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Resumo

A ETA Guaral iniciou sua operagao
em 12/73. Com 13 anos de operagao
ininterrupta, atingindo portanto sua
maturidade, podemos analisar seu com-
portamento em situagdes de vazdo de
tratamento acima das taxas nominais
de projeto e seus reflexos.

Apesar de as premissas de projeto
serem exigidas e ultrapassadas por pe-
riodos relativamente fongos, até a con-
cretizagdo das obras de expansio, a
resposta das instalagdes da ETA Gua-
rai. quando traduzidas em confiabili-
dade operacional, qualidade e guantida-
de de agua produzida, revela o acerto
com que estas unidades operacionais
foram construidas.

Qutros fatores prepondetantes reve-
laram-se neste periodo, tais como a
perfeita integragdo dos operadores de
tratamento e ¢ sistema de manutengao
implantado, permitindo explorar e exi-
gir ac méximo as instalagdes proje-
tadas.

1 Introducéo

Normalmente, a implantacdo de uma
ETA é efetuada em etapas, com mo-
dulactes que permitem atender as de-
mandas previstas do periodo conside-
rado.

Entretanto, por motivos diversos,
nem sempre 0 cronograma acompanha
a evolugdo da demanda e, quando nao
se t8m outras alternativas de abaste-
cimento, as instalagGes da ETA sdo so-
brecarregadas ao maximo até a con-
clusio da proxima etapa.

Sobrecargas de 10% acima das va-
zdes nominais sfo toleradas com faci-
lidade; entretanto, em ocasides de al-
tas temperaturas, tais sobrecargas po-
dem atingir valores acima de 30% e
em ocasides de parada de um decan-
tador para lavagem e manutengio
anual ha sobrecargas nos filtros devi-
do 2 degradagao da qualidade da agua
decantada, obrigando os filtros a tra-
balharem em condicdes para as quais
ndo foram previstas na ocasido do pro-
jeto.

(1} Engenheirc Industrial Quimico — Chefe
do Departamento de Produgdo MNorte —
Babesp.

(2) Engenheiro Civil — Chefe da Divisio do
Sistema Cantareira de Agua Tratada,

Um controle operacional adequado,
com pessoal operacional e de manuten-
¢ao trabalhando harmonicamente, su-
pera as condigdes adversas., permi-
tindo obtengdo de indices de regulari-
dade de funcionamento da ETA & de
qualidade dentro dos padrdes estabe-
lecidos.

2 Parametros de projeto

A ETA Guaral foi projetada para ser
construida em 3 etapas.

A 1.a etapa, de 11 m3/s, iniciou sua
operagdo em dezembro de 1973. A 2a
etapa, de 22 m¥/s, foi concluida em
meados de 82 e a 3.a etapa, de 26
m?/s, sera concluida em 2/88.

A ETA foi concebida para tratamen-
to convencional, com projeto modera-
damente conservativo de acordo com
os padroes da época e que fosse ca-
paz de produzir uma dgua filtrada sa-
tisfatéria durante todo o tempo, quan-
do operada por pesscal devidamente
treinado e supervisionado.

Além de outros, o grande avango
tecnoldgico introduzido no projeto fo-
ram os filtros rapidos de dupla cama-
da areia-antracito, com taxa de filtra-
cdo constante de 340 m¥/me.dia e tra-
balhando a nivel constante.

Louve-se essa decisdo, que se vem
mostrando com o passar dos anos acer-
tada, pois as grandes restriches de
qualquer ETA, que s#@o os filtros, vém
apresentando uma performance ade-
quada e absorvendo os choques de
tratamento a que sido submetidos.

A maturagio de um empreendimen-
to do porte do Sistema Cantareira é
longa, Em 1966 foi iniciado pelo anti-
go DAE-Departamento de Aguas e Es-
gotos de Sdo Paulo o desenvolvimen-
to do entdo Projeto Juqueri para um
suprimento adicional de dgua para a
drea metropolitana de S&o Paulo.

Em 1967, o Relatéric de estudo de
viabilidade foi executado e, juntamen-
te com a Serete Engenharia, foi con-
tratada a James M. Montgomery para
preparacao do projeto bdsico, conclui-
do em julho de 1968.

Em 1969, foi contratada a Planidro
juntamente com a Figueiredo Ferraz
para preparacio dos detalhamentos e
especificacdes que constariam do pro-
jeto executivo. Nesta época foi con-

tratada a assessoria da James M
Montgomery para revisdo e checagem
final dos projetos e especificagdes,
com inicio imediato das obras. Os pro-
jetos de ampliacdo da 2.a e 3.a etapas
foram contratados a firma Ambitec.

Portanto, levaram 7 anos para que
a primeira gota d'dgua pudesse bene-
ficiar a populagio e mais 13 anos para
atingir a maturidade.

Passados os primeiros meses de
operacdo, bastante atribulados, situa-
cao que pode até ser considerada nor-
mal para a época, pois ndo se tinham
todos os equipamentos instalados e os
operadores, apesar de preparados, néo
eram perfeitamente senhores da si-
tuagdo. Aos poucos, com a finalizagdo
das montagens e melhor assimilagdo
das instalagdes, verificou-se a boa per-
formance da maioria das unidades ope-
racionais, mostrando o acerto dos pa-
rametros adotados.

O anexo VIl mostra os parametros
hasicos de projeto da ETA Guarad.

3 Evolucdo da vazao

Devido & cota privilegiada do reser-
vatorio da ETA (830 m), a zona de in-
fluéncia do Sistema Cantareira alcan-
¢a com facilidade setores onde o for-
necimento de dgua efetuada por outros
sistemas da Sabesp se tornara defi-
ciente.

O porte das linhas adutoras saindo
da ETA Guarad facilita a aducdo de
agua, transferindo grandes vazdes aos
reservatdrios de distribuigdo.

Dessa forma, seria l6gico que a evo-
lucdo da demanda avancasse rapida--
mente, ultrapassando por vezes, prin-
cipalmente nos meses quentes do ano,
o cronograma de ampliagdo previsto.

