao de alguns pontos para a variavel
turbidez da 4gua bruta, conforme desvios apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 29 — Delineamento amostral fatorial ajustado, micropeneira 1 (mash 200).

Variavel independente Variaveis 1 l:lvels 1
Vazio (L.h'") qi 300 650 1000
Turbidez agua bruta (uT) q> 43,75 88,38 133,00
Desvio padrdo Turbidez (uT) 1,58 18,99 32,08

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 30 — Delineamento amostral fatorial ajustado, micropeneira 2 (mash 150).

Variavel independente Variaveis 1 leels 1
Vazio (L.h) qi 300 650 1000
Turbidez agua bruta (uT) q2 44,37 86,52 128,67
Desvio padrao Turbidez (uT) 3,94 19,20 6,60

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 31 — Delineamento amostral fatorial ajustado, micropeneira 3 (mash 80).

Variavel independente Variaveis 1 leels 1

Vazio (L.h") qi 300 650 1000
Turbidez agua bruta (uT) q2 289 71,25 113,6
Desvio padrdo Turbidez (uT) 1,00 10,08 13,80

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
4.6.1 Micropeneira 1 — mash 200

A micropeneira 1 mostrou eficiéncia minima de 1,77%, para vazdo de 300 L.h' e

turbidez de 96 uT, e a eficiéncia maxima foi de 22,6%, para vazio de 1.000 L.h"! e turbidez da

agua bruta de 177 uT, como mostra a Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados do plano amostral da micropeneira 1(mash 200).

Vazao ,Turbldez Turbidez agua  Eficiéncia de remociao
(L.h agu(z:l l;;uta al pré-tratada (uT) de turbidez
300 42 -1 -1 35,3 15,95%
300 42,5 -1 -1 35,8 15,76%
300 42,6 -1 -1 37,9 11,03%
300 96 -1 94,3 1,77%
300 104 -1 97,5 6,25%
300 107 -1 97,1 9,25%
650 59 0 0 55,5 5,93%
650 75,2 0 O 67,1 10,77%
650 81,7 0 O 73,3 10,28%
1000 43,8 1 -1 42,1 3,88%
1000 452 1 -1 38 15,93%
1000 46,4 1 -1 40 13,79%
1000 147 1 1 135 8,16%
1000 167 1 1 164 1,80%
1000 177 1 1 137 22,60%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A média da eficiéncia de remogao de turbidez nao mostrou diferenca significativa para

a variacdo dos fatores turbidez da agua bruta, vazdo e para os dois fatores juntos quando

considerado um intervalo de confianga de 95%, como pode ser visto na Tabela 33.
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NaFigura 44 estdo apresentados os graficos de residuo da eficiéncia, mostram que ha

certa normalidade no comportamento dos dados.

Tabela 33 — Analise de variancia com dois fatores da eficiéncia da micropeneira 1 (mash

200).
Fonte GL SQSeq Contribuigio SQ (Aj.) QM (Aj.) VaFl"r Vall,"r'
Modelo 4 0,011705 24,13% 0,011705 0,002926 0,80 0,555
Linear 2 0,006176 12,73% 0,006176 0,003088 0,84 0,460
Vazao 1 0,000314 0,65% 0,000314 0,000314 0,09 0,776
Turbidez 1 0,005862 12,09% 0,005862 0,005862 1,59 0,236
Vazao*Turbidez 1 0,004974 10,26% 0,004974 0,004974 1,35 0,272
Curvatura 1 0,000555 1,14% 0,000555 0,000555 0,15 0,706
Erro 10 0,036796 75,87% 0,036796 0,003680
Total 14 0,048501 100,00%
Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).
Figura 44 — Grafico de residuo de eficiéncia — micropeneira 1.
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Os graficos da Figura 45 corroboram com os valores de p apresentados na Tabela 33,

em quem a varidvel que mostrou maior associacdo com a variagdo da média de eficiéncia foi a

turbidez da 4gua bruta, no caso diminuiu com o aumento da turbidez.
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Figura 45 — Grafico de efeitos principais para eficiéncia — Médias ajustadas, da micropeneira
1 (mash 200).
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

O grafico da Figura 46 mostra o efeito na eficiéncia de remog¢do de turbidez
considerando a interagdo de vazao e turbidez da dgua bruta. Para o nivel de turbidez da agua
bruta mais baixo (43,75 uT) aumentar a vazao significou reduzir a eficiéncia. J& para o nivel de
turbidez mais alto o aumento da vazao significou o aumento da eficiéncia. O ponto central se
aproximou do comportamento do nivel de turbidez maior (133,00 uT).