O Sistema Produtor Cantareira pro-
duziu, em outubro de 1986 222 m¥/s,
valor 83% superior em relacdo a
outubro de 1985, A sua participagio
no Sistema Integrado cresceu de
51.82% em outubro de 1985 para
54.54% em outubro de 1986.

Neste més de outubro de 1986, a
vazdo total do Sistema Integrado que
abastece toda Regido Metropolitana
de Sdo Paulo alcangou 40,7 m?/s.

Um sistema de distribuigao de agua.
quande bem operado e tendo-se a
oportunidade de recuperar o0s niveis
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dos reservatérios setoriais nas horas
de menor consumo, transfere, como nu
caso do Sistema Cantareira, uma va-
riagao de vazdo, em relagdo & media,
de 15% diretamente na operagio da
ETA.

Se estivéssemos trabalhando na ETA
com vazdes médias de 22 m¥/s, e al-
cangando-se picos de 25 md/s, a si-
tuagdo poderia ser considerada dentro
dos parametros.

Entretanto, em dias tipicos de calor,
trabalhando-se com vazoes de 4agua
tratada de 25,2 m?/s com picos de 28,9
m3/s, ou seja, a taxa acima de 30%
daquelas nominais. as solicitagdes em
todas as unidades de tratamento po-
dem ultrapassar momentaneamente as
premissas do projeto, sobrecarregan-
do as instalagGes, porém fornecendo
ainda agua potavel dentro do exigido
pela demanda, e dentro de um perfei-
to controle operacional.

A tabela 1 do Anexo | mostra a evo-
lucio média da vazdo de dgua tratada
desde o inicio de operagio e o Anexo
V mostra as variagbes hordrias num
dia tipico de calor no més de novem-
bro de 1986.

Logicamente esta situagdo de sobre-
carga das instalagbes nao pode conti-
nuar perpetuamente, sob o risce de
deteriorarmos rapidamente as instala-
¢oes. Na ETA Guarad, tendo-se cons-
ciéncia gue tal situacdo é passageira
até o término das obras de ampliagao,
todo esforgo € concentrado no controle
e otimizagdo da operagéo, permitindo
assim gue sejam tratadas e distribui-
das vazdes acima das nominais de 22,0
m*/s, concorrendo na minimizagio dos
problemas que poderao advir da falta
de Agua.

4 Analise operacional
da ETA

Uma ETA, quando bem operada e
possuindo um projeto adequado, devera
praduzir dgua de boa qualidade e quan-
tidade com minimo gasto de produtos
quimicos e agua de lavagem.

O anexo | mostra a evolugdo dos
principais parametros desde o inicio
da operacio.

Nota-se que em 1978, 5 anos apds
o inicio de operagdo, atingiu-se prati-
camente a vazao prevista para a 1.2
etapa de obras: 11 m?/s.

A partir desta época, até meados de
1982, durante cerca de 4 anos, quando
se concluiu a 2.a etapa de obras, com
a operagdo de mais 16 filtros, perma-
necendo 0s 4 conjuntos floculadores-
decantadores, as 16 unidades de fil-
tracdo remanescentes sofreram sobre-
cargas de até 50% da taxa nominal de
filtracdo, conforme pode ser visualiza-
do no Anexo I,

Com a conclus@o dessa etapa em
1982, até 1988, quando estd previsto

Anexo | — Tabela 1 — Evolugio dos dados operacionais da ETA Guarad

IAND | VAZAD | SULFATO | TURBIDEZ | TURBIDEZ | TAXA | AGUA |
f i AGUA I ALUMINIO 1 AGUA | AGUA [FILTRACAO I LAVAGEM;
| | TRATADA | i BRUTA | FINAL i ! !
| t {m3/5) | (mg/l) I (FTL) f(FTW im3/m2.d)i (%) ]
| 73 1 8,179 I ! ( | l
P74 | 2,055 I 21,8 1 18,4 | @,i9 P38t I 98,98 |
P75 1 3,673 P 20,2 I 24,6 I @,44 P 296 Po4,37
it 76 | 5,889 I 14,5 i 34,0 i 8,91 i 32@ I 1,87 I
P77 1 9,038 | 13,2 i 22,1 | @,36 | 287 Io2,01
{ 78 | 10,485 | 11,3 1 29,8 | @,28 i 32t I 1,99 !
179 1 i2,040 I 13,9 i 18,3 1 8,23 i 378 Po2,17
| 80 | 14,201 1 43,4 | 25,3 Poe,29 i 444 I 1,82 1|
i 81 1 14,7@2 1 14,6 | 18,9 I 8,24 P 466 | 1,94
I 82 | 15,982 | 14,4 | 42,4 1 0,22 i 374 8,95 1
| 83 1 17,499 ioii,4 i 23,3 ! 9,18 P 294 boL,7t !
| B4 | 19,045 : 2.4 i B.,4 I 0,19 I 304 i 1,48 1
| 89 1 19,728 i 9,5 i 7.3 1 9,14 (i i 1,57 !
|%B6 | 22,137 P 10,5 v 5,90 | 2,18 I 3523 | 2,08 1
* 11/84
Anexo § — Tabela 2 — Evolugdc mensal 1986
! N S T O - T R T Y bt A & o5 N
i __________________________________________________________________________________ ;
IVAZAD i i ! i ! ! ! i ‘ i { ;
{TRATADA 120 120,8121,7122,7122,4124,9122,4122,3122,4123,2'23, 6!
| ot et e e e e e i H
| TAXA i | ! i ! i : ! ‘ i
IFILTRAGARDIZL2 1224 13209 (359 1247 1344 1370 1343 1343 1370 1282 i
e e o e e e i 2 £ £ e
% AGUA | 1 | | i i | | i l
FLAVAGEM 14,2514,2914,4414,B511,9512,5712,5912,2512,4%12,15'2, 08!
; ——————————————————————————————————————————————————————————————————
ICARREIRA I i i f

0 término da 3.a etapa, as instalaghes
voltaram a sofrer sobrecarga, conforme
mostrado no Anexo lll, quando ja se
atingiu mais de 21% da taxa nominal
dos filtros.