Figura 46 — Grafico de interagao para eficiéncia — médias ajustadas, da micropeneira 1 (mash
200).
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).
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No grafico de cubo ( Figura 47 ) fica claro que ¢ no menor nivel de turbidez que se
tem a maior eficiéncia para os dois niveis de vazio, 300 e 1000 L.h!.

Figura 47 — Grafico de Cubo (médias ajustadas) de eficiéncia - micropeneira 1 (mash 200).
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

4.6.2 Micropeneira 2 — mash 150

A micropeneira 2 mostrou eficiéncia minima de 2,42%, para vazdo de 300 L.h'l e
turbidez de 121 uT, e a maxima foi de 18,6%, para vazio de 650 L.h™! e turbidez da 4gua bruta
de 81,7 uT, conforme mostra a Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados do plano amostral da micropeneira 2 (mash 150).

Vazao Turbidez agua 1 Turbidez agua Eficiéncia de
(L.h bruta (uT) q q pré-tratada (uT) remocio de turbidez
300 42,5 -1 -1 35,7 16,00%
300 42,6 -1 -1 35,3 17,14%
300 43,7 -1 -1 39,8 8,92%
300 124 -1 1 121 2,42%
300 130 -1 1 117 10,00%
300 136 -1 1 119 12,50%
650 54,9 0 0 47 14,39%
650 77,4 0 0 66,1 14,60%
650 81,7 0 0 66,5 18,60%
1000 42 1 -1 38,2 9,05%
1000 42,3 1 -1 39,6 6,38%
1000 53,1 1 -1 48,5 8,66%
1000 120 1 1 111 7,50%
1000 124 1 1 112 9,68%
1000 138 1 1 132 4,35%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A média da eficiéncia de remocao de turbidez ndo mostrou diferenca significativa para
a variagdo dos fatores turbidez da agua bruta, vazdo e para os dois fatores juntos quando
considerado um intervalo de confianga de 95%, como pode ser visto na Tabela 39. Mas os
valores de P ja se apresentaram mais baixos do que os resultados da micropeneira 1.
Tabela 35 — Analise de variancia com dois fatores da eficiéncia da micropeneira 2 (mash 150)

Valor Valor-

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) F P
Modelo 4 0,018892 60,28% 0,018892 0,004723 3,79 0,040
Linear 2 0,007040 22,46% 0,007040 0,003520 2,83 0,106
Vazao 1 0,003803 12,13% 0,003803 0,003803 3,05 0,111
Turbidez 1 0,003237 10,33% 0,003237 0,003237 2,60 0,138
Vazao*Turbidez 1  0,001770 5,65% 0,001770 0,001770 1,42 0,261
Curvatura 1 0,010082 32,17% 0,010082 0,010082 8,10 0,017

Erro 10 0,012450 39,72% 0,012450 0,001245
Total 14 0,031342 100,00%

Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Na Figura 48 estao apresentados os graficos de residuo da eficiéncia, que mostram que
ha certa normalidade no comportamento dos dados.

Figura 48 — Grafico de residuo de eficiéncia — micropeneira 2.
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).
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Os graficos de efeitos principais, apresentados na Figura 49, mostram comportamento

semelhante para o aumento da turbidez da 4gua bruta e para o aumento da vazao, ambos estao

associados com uma redugao de eficiéncia de remocgao de turbidez.

Figura 49 — Grafico de efeitos principais para eficiéncia — Médias ajustadas, micropeneira 2
(mash 150)
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

O gréafico da Figura 50 apresenta o mesmo comportamento quando interage as

variaveis vazao e turbidez, mas apresenta uma variagdo maior para a faixa de turbidez menor e

menor para a faixa de turbidez maior. Nos trés graficos o ponto central se destaca do

comportamento dos demais apresentando a melhor média de eficiéncia. Também corroboram

com o resultados dos valores de p, apresentados na Tabela 35.
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Figura 50 — Grafico de interagdo para eficiéncia — médias ajustadas, da micropeneira 2 (mash

150)
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

No grafico de cubo, apresentado na Figura 51 ,fica claro o ponto central como um
ponto 6timo de operagdo para atingir a melhor eficiéncia de remogdo de turbidez. A segunda
média de eficiéncia ficou na posig¢do (-1; -1) conforme ocorreu para a micropeneira 1. E
comparando a eficiéncia nos dois niveis de vazado, a tendéncia de redugado de eficiéncia quando
ha o aumento de turbidez também acompanha o comportamento da micropeneira 1.