Uma analise de dados anuais, como
mostrado no Anexo |, ndao revela as
dificuldades operacionais e nem as va-
rias implicacbes que isto acarreta &
qualidade da agua, que ocorrem du-
rante as 24 hqras do dia.

Dessa forma, o Anexo Il destaca um
dia dentro do periodo anterior & am-

Entretanto, nesta época, os flosula-
dores e decantadcres estavam cons-
truidos para 22 m3/s.

B — Anilise da turbidez
remanescente dos decantadores

Apesar de a turbidez estar acima da
média tipica desta agua, em razio do
periodo chuvoso, houve uma remogéo
de turbidez de 93%, considerando-se
a seguinte variagéo:

pliagdo dtc)is filtl:os. quando se atingiu Turbidez Bruta Decan- %
uma grande sobrecarga. (FTU} tada |Remogio
A — Anilise da vazdo Maxima 53 4,0

A vaz3 te dia oscilou da seguin- Minima 48 30

vazio neste di i g Média 494 35 a3

te forma:

Omax = 18,30 m3/s As razdes da performance nesta eta-

Omin = 15,15 m¥/s pa foram;

Qmed = 16,63 mi/s

Houve um pico maximo de 10% em
relagdo & média e esta média estava
51% maior do que aquela projetada pa-
ra os filtros.
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® Tempo de detencdo do floculador
= 32 min

& Taxa de decantagao
= 61 m¥midia



Anexo Il

DATA. y7/02/81

TEMPO DE DETENGAD FLOCULADOR
TAXA DECANTACAC

TaxA FILTRACAD

AGUA DE iAVAGEM

CARREIRA DE FILTRACAD

DADOS _UPERACIONAIS

2 pin

6t m3/m2.
© 510 ad/m2.dia

1,9 %

t7,8 Horas

dia

Anexo il

DATA ' 22/11/B6

TEMPD DETENCED FLOCULADDR
TAXA DECANTACAD 99 m3/m2.dia
TAXA FILTRACAD 4i4 m3/m2.dia
AGUA LAYAGEM 2,45 %
CARREIRA DE SILTRAGAD 14,6 Horas