Figura 51 — Gréfico de Cubo (médias ajustadas) para eficiéncia da micropeneira 2 (mash 150)
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).
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4.6.3 Micropeneira 3 — mash 80

A micropeneira 3 mostrou eficiéncia minima de 0,81%, para vazio de 300 L.h!'e
turbidez de 123,0 uT, e a maxima foi de 14,13%, para vazio de 650 L.h"! e turbidez da agua
bruta de 73,6 uT, conforme dados da Tabela 36.

Tabela 36 — Resultados do plano amostral da micropeneira 3 (mash 80).

Vazio Turbidez agua Turbidez agua  Eficiéncia de remocio

@hl) bruta@D I 9 Lrétratada (uT) de turbidez
300 28,4 4 25,8 9,15%
300 29,5 4 -1 27,0 8,47%
300 29,6 4 -1 27,4 7.43%
300 124,0 1 - 123,0 0,81%
300 108,0 1 100,0 7.41%
300 136,0 1 124.0 8,82%
650 60,0 0 0 58,4 2,67%
650 58,1 0 0 57,1 1,72%
650 73,6 0 0 63,2 14,13%
1000 26,9 -1 1 26,2 2,60%
1000 29,1 1 1 27,2 6,53%
1000 29,8 -1 1 26,0 12,75%
1000 91,7 1 1 89,1 2,84%
1000 109,0 1 1 103,0 5,50%
1000 113,0 1 1 106,0 6,19%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A média da eficiéncia de remocgao de turbidez ndo mostrou diferenca significativa para
a variacdo dos fatores turbidez da agua bruta, vazdo e para os dois fatores juntos quando
considerado um intervalo de confianga de 95%, como pode ser visto na Tabela 37.

Na Figura 52 estdo apresentados os graficos de residuo da eficiéncia, que mostram que

ha certa normalidade no comportamento dos dados.

Tabela 37 — Andlise de varidncia com dois fatores da eficiéncia da micropeneira 3 (mash 80)

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) Vag‘" Valor-

P

Modelo 4 0,002275 10,58% 0,002275 0,000569 0,30 0,874

Linear 2 0,002238 10,41% 0,002238 0,001119 0,58 0,577

Vazao 1 0,000269 1,25% 0,000269 0,000269 0,14 0,716

Turbidez 1 0,001969 9,16% 0,001969 0,001969 1,02 0,335

Vazao*Turbidez 1  0,000004 0,02% 0,000004 0,000004 0,00 0,965

Curvatura 1 0,000033 0,15% 0,000033 0,000033 0,02 0,898
Erro 10 0,019224 89,42% 0,019224 0,001922

Total 14 0,021499 100,00%

Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).
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Figura 52 — Grafico de residuo de eficiéncia — micropeneira 3.
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Os graficos de efeitos principais, apresentados na Figura 53, mostram comportamento
semelhante para o aumento da turbidez da dgua bruta e para o aumento da vazdo, ambos estao
associados com uma reducdo de eficiéncia de remocao de turbidez. Comportamento bastante
semelhante ao da micropeneira 2, com exce¢do do ponto central, que para a micropeneira 3
segue 0 mesmo comportamento dos demais. No caso da turbidez a variacdo da eficiéncia ¢
maior que para a vazao. O grafico da Figura 54 apresenta o mesmo comportamento quando

interage as variaveis vazao e turbidez.
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Figura 53 — Grafico de efeitos principais da eficiéncia — Médias ajustadas, micropeneira 3
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Figura 54 — Grafico de interagdo para eficiéncia — médias ajustadas, da micropeneira 3 (mash

Média de Eficiéncia

80).
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

No gréfico de cubo apresentado na Figura 55 o comportamento segue o mesmo da

micropeneira 1 e parte do que aconteceu para a micropeneira 2, em que a eficiéncia reduziu

com o aumento da turbidez, para a micropeneira 3 a eficiéncia também reduz com o aumento
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da vazdo para os dois niveis de turbidez da dgua bruta. Apesar de ocorrer isto as variagdes de
eficiéncia foram pequenas e ndo se mostram significativas estatisticamente, como mostrou o
teste ANOVA da Tabela 37.

Figura 55 — Grafico de Cubo (médias ajustadas) para eficiéncia da micropeneira 3 (mash 80).
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

4.6.4 Analise das trés peneiras

Ap0s analise das peneiras separadas se reuniu todas as 45 amostras, com a turbidez da
agua bruta medida (variavel continua) e a vazdo como fator, o resumo estatistico dos resultados
esta na Tabela 38 . Na média, a melhor eficiéncia foi da micropeneira 2, mas com uma diferenca
menor que 5% da média da micropeneira 1 e a menor das médias foi da micropeneira 3. Quanto
a mediana da eficiéncia a maior foi da micropeneira 1 (mash 200), seguida da micropeneira 2
(mash 150) e 3 (mash 80), neste caso, a mediana da eficiéncia de remocao foi menor quanto
menor foi a abertura de passagem de s6lidos das peneiras. O maximo de remoc¢ao € o terceiro
quartil de cada peneira também acompanharam esta tendéncia.

Realizou-se a andlise de variancia das amostras das 3 peneiras para inferir a variagao
das médias de eficiéncia com a variacdo dos parametros turbidez da agua bruta e vazdo,
apresentada na Tabela 39. A andlise mostrou que tanto turbidez quanto o tratamento estdao

associados a variacao da média da eficiéncia para um intervalo de confianca de 95%.
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Tabela 38 — Resumo estatistico das 3 peneiras quanto a eficiéncia de remocao.

EP Média DesvPad Variancia Coef.Var Assimetria Curtose

Peneira Média

1 0,1021 0,0152 0,0589 0,0035 57,64 0,36 -0,19
2 0,1068 0,0122 0,0473 0,0022 44,30 0,07 -0,77
3 0,0647 0,0101 0,0392 0,0015 60,58 0,40 -0,39
Peneira Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Amplitude DIQ
1 0,0177 0,0593 0,1028  0,1576 0,2260 0,2083 0,0983
2 0,0242 0,0750 0,0968  0,1460 0,1860 0,1619 0,0710
3 0,0081 0,0267 0,0653 0,0882 0,1413 0,1332 0,0616

Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Tabela 39 — Analise de variancia quanto a eficiéncia de remogao de turbidez para as
45 amostras das 3 peneiras.

Valor Valor-

Fonte GL SQ Seq Contribuicao SQ (Aj.) OM (Aj.) F P
Turbidez 1 0,005926 5,05% 0,010645 0,010645 4,76 0,035
Vazao 1 0,001214 1,03% 0,001214 0,001214 0,54 0,466
Peneira 2 0,020695 17,64%  0,020695 0,010347 4,63 0,016
Erro 40  0,089483 76,27%  0,089483 0,002237
Falta de ajuste 10 0,021013 1791%  0,021013 0,002101 0,92 0,528
Erro puro 30 0,068469 58,36%  0,068469 0,002282  * *
Total 44  0,117317 100,00%

Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Como ja comentado a micropeneira 3 tem a menor média de remoc¢ao de turbidez e
através do teste Tukey (Figura 56) se identificou que as médias das peneiras 1 e 2 sdo

significativamente diferentes da média da micropeneira 3.

Figura 56 — Teste de comparacao Tukey entre médias de remocao de turbidez das peneiras.
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Fonte: Software Minitab, Elaborado pela autora (2021).