28 min

DADQS DOPERACIONAIS

|Hora | VazSo ! Turb. ! Turd, | b4 Tura. ! turd. 'Dosagen: t Hora ! Vazao 4 Josagen!
: I ET ! Bruta | Decant, | 15yt ALY | | ETA ¢ Remacdo Sl AL
fmmmm e em PRy VR SN M v . mm - e e
¢ 1 115,55 ¢ S5 4,9 2 I a3 2.2% | 22,8 | - T - 2.8 28 8,15 8,18 1.2 !
12 115,36 1 Se 3,8 92 H 3,27 @,26 1 22,5 i 2 1 23,78 4,4 t2.5 H 39 [ 4,8 i:,2
i3 045,27 49 3,5 %2 © 9,25 i e.24 1 22,5 |3 23,98 4,8 t 2,4 42 © 9,13 0,18 2
|4 i 15,2 4 3,3 : 93 8,74 i @,pr o 22,7 b4 23,48 3,7 ¢ 2,2 P4t L p,t4 8,17 1 L2t
|5 15,26 ¢ 49 i 3,2 i 23 | 9,22 9,2 22,6 ! 5 1 23,54 4,4 I 2.6 i k13 8.4% 2,22 0 rrn
| & ¢ 5,15 40 ! 3,8 P @, 28 9,23 22,2 ! & 23,41 4,8 'o2,3 37 1 8,5 ¢, 2t i -
|7 15,25 0 48 3.6 1 92 Ioe,29 6,24 4 22,1 i 7 e55ed 3,9 12,9 f2 Pe.as .28 . i3
1 B 1+ 15,24 48 3,3 ?3 i @,3e ©,33 @2,2 i k) 28,24 1 3,9 - ' i3 | 8,15 @,20 ! L1, 41
A ) 49 3,5 1 92 1 @87 9,38 22,3 | 9 26,56 ¢ 3.9 1 3.9 ! 23 i 9,14 e, ic 1
Pge 16,62 a5 ¢ 3,8 92 e, e, 20 o2, 1) 28,33+ 4,86 3,9 a7 I 3.i4 8,9 115
Dte 16,82 48 3,9 94 N NP e,27 © 22,8 ioe 28,24 3,9 | 3,8 123 S, 14 .48 . 14,71
[ ¥4 16,92 48 3.8 E ! @,2% @.,23 » 22,9 [ 28,15 ¢ 4,1 to2.9 H 29 C el @18+ Lild
143 i 87,66 | 48 | 3.8 72 i 9,24 8,28 23,1 [ < 27,91 4,0 2,8 i 30 8,43 #,18 - 11,61
| 14 ! 17,78 | 3@ ! 3.8 3 i ®,28 @ 30 23,3 i4 27,47 & 3.8 P26 | 32 B 8,17 tLh
| 18 P 17,47 L] i 3,4 ' 902 ! @, 3¢ 2,30 23,3 13 27,76 1 2.9 v2,7 i 3t Ye,i3 ¢ 9.147 .6
| 16 117,58 ! 49 ! 3.8 23 r @,25 .25 24,4 PoLé 29,37 ¢ 3,8 2,7 1 29 I 8,t3 ' 4,48 0 1.7
i 47 0 17,43 | 5 ! 3,1 L 23 8,29 .29 | 24,8 i 29,83 3.9 2.9 i 7 9,13 Q.19 ' 11,8 |
{18 17,74 5 1,5 i 3 . 0,28 i 8,29 5 24.% |18 28,72 3.9 3.0 i 23 el 822 0 2.8
| 49 1 17,87 1 91 i 3,8 L 92 f @,38 0,24 24,1 [ 28,78 3,9 I 3,2 i 29 ' P, 146 a,28 ¢+ 2.2
| 29 ig,3e | 33 ! 3,9 9 ! 9,29 i 9,30 @ 23,2 i 29 | 28,44 4,9 3.8 i 15 i 9,15 8,2t 12,2
21 17,94 33 i 3.8 | 2 | 9,28 ¢ 9,29 1 22,4 121 i 28,45 i 4,1 3,4 | i7 Pe,t4 i 2,201 11.%
P22 ) 14,25 1 g | 3.4 23 : g,30¢ ! 0,3¢ | 22,1 P22 1 28,3% 4,2 3,2 [ 24 b, is 8,28 ¢ 119
P23 | 16,20 1 49 i 3,3 ! 2 | 8,3 . @,3L | 2,8 Y23 1 ar,e3 | 4,3 i 3,4 i 28 1 @,15 d.2¢ i 11,6 -
| 24 | 16,27 48 ! 3,3 (2] 1 @,27 1 @,3¢ i 2£,8 ! P24 1 24,47 4,3 L322 L 34 [ .20 1 {1 B
| === - e e e fmmmnen | | - - -l =
ioMAX ! 18,30 ¢ 53 4,9 | ' 8,32 ! ,33 ! PMAX ! 29,35 ! 4,3 3.4 L i@ L7 2
R -- ——— - - e fmmmm e |=====-= |==mmm e L et |ommmmmem fommmeee fomme— - s
I MIN i 15,15 ¢ 48 { 3,@ | I @,22 ! 8,21 ! | MIN 1 23,41 ¢ 3,8 2,3 : 19,13 9,7 it
O - e e 1 I [mmmmmm |mmmmmmm e R lmmmmmmm e fmmmmmm e e
| MED | 146,63 ¢ 49,4 ¢ 3,5 ! ?3 | e,27 t e@,27 ¢ 22,9 ! f MED | 27,06 ! 4,8 [ t 3@ ! 8,14 3,19 it.8
Anexo IV Anexo V
JATA . 28/98/84 DATA @ 3@/11/84
TEMPD DE JETEINGED FLOCULADOR 34 min TEMPUD DE DETENCAOD FLOCULADOR - 24,7 min
TAXA DECANTALAD SR m3/md,d0la TAXA DECANTACAD 8¢ npi/n2.dia
TAXA FILTRACHD 485 m3/m2.dia TAXA FILTRACKD 33 m3/m2.dia
AGUA DE LAVAGEM .3 % AGUA DE L AVAGEM 1,7 %
CARREIRA DE FILTRACAD 2¢ Yoras CARREIRA DE FILTRACED 18 Heras
DADOS_OPERACIONA]S DADOS_OPERACIONAS
{ Hora | Vaz3o | Turh. ! Turh, ¥ ! Hora ! Vazao Turb. ! Turb. ! % 1 Turb. | Turh. ' Dosagem
i 1 ETA | 8ruta idecant.| Remo¢do | ! i ETA | Bruta |Decant.! RemogSo (Filtr. [ Final ;Sulf, Al.
j-mm-e Jmmmm e fmmmm . e S U U ‘ I R Pummmme s fmmmmmen jmmmmm e R fmmm !
i1 5,03 ¢ 4,8 3073 1 a6 1 8,58 o I 4 123,401 4,8 (2,4 ! 56 i @i ! 8,441 1,0
4 2 | i5,82 4,4 3 71 Toa,ry a,.2e - 7 | | 2 ! 23,68 4,9 i 2,4 i o1 i @,ie¢ © @,:% 1,9 '
t 2 045,14 4,4 Y-S 49 [ T VR - <L I b ' i 3 20,320 7,2 2,2 | &% L@, 42 8,16 ! HE
: 4 115,19 ¢ 4,8 < I 73 4,15 0 B, L9 .7 1 ! 4 ! 31,34, 7,5 ! 2.2 i 7e L@, i1 ! 8,16 1,4
i ) 15,22 ' 4,8 '3 73 9,486 ° 9,29 ! 7 ! i S 24,39 ¢ 7,8 12,3 | 7e 0,43 L @,4E . 4,7 i
1 & 113,98 3,2 ) 7% 8,4 0B, Le e, ! ! & 1 20,42 0 10,0 1 2,4 : 74 o842 T 8,19 12,4 i
f 7 1 14,35 ¢ 5,2 N 73 I 8,20 2,7 : i 7 21,67 2,8 2,3 ! 79 - . - 14,7 ;
§ 8 | 15,55 | 4,4 ] 79 9,2¢ 8,24 | 2.8 I 1 g t 2,706 : 15,8 ! 2.8 i 81 fog,i4 0 B,1% 2,2
P9 014,62 0 4,7 ,3 49 2,30 ° 9,36 1 2,7 | P09 121,78 8,8 ! 3,8 g to@.15 [ @.4% i 13,8
I 40 14,45 . 4.3 .3 4 2,20 1 0.24 ¢+ 2,7 ©o40 2i,7e ! 208 ! 3,4 1 B3 i 0,151 @,20 14,4
Po1d | 14,48 4,2 3 &9 4,24 0 9,27 27 ! | iy 128,44 0 25,0 [ 3,4 | 82 Poe.45 0 9,20 ¢ 17,9
12 1 17,17 4.4 LA 73 ®,25 . 9,27 in7 | P42 122,54 1 24,8 1 4,9 8L e, 15 0 9,28 19,4
H e 17,45 4.3 4 57 9,22 8,25 2,7 1 io43 22,62 1 25,8 ! 4,9 i 84 'oe,20 | e,24 19,2
P4 ) 17,39 4,3 o &9 6,25 ¢ 27 i2.6 : P14 22,60 | 26,0 1 4,5 ! 23 bo@,te 0 8,24 8.9
t iS 17,53 4,3 ) &3 2,23 ° 9,28 iz, & | I 45 22,63 | 24,0 ! 4,4 1 8z Poe,i7 @22 ¢ 18,9
bode v 17,47 4.3 9 43 P70 0,27 2,7 i Dol 122,14 1 27,8 ¢ 4,2 . 84 bog,2l 0 8,25 0 (2,4
A7 473 4.4 I A5 i@, 24 't 0,28 2.9 1 i 17 21,60 ¢ 23,8 ' 3.8 g4 L8181 8,25 ¢ 28,1
I8 1 i7,3s 4,5 L5 145 @,25 i @,27 12,7 e 25,63 + 23,8 i 3,6 82 Po@,i6 ¢ @,23 . 2e,:
1% v 47,32 1 4,5 A 465 9,25 ° @287 2.7 i 19 121,67 1 23,0 ¢ 2,4 | 84 i @,ig i 9,22 i 19,9
28 117,24 1 4,5 PRI &3 Po8,24 0 9,2 2,7 Yo2@ ¢ 21,42, 23,8 1 3.7 i 84 Poe, 8 g,23 28,0
128 7 45,14 4,3 A I 55 P8, 1B 0 8,22 2.7 21 2,30 | 8,8 I 3,4 8¢ i @,2e i 0,23 ¢ 20,2
|22 i 14,85 | 4,2 3 69 | @,19 1 8,22 : 12,8 i 122 21,19 0 19,8 1 3,5 © 81 | e,19 | @,22 | 2¢,9
Y23 0 14,03 0 4,8 3 &7 tog.2e i 9,2e ! 2.8 . t 23 1 2£,20 ¢ §9,0 3,4 Bl boe,i6 1 8,22 ¢ 20,2 i
! 'oay 3 48 Y828 i 9,20 12,8 i P24 1 22,87 | 18,9 | 3,7 7% bog,d7 8,19 20,2 |
R T Lt e e aht fome -t i I - i- | : :
5,2 5 I 8,27 2,28 | i I MAX | 23,60 1 27,8 . 4,4
______________ - B aat T i i- t r=
4.0 1.3 Copi4 1 0,16 ! ' PMIN 126,69 1 4,8 | 2,2
______________ Sy S PUNINNS U USRS i m—————— [ —
4,4 ¢ 1,350 7@ H .78 1 2,23 ! i2.8 ' | MED ¢ 24,98 1 17,6 1 3,3
® Grande numero de particulas ® Potencial zeta da dgua coagulada C — Anidlise da filtragao
coloidais = —6,1 mV
#® Potencial zeta da 4gua bruta ® Dosagem média de sulfato de Os filtros tiveram o seguinte de-
= —135 mVv aluminio = 228 my/i sempenho:
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Anexo VI — Indice de performance da
SISTEMA CANTAREIRA DE AGUA TRATADA DPN2