Na Figura 57 estdo apresentados os graficos de residuo da eficiéncia, que mostram que

ha certa normalidade no comportamento dos dados.
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Figura 57 — Graficos de residuos da eficiéncia de remocao de turbidez considerando amostras
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica dos tipos de tecnologias de pré-tratamento para remogdo de
turbidez disponiveis no mercado e/ou estudadas pela academia mostrou que ha uma caréncia
por pesquisas nesta area. Entende-se que ha uma certa complexidade em estudar estas
tecnologias, visto que o foco de tais tratamentos sdo os processos fisicos (sem excluir as
interferéncias de processos quimicos) e que as eficiéncias ndo estdo associadas somente ao tipo
da tecnologia e suas caracteristicas, mas também as caracteristicas da agua bruta. Dentre os
tipos de pré-tratamento de dgua para remogao de turbidez estudados, o que apresentou maior
variagdo de formas, tipo de instalacdo e operagdo foram as peneiras, o que mostra versatilidade
maior que as demais técnicas e potencial de desenvolvimento da técnica em infinitas variagdes
de formas e tipos de instalagdao. Entretanto deve-se atentar para a forma de limpeza destas
peneiras, para facilitar e ndo onerar sua operagao.

Este trabalho desenvolveu um dispositivo de pré-tratamento, denominado
micropeneira sanfonada. Seu diferencial foi o formato da face de peneiramento, desenvolvido
com malha de aco inox 304 que possibilitou otimizar a area de peneiramento por volume
ocupado do dispositivo. Sugere-se o estudo do aprimoramento da retrolavagem do dispositivo
e seu teste em bancada, possibilitando um controle maior das caracteristicas da agua bruta e
posteriormente o seu teste dentro de um manancial superficial.

O desempenho da micropeneira sanfonada na remocgao de turbidez foi testado com a
agua bruta do rio Tubardo. Trés aberturas de micropeneira foram avaliadas (mash 200, mash
150 e mash 80). Os resultados dos testes mostraram que as diferencas entre as eficiéncias de
remoc¢ao de turbidez e o tempo de colmatagdo total estdo associados as aberturas de peneiras.
O espacamento de abertura da peneira mash 80 ¢ cerca de 2,2 vezes maior que a peneira mash
200 e 1,56 vezes maior que a mash 150. Esta caracteristica levou a micropeneira 3 (mash 80) a
apresentar diferenca estatistica significativa em relagdo as demais para os dois parametros, o
tempo de colmatagdo foi o maior (média de 2.176 min e até 9,9 vezes maior que a média da
micropeneira 1 —mash 200) e a eficiéncia de remocao de turbidez foi a menor (média de 6,47%,
aproximadamente 60% da eficiéncia média das demais).

Considerando o resultado das 3 peneiras, a turbidez da 4dgua bruta estd associada a
eficiéncia de remocao de turbidez. Ao se analisar os graficos de efeito para cada tratamento, no
geral, o aumento da turbidez da agua bruta reduz a eficiéncia de remog¢do. Vale ponderar que
esta observacdo aconteceu para a agua do rio Tubardo e se entende que este fendmeno esta
associado as caracteristicas da dgua bruta coletada, o contexto em que estd inserida e as

variaveis que causam o aumento ¢ reducdo de particulas que impactam na turbidez da agua
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superficial. Nesta logica, se este teste fosse realizado em outro manancial ou em outro ponto da
bacia hidrografica do rio Tubardo, poderia ter outro resultado. Também considerando que a
agua bruta do teste ndo ¢ exatamente a 4gua bruta no rio, visto que ja passou por pré-tratamento,
¢ possivel que a eficiéncia seja maior quando instalada a micropeneira dentro do manancial.

Os testes utilizaram dgua bruta com turbidez de até 164 uT, sugere-se testar esta
tecnologia para turbidez maior para identificar se neste caso havera um aumento da eficiéncia.

Os testes iniciais mostraram que conforme aumenta o tempo de funcionamento da
peneira de limpa até totalmente colmatada, ha também um aumento da eficiéncia de remogao.
Isto pode ocorrer pois conforme hd uma retencdo de particulas na face de peneiramento,
também ha uma redu¢do das aberturas de passagem de sélidos e, neste caso, particulas menores
também passam a serem retidas nas peneiras.

Nos testes iniciais se verificou uma remogao significativa quando a micropeneira 1
operou “totalmente colmatada”, chegou a 60,4 % de eficiéncia na remocao de turbidez e 50,4%
de remocao de cor aparente, entretanto a vazao pré-tratada foi de 6 L/h, seriam necessarios pelo
menos 4 dispositivos operando em paralelo para atender a uma familia de 3 pessoas
(considerando consumo per capita de 192 L.hab!.dia). Como sugestio testar este dispositivo
com vazdes menores, seria uma peneira que operaria como um filtro lento portatil, visto que ele
precisaria de um tempo de maturacgdo para criar uma camada de material retido na superficie de
peneiramento para entdo comegar a ter eficiéncias maiores, € com a vantagem de poder ser
instalado dentro da captacao.

Como sugestdo antes de instalar a tecnologia € realizar uma analise do tipo de so6lidos
que compde a turbidez da 4gua, como o teste em cone imhoff com os tempos definidos para a
sedimentacao de areia, visto que as micropeneiras testadas tém capacidade de reter inicialmente
graos do tamanho de particulas de areia, e quanto maior a presenga destas particulas na agua

maior o potencial de remogdo de turbidez

5.1.1.1 Sugestdo de instalagdo da micropeneira sanfonada em manancial superficial

A micropeneira sanfonada foi dimensionada de forma que pudesse ser utilizada e
ampliada sua capacidade de vazdo incluindo modulos na tubulagdo de captagdo alterando o
arranjo e conexdes, como mostra o exemplo com 4 micropeneiras operando em paralelo na

Figura 58.
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Figura 58 — Exemplo de arranjo com mais de uma micropeneira na mesma tubulacdo de
captacao de agua.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para possibilitar os testes do experimento (afericdo de parametros e variaveis) o
dispositivo ndo foi instalado no manancial de captagdo. Entretanto, o projeto pensou na sua
instalacdo direta no manancial. Em locais em que ndo ha desnivel entre o local de captacao da
agua e a fonte consumidora sera necessario o uso de bomba para a captagdo. Se tiver o desnivel,
¢ possivel instalar o dispositivo no corpo hidrico e a 4gua conseguird seguir por gravidade até
a unidade de tratamento ou a consumidora, arranjo comum em muitas propriedades rurais no
interior do pais, a maior perda de carga seria em funcdo do didmetro e extensdo da tubulacdo
de aducao e da vazao captada.

O desenho esquematico de uma alternativa de instalagdo do dispositivo de pré-
tratamento direto no manancial de captagdo est4 apresentado na Figura 59. Como premissa, que
a instalacdo mantenha o dispositivo seguro dentro do curso d’adgua e que ela ndo demande
materiais de dificil acesso fora dos centros urbanos. As micropeneiras demandam a operacao
de retrolavagem para limpeza da face de micropeneiramento, para tal ¢ necessario o uso de
motobomba e ter um pequeno reservatdrio de agua pré-tratada (até 100 L), como mostra
sugestdao de instalacao da Figura 59.

Sugere-se a instalacdo da tubulagdao de aducdo de dgua com fluxo contrario ao fluxo
do rio, para propiciar um maior arraste de particulas pelo curso hidrico e evitar que sejam retidas
na micropeneira.

Para permitir que o dispositivo acompanhe a variacdo do nivel do rio sugere-se instalar

um flutuador acima das micropeneiras e usar tubulagdo flexivel na adugao.



Figura 59 — Ilustragdo de instalagdo do dispositivo no manancial de captacao para
atendimento de uma residéncia rural.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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6 CONCLUSOES
As peneiras sdo o tipo de pré-tratamento com maior variedade no mercado, como
diferencial sua versatilidade quanto aos formatos e tipos de instalacio e como desafio

operacional a colmatagado e necessidade de limpeza.

A construcdo do dispositivo de pré-tratamento, denominado de micropeneira

sanfonada, trouxe mais uma forma de remogao de turbidez da agua bruta superficial.

Para a agua bruta do rio Tubarfo a redugdo da eficiéncia de remocgao da turbidez da

micropeneira esta associada ao aumento da turbidez da 4gua bruta.

A micropeneira 3 (mash 80) foi a abertura que apresentou o maior tempo médio de

colmatagdo (2.176 mim) e a menor eficiéncia de remog¢ao média de turbidez (6,47%).
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APENDICE A — Planilha com todos os resultados das amostras realizadas com as trés