ETA GUARAUETA RlkRA

ETA' Guarau {%)

{ AN D JAN 0 FEV 1 MAR T MBR 1 Ml

—emmmm

POJN 1 XL C AR ST T NV 3
+ —eeemt
1974 1 i ! ! | s, TLM O GL,M 75,0 7EM 30,00 B89 9190 -
1975 B4 B0 B,MN | G001 T2,M | AS,M 1 280 JL,ML TAM L THH 1 7700 | 72800 7349
PA976 1 TTM 0 A8, T 45000 SO,00 0 SLM0 T G2, M0 TN 740! 20000 2200 &S00 TR
L1977 1 B8 1 SO,80 1 1801 95.M ¢ SL,M L Q6,4 94,00 | 5001 54k BLA I 79,h  S2.04
D978 € 90801 2,000 96,0 940 | 5000 BO,M T B7,M . M0 BBHC 5N BAMC LM
LI979  © 9200 TR0 92,041 BNBT 1 99,221 9L,6h 1 93,400 B5.7H 1 200 YL,00 1 8600 7R
1980 0 7S50 1 8,20 | 7,50 0 9440 | Q&M BAE ! BO70 0 8980 ° TR40 0 Y40 97,28 9eN
A9BL 79,500 BeAi f 95,750 9857 ! 99,991 99,53t 99,88 | 95281 98,451 VBB 93,48 999
| 1982 1 99,351 9,441 95,78 ¢ 9987 1 91,500 9RE9 | 9,721 9IW: WAW: VI 9T BN
1983 1 96,851 97,021 PAS L B9,BY 1 98,301 94,32 1 95,800 BABO I 89,22 YEPE 9401 99,531
PEPBA f OGO LSS0 97,220 9749 0 98,281 RA3 1 9940 9.9 99990 9938 W4k R
[EP85 © 99,30 0 97,59 | GASe 1 97,96 | 97,88 1 T80 1 900 168,00 [ 94,99 | 99,98 99,54 9.99 !
P985 4 9B,40 L 99721 99,521 98,85 | W90 WAT 1 A3 99,98 ! 98,72 100,40 ! !
® Taxa de filtragdo média Turbidez Bruta Decan- %, i

= 510 m3/m?.dia (FTU) tada | Remocio
® Carreira de fitragao média —

= 178 horas Maxima 5.2 1.5
‘® Agua de lavagem = 19% Minima 4.0 1.3

Média 44 1,35 70

. " e
Turbidez (FTU) | Filtrada Finel Os outros parametros foram:
Maxima 0,31 0,33 @ Tempo de detengdo do floculador
Minima 0,22 0,21 = 34 min.
Média 0,27 0,27 ® Taxa de decantacao

= 58 m*/m2dia
. = imero de ulas
* Apés correcao do pH. ® Pequeno nime partlc
coloidais.

Apesar da elevada taxa de filtragao, ® Potencial ze\';a da 4qua bruta
os filtros apresentaram bom desempe- = —=&1m
nho. @ Potencial zeta da dgua coagulada

Uma analise interessante, mostrada = +65 mV

no Anexo IV, considerando-se ainda o
mesmo periodo anterior, com vazdo,
tempo de detengio dos floculadores e
taxa de decantagio semelhantes, en-
tretanto com alteragdo na turbidez da
dgua bruta, mostra que a ETA respon-
deu da seguinte forma:

D — Andlise da vazio

A vazdo comportou-se da seguinte
forma:

Omax = 17,53 m/s
Omin = 13,98 m3/s
Omed = 15,82 m?/s

A vazdo de pico em relagdo a2 média
foi de 10% ¢ a média esteve 43% aci-
ma da vazio nominal dos filtros.

E — Anélise da turbidez
remanescente dos decantadores

Neste dia, a turbidez da agua bruta
estava com valores balxos e a respos-
ta dos decantadores nio foi tdo eficien-
te como aquela do periodo anterior.

A remocdo média de turbidez foi de
70%, com o seguinte comportamento
dos decantadores:

® Dosagem M-dia de sulfato de
aluminio = 12,8 my/l

F — Anélise da filtracdo
O comportamento dos filtros foi:

® Taxa de filtragdo média

= 485 m3/m*.dia
@ Carreira de filtragdo média =
20 horas
® Agua de lavagem = 1,3%
Turbidez. (FTU) | Fiktrada Final®
Méxima 0,27 0,28
Minima 0,14 0,16
Mgdia 0,20 0,23

* Apds corregdo do pH.

O Anexo Il mostra o0 comportamento
da ETA num periodo onde tanto os flo-
culadores, decantadores e filtros estéo
com grande sobrecarga, enquanto se
aguarda a conclusdo das obras da 3.a
etapa.

G — Andlise da vazio

A vazdo neste dia oscilou da seguin-
te forma:
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Omax = 29,35 m¥/s
Qmin = 2341 mY/s
Omed = 27.00 m3/s

O pico de vazao em relagdo & vazao
média foi de 8% e a média esteve
22% acima da vazao nominal.

Percebe-se um grande esforgo no
controle da vazao por parte do Centro
de Controle de Abastecimento da Sa-
besp, com operacido mais coordenada
dos reservatdrios de distribuigdo, im-
pedindo que os picos de vazdo sejam
repassados a operagéo da ETA, auxi-
liando no bom comportamento da ETA.

H — Andlise da turbidez remanescen-
te dos decantadores

Neste periodo, a turbidez da dgua
bruta esteve baixa, com comportamen-
to tipico de um periodo de estiagem,
e a porcentagem de remogio de 30%,
inferior ao alcangado no item E, quan-
do a turbidez da agua bruta foi seme-
|hante.

Yurbidez Bruta Decan- %
(FTU) tada | Remogio
Maéaxima 43 34

Minima 3.8 23

Média 40 28 30

Qutros dados foram:

® Tempo de detengéo do floculador
= 20 min

® Taxa de decantacdo
= 99 m3/m2.dia

® Pequeno namero de particulas
coloidais

® Potencial zeta da Agua bruta
= —18 mV

@ Potencial zeta da dgua coagulada
= -3a—-4mVv

® Dosagem média de sulfato de
aluminio
= 11,6 mg/l

@ Dosagem de palieletrélito ndo idnico
= 0,038 mg/l

| — Andlise da filtragao
O comportamento dos filtros foi:

® Taxa de filtragdo média

= 414 m¥/mt.dia
® Carreira de filtragao

= 14,6 horas
® Agua de lavagem

= 215%
Turbidez (FTU} | Filtrada Final®
Maxima 017 0,22
Minima 013 017
Média 0,14 0,19

* Apés correcao de pH.

Uma consideragdo importante é a



comparagao da turbidez filtrada deste
item | com o F, em que apesar da di-
minui¢ao da carreira de filtragdo de 20
h para 14,6 horas, se obteve melhor
qualidade de &gua filtrada.

Um dos fatores foi ocasionado pela
utilizacio de polieletrélito, que condi-
ciona melhor os flocos, tornando-os
mais resistentes para filtragao.

Se verificarmos os itens E e H, a
turbidez da decantada era de 1,35 con-
tra 2,8 FTU, mas mesmo assim a agua
filtrada foi melhor.

Qutro fator a ser considerado é a
andlise do tempo de detencio, taxa de
decantagdo ¢ porcentagem de remogao
que apesar de estarem em melhores
condigoes conforme mostrado no item
E (70% de remogdo de turbidez, 34
min. de detencao no floculador e taxa
de decantagcdac 58 m3¥/mt.dia) contra o
item H (30% de remogdo de turbidez,
20 min de detencdo no floculador e
taxa de decantacdo 99 m?/mi.dia) o
comportamento da qualidade da &gua
filtrada foi sensivelmente melhor.

O Anexo V mostra o comportamento
da ETA num periodo em que as taxas
nominals estdo dentro das taxas pre-
conizadas em projeto, quando subme-
tida a aumento de turbidez da égua
bruta.

J — Anélise da vazido

A vazdo observada foi:

Qmax 23,60 m¥/s

Omin = 21,14 m3/s

COmed = 2191 m¥/s

O pico de vazdo esteve 7% acima
da média e a vazdo média na vazado
nominal da ETA.

K — Anélise da turbidez remanescente
dos decantadores.

A porcentagem média de remocdo
de turbidez foi de 81%, variando entre
50% e 84%.

Turbidez Bruta Decan- %
(FTU) tada | Remogdo
Maxima 27 4,6

Minima 48 2.2

Média 17.6 33 81

Constata-se que, na presenga de
poucos niicleos primdrios, a porcen-
tagem de remocdp também se reduz,
mesmo trabalhando a taxas nominais
no Hoculador & decantador.

Outros dados foram:
® Tempo de deten¢do do floculador
= 24,7 min.
® Taxa de decantagio
= 80 m*/mtdia
® Numero de particulas coloidais
variando.