peneiras.
. 'Turbidez Vazio .~ Posicao Tllél‘gbligel ren‘:{‘;g:ﬁo Taxa de
Peneira agu(au l%;uta (L/h) PosicaoT Q pH peneirada de (c?rl:z(;;f:;?n)
(uT) turbidez
1 124 300 1 -1 118 4,84% 53,89
1 136 300 1 -1 120 11,76% 53,89
1 96 300 1 -1 94,3 1,77% 53,89
1 59 650 0 0 7,1 55,5 5,93% 24,87
1 81,7 650 0 0 73,3 10,28% 24,87
1 50,7 650 0 0 47,8 5,72% 24,87
1 177 1000 1,25 1 6,78 137 22,60% 16,17
1 167 1000 1,25 1 6,78 164 1,80% 16,17
1 147 1000 1,25 1 6,78 135 8,16% 16,17
1 43,8 1000 -1 1 42,1 3,88% 16,17
1 104 300 1 -1 97,5 6,25% 53,89
1 107 300 1 -1 97,1 9,25% 53,89
1 75,2 650 0 0 67,1 10,77% 24,87
1 45,2 1000 -1 1 38 15,93% 16,17
1 42,5 300 -1 -1 35,8 15,76% 53,89
1 42,6 300 -1 -1 37,9 11,03% 53,89
1 74,9 650 0 0 65,9 12,02% 24,87
1 46,4 1000 -1 1 40 13,79% 16,17
1 42 300 -1 -1 353 15,95% 53,89
2 59 650 0 0 7,1 55,1 6,61% 24,87
2 53,1 1000 -1 1 6,93 48,5 8,66% 16,17
2 60 1000 -1 1 6,98 56,4 6,00% 16,17
2 124 300 1 -1 121 2,42% 53,89
2 136 300 1 -1 119 12,50% 53,89
2 177 1000 1,25 1 6,78 166 6,21% 16,17
2 167 1000 1,25 1 6,78 159 4,79% 16,17
2 138 1000 1 1 132 4,35% 16,17
2 81,7 650 0 0 66,5 18,60% 24,87
2 54,9 650 0 0 47 14,39% 24,87
2 423 1000 -1 1 39,6 6,38% 16,17
2 124 1000 1 1 112 9,68% 16,17
2 120 1000 1 1 111 7,50% 16,17
2 76,6 650 0 69 9,92% 24,87
2 77,4 650 0 0 66,1 14,60% 24,87
2 40,4 300 -1 -1 37,4 7,43% 53,89
2 42,5 300 -1 -1 35,7 16,00% 53,89
2 42,6 300 -1 -1 353 17,14% 53,89
2 43,7 300 -1 -1 39,8 8,92% 53,89
2 42 1000 -1 1 38,2 9,05% 16,17
3 60 650 0 0 6,98 58,4 2,67% 24,87
3 57,2 650 0 0 6,98 56,4 1,40% 24,87




. Turbidez %
Turbidez Vazao Posi¢do agua remocio Taxa de
Peneira | agua bruta Posi¢aoT § pH &! ¢ abertura
(uT) (L/h) Q peneirada de (em?/L.min)
" (uT) turbidez :
3 58,1 650 0 0 6,98 57,1 1,72% 24,87
3 124 300 1 -1 123 0,81% 53,89
3 136 300 1 -1 124 8,82% 53,89
3 177 300 1,25 -1 6,78 173 2,26% 53,89
3 154 300 1,25 -1 6,78 153 0,65% 53,89
3 147 300 1 -1 6,78 140 4,76% 53,89
3 148 300 1 -1 138 6,76% 53,89
3 73,6 650 0 0 63,2 14,13% 24,87
3 91,7 1000 1 1 89,1 2,84% 16,17
3 50,7 650 0 0 48,1 5,13% 24,87
3 26,9 1000 -1 1 26,2 2,60% 16,17
3 29,1 1000 -1 1 27,2 6,53% 16,17
3 28,4 300 -1 -1 25,8 9,15% 53,89
3 29,5 300 -1 -1 27 8,47% 53,89
3 29,6 300 -1 -1 274 7,43% 53,89
3 29,8 1000 -1 1 26 12,75% 16,17
3 125 1000 1 1 111 11,20% 16,17
3 109 1000 1 1 103 5,50% 16,17
3 113 1000 1 1 106 6,19% 16,17
3 108 300 1 -1 100 7,41% 53,89
3 832 650 0 0 65 21,88% 24,87

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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APENDICE B — Resultado completo da anilise granulométrica por difraciio a laser.