Anexo VII — Critérios de projeto

: ! £ T A F A S (m3fs) JCAP.MAX(m3/s)
DESCRICA TUNIDADES 1=~ mmm e e e Jom e
' i 11 i 22 : 24 H 33
————————————————————————— i et e ittt Tl I P,
CAPACIDADE DA ESTACAO i 1 i H H
Mominal i m3/s H ti ! 22 | 24 H 33
Maxima(idX de sobrecarga)i nd/s H 12.1 ' 24,2 i 28.6 ' 36.3
MISTURA RAPIDA
Tiro H j Turbina H Difusores Hidraulicos
Tempo de Detencaoc minimg | sy H i3.7 H i H 4 H i
Volune Medio i n3 ' 150 i 22.5 H 22.5 H 22.5
Profundidade i " i 3 i 3 i 3 i 3
Dimensoes Internas ' 3 i Sule H 9x1.5 H Sxl.5 i Sxi.5
Velocid. d'agua no canat | nrs H @,73 i 1.46 H 1.9 H .10
Gradiente de Veloc.Maxima! =1 H 1000 | igoe ! {000 | i0de
Misturadores Rapidos Voounid. ! 2 H - } - ' b
Fotencia dos Misturadores: a H 125 ! e ! 59 ! 5@
Potencia Total ! HE H 25 H aé H 100 i 180
FLOCULADORES
Tempo de Detencao yomin ' 49 H 2 H 32 H 33
Numero de Bacias Vounide 4 i 4 ! 4 H 8
Voluwe de cada Bacia H m3 ' B.134 H 8,134 ' 8.134 i 8.134
Volume Total i w3 i 32.936 H 2,538 H 48.894 } 43,072
Frof.Media da Agua ' m 1 4.9 H 4,9 H 4,9 i 4,9
Area de cada Bacia H me i 1.468 i 1.668 } 1.46% H 1.649
Dimensoes Internas omuom 47135,3 | 47:33,3 H 47%35,3 H 47%35,3
Floculadores por Bacia ioaunid. 12 | i2 H iz i i2
Unid.com gradiente alto | H i H H
(G=73 -1} por Bacia.... | unid. | 8 ' 8 H 8 | 8
Unid.com gradiente baiwo | i i H H
(G=50 s-i) por Bacid,... | unig. ! 4 H 4 i 4 i 4
Total de Floculadores ounid, 48 ) 48 ' 72 i 26
Potencia por Unidade: H H H i H
- gradiente altOeaseeaes t© HP | 7.5 ; 7.5 ; 7.5 ! 7.5
- gradiente baixo....vss 3 HP i 3 : 3 i 5 } 5
- - i ] — T T .
DECANTADCRES -
Tempa de Detencao ! omin. | i78 . 89 H iiz H ti9
Veloc. Horizontal Media | wm/min | 9,7¢ H 1,49 ' i.49 | 1,05
Taxa de Decantacao iR3/m2udial 49,44 H 81 i &4 H 40,64
Numerc de Bacias ! unid. & 4 H 4 ' & H 8
Voiume de cada Bacia H m3 i 29.375 | 29.375 H 29.375 i 29.375
Votume Total Poom3 H i17.50¢ H 117.5¢ | 176.250 H 235.00¢
Profundidade da Agus: H i } ' H
= na PArede.reiinneaane ] i 4,9 H 4,9 i 4,9 ' 4,9
- N0 CEREFOuuscnunncens | m H 5,2 H 5,2 H 5,2 H 3,2
~ MEdiBreaaanarnnanrras 1 m i 5.0 i 5,0 ) 5,9 ' S.e
Area de cada Bacia H 02 B 5.875 i 5.875 i 9.87% i 5.875
Dinensoes Internas H [} i 472125 H 47125 | 47x125 : a7x125
Taxa de Tiragem i Vsum 2,99 H 3,98 H 4,25 H 3,86
Cowpr imento de Vertedourol H i ! i
POr BaCiBieannascunenes | [ H 949,55 H 719,5 H i.21i5 H i.2is
Cospr imento Yotal de H ' i H H
VertedourD.eseuecennnas | L] ! 3.478 i 3.4678 i 4.108 | 8.538
Distanc.entre Vertedouros! : | i \
(centro a centrat...uu. |} [ i 3,13 H 3,13 ! 3,13 } 3,13
Numero de calhas com H H i | i
Vertedouros duplos por H } H H i
Bacia (equivalentedl.... | wunid. ! 15 | 15 H 15 H 15
Raspador de lodo circular! ' i H i
cok Pantografc: H ! i ' 4
- unid.por Bacidec.a... | unid. ) 2 ! 2 H 2 H
- total.,iaueeaniiiane b unid. 2 ! 2 H i2 H i
=~ potencia por unid.... | HP H 1,0 i 1.5 ] 1,5 H i,8
= veloc.maimg no extrenc| H : f !
(oL T S A 74 1T i i i i i 1 i
Taxa de Decantacao com um! ; B H H
Decant. fora de operacao 'wZ/mZxdial =4 H 1083 ' 7é 1 69,42
Taxs de Decantacan c/dois; i H i H
Decant. fora te operacac im3/mludial - : - ! 9& ] B4
Taux do Vertedours com un! i H i j
Decant.fora de operacas 1/segsam | 3,99 i 7,98 : 5,3 4,52
Tawa do Verted, com dais ! i H ' H
Decant.fora de operacac | l/ceaam | - H - H &,594 B 3,15
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Continuacio do Anexo Vi