Diameter Diameter Diameter Diameter

Diameter PHI MILS  Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI  MILS  Micrens Frequency Frequency CUMULATIVE

F PEBBLE 5 -2.00 157.48 4000.00 0.00 0.00 100.00 7.50 0.22 552 214 1.85

6 -1.75 13242 336359 0.00 100.00 775 0.18 465 1.12 072

7 -1.50 11136 282843 0.00 100.00| V FINE SILT 8.00 0.15 391 0.54 7.58 0.19

8§ -1.25 9364 237841 0.00 100.00 8§25 013 328 019 060

FINE PEBBLE 10 _-1.00 7874 2000.00 0.00 0.00 100.00 8.50 on 276 0.00 0.00

12 075 6621 168179 0.00 100.00 875 0.09 232 0.00 0.00

14 -050 5568 141421 0.00 100.00 9.00 0.08 1.95 0.00 0.00

16 -025 4682 118921 0.00 100.00 9.25 0.06 164 0.00 0.00

V CRS SAND 18 000  39.37 1000.00 0.00 0.00 100.00 9.50 0.05 1.38 0.00 0.00

200 025 3311 84090 0.00 100.00 975 0.05 1.16 0.00 0.00

25 050 2784 707N 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 0.98 0.00 019 0.00

30 075 2341 59480 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 0.00 0.00

CRS SAND 35 1.00 19.69  500.00 0.00 0.00 100.00 10.50 0.03 0.69 0.00 0.00

40 125 16.565 42045 0.00 100.00 10.75 0.02 0.58 0.00 0.00

45 150 1392 35355 0.00 100.00 11.00 0.02 0.49 0.00 0.00

50 175 1170 297.30 0.03 99.97 11.25 0.02 0.41 0.00 0.00

MED SAND 60 2.00 9.84 25000 0.57 0.60 99.40 11.50 0.01 0.35 0.00 0.00

70 225 828 21022 110 98.30 1.75 0.01 0.29 0.00 0.00

80 250 696 176.78 178 96.52 12.00 0.01 0.24 0.00 0.00

100 275 5856 14865 2.48 94.04 12.25 0.01 0.21 0.00 0.00

FINE SAND 120 3.00 492 12500 291 8.26 91.14 12.50 0.01 017 0.00 0.00

140 325 41410511 3.09 86.05 12.75 0.01 015 0.00 0.00

170 350 348 8839 3.30 84.75 13.00 0.00 012 0.00 0.00

200 375 293 7433 3.47 81.28 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00

V FINE SAND 230 4.00 246 6250 3.50 13.35 77.78 13.50 0.00 0.09 0.00 0.00

270 425 207 5256 3.45 7433 13.75 0.00 0.07 0.00 0.00

325 450 174 4419 3.38 70.95 14.00 0.00 0.06 0.00 0.00

400 475 146 3716 3.39 67.56 1425 0.00 0.05 0.00 0.00

CRS SILT 450 5.00 123 3125 3.60 13.82 63.96 14,50 0.00 0.04 0.00 0.00

500 525 103 2628 412 59.84 1475 0.00 0.04 0.00 0.00

635 550 087 2210 5.16 54.68 15.00 0.00 0.03 0.00 0.00

575 073 1858 6.55 48.13 15.25 0.00 0.03 0.00 0.00

MED SILT 6.00 0.62 1563 8.09 23.92 40.04 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00

6.25 0.52 1314 9.30 30.74 15.75 0.00 0.02 0.00 0.00

6.50 0.43 11.05 9.28 21.46 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00

6.75 0.37 929 7.84 13,63 16.25 0.00 0.01 0.00 0.00

FINE SILT 7.00 0.31 781 5.86 32.27 .77 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
7.25 0.26 6.57 378 3.99

Fonte: Horiba LA-950.



ANEXO A - Licenca do software de estatistica Minitab.

Sobre o Minitab

M Minitab’

Minitab B

Informacdes da licenga:

Tipo de Licenca: Avaliacdo

Data de Validade: 29/10/2020 21:26:01

Registrada por: elisgs.esa@gmail.com

Identificacdo da Instalagdo: uvgaW312TBQKLZTOhNFO
Ativar licenca

Produtos instalados:
Minitab® 19.2020.1 (64-hit)

Informacbes do Sistema |

Agradecimentos |

Politica de privacidade |

OK

113



		2021-04-12T13:52:16-0300


		2021-04-12T17:38:19-0300