i i E A P A 5 (m3/s) TCAP JMAX (m3/s)
DESCRICAD JUNIDADES 1--mmemmme oo e e L
i | i1 | 2 i 2 H 33
------------------------- e T T e Rl bl et
FILTROS
Tipa: Rapidos, Dupla Camada de Areia e Carvao Antracito
Nuwero de Filtros Vounid. 146 ! 32 \ 48 ! 43
Taxa de Filtracaa: ' H | : i
- todos os filtros.,.u.. M3/W2xdial 337,55 | 337,35 H 226 } 337,5
~com dais filtros fora ' i ' H i
dE OPEraCab...eianes-- 03/W2xdia! 385,714 i 385,71 H e L) H 382,74
Vazao de Filtracaos H i ' i i
~todos os filtros....... | ®d/s H 2,69 H 0,49 i &.54 i 2,69
~cowm dois filtros fora ! | ! | |
C€ OPEPACAO. . suvannnns + RIS \ @,79 | 9,79 ! 8,42 i @,79
Area da Superf. Filtrante! | ! ; |
“por fitroc.eciarencanas H me ' 176 1 i74 H i78 i 174
“total.eisanarranaasanns | ne H 2.816 ! S.632 H 8.448 ' 8.445
Dimensoes Internas i 3 H 4u22 i 422 H 4322 i 4322
Meio Filtrante: i H 1 H '
-pedregulho graduado de | ; | H J
1 1/2”ate no.14 profund..! cm ! 44 ' 46 : 44 H 44
—areia profundidade..... ! cR | 30 i 3@ H 39 ' 3@
tamanho efetivo.. ! mm , e,B5-2,99 | 0,85-@.9% | 9,85-1,00 ! ¢,B5-1,09
coef.uniformidade | ¢ que | 1.7 1 i,7 ' 1,8 ' i,5
-carvao antracito...e... | 4 i H H
peso especifico. | anid. ! 4,546 1 1,5-1,6 1,42 ; 1,42
CUFrEZAseansnsrrr | MOH H 2.2 H 2,2 H 2,7 H 2.7
Furdo Faiso Pre-moldade | J } H i
em concreto H H ! } H
Lavagen Contra-Correntet | H | H !
~taxa maxima(d,7é m/min) Im3/m2xdial 1.199 H 1.198 i i,100 i .10
—~yazao max. por filtro ' H H | H
com duas camaras w3 ! 2,24 1 2,24 ' 7,24 H 2,24
Lavagen Superficial: t : i ! 1
~taxa maxima(®,127 a/min)imd/m2udiad 182 H 182 ' 132 i igz2
~vazao wax. por filtro iom3/s ' 9,37 i @,37 ; 8,37 i 9,37
Vol.Reguer .para Lavagem | i i H i
Completa de Filtro {Bmin)i m3 | 1.253 i 1.233 | 1.233 ; 1.293
Reser.de Agua de Lavagem:! | ! H H
-numero df reservatorios | unid. i ' 2 H 2 H 2
-capacidade..c.aaaaaaa.s 1 03 i F.130 ' 3.136@ i 3.130 i 3.130
-cota max.da agua acima | H : H !
das calhas dos filtros! n 3 27 (+) H 27 ) H 27 (+) i 27 (+)
-bombza de agum de lavagem: H i i i
numera de bombazs | unid. & 3 ! I 1 & i 8
cap.de cada bomba: m3/s H B, H 4,28 H @,28 H @,28

@ Potencial zeta da agua bruta

= —18 mV

Potencial zeta da agua coagulada

= —32a —6 mV

® Dosagem média de sulfato de
aluminio = 164 mg/|

® Dosagem média de polieletrélito
nao ibnico = 0,034 mg/i

L — Andlise da filtragao
Os filtros tiveram o seguinte
compertamento:

® Taxa de filtragdo média
= 336 m3/mtdia
® Carreira de filtragao

= 18 horas
® Agua de lavagem
= 1,7%
Turbidez Filtrada Final®*
(FTU)
Maxima 0.20 0,25
Minima 0,10 0,15
Média 0,15 0,20
* Apés corregdo de pH,

Pela anélise do Anexo V, nota-se uma
resposta das instalacOes a cada au-
mento de turbidez de dgua bruta, com
um bom sincronismo entre as dosa-
gens de produtos guimicos e a quali-
dade da 4gua filtrada, mostrando o
acerto dos parametros de projeto.

A dosagem de coagulante supervi-
sionada pela leitura do Zeta Poten-
cial também se mostra eficiente, com
dosagem minima de 11 mg/l a turbidez
de 48 FTU e de um escalonamento
crescente, porém sem que houvesse a
duplicacio da dosagem, quando houve
aumento para 7.2 FTU na 3.a hora, ou
quando a turbidez triolicou na 7.a hora.

Observa-se que 0 processo de tra-
tamento estd sob controle, obtendo-se
dessa forma uma melhor otimizagao
da operacdo, com reducdo na dosagem
de produtos aquimicos e obtendo-se
uma dgua final de alta qualidade.

M — OQutras conclusdes

Na etapa de 11 m?/s, embora a ETA
Guara( tratasse vazdes cerca de 50%
maiores que a nominal, como os de-
cantadores estavam j& dimensionados
para a etapa de 22 m3/s, essa sobre-
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carga ndo era sentida pelos filtros, ja
que a eficiéncia da remocgao de turbi-
lez dos decantadores era aceitavel
tanto para altos como para baixos va-
lores de turbidez.

A qualidade de agua filtrada, embo-
ra a sobrecarga nos filtros, podia ser
eficientemente controlada pelo siste-
ma de supervisdo e operacao instala-
do nos filtros, o qual permitia a la-
vagem dos mesmos no momento corre-
to, minimizando o consumo de agua de
lavagem.

Na etapa de 22 m*/s, a sobrecarga
de vazdo nas instalacoes foi direta-
mente transmitida aos decantadores.

Observa-se que para baixa turbidez
de agua bruta a eficiéncia dos decan-
tadores caiu para 30%. A scobrecarga
nos filtros, embora nas mesmas pro-
porgdes que as da 1.3 etapa, levou &
diminuigao das carreiras de filtracdo
pela passagem de maior quantidade de
flocos aos filtros.

Apesar deste fato, houve melhoria
na qualidade da &agua filtrada, a qual
foi conseguida pela utilizagdo de po-
lieletrélito n&o iGnico como auxiliar de
filtracdo, tornando os flocos mais re-
sistentes, facilitando sua retengao pe-
las camadas filtrantes.

Ainda a observar que a dosagem de
sulfato de aluminio se manteve nos
mesmos niveis dos periodos anteriores
devido ao controle sobre o processo
de tratamento que a ETA Guaral per-
mite, além de outros fatores que serio
citados adiante.

Nesta etapa de 22 m3/s, quando a
vazio esteve dentro do previsto em
projeto, néd ocorreu sobrecarga nos fil-
tros havende ainda melhorias nas car-
reiras de filtragdo e melthoria na qua-
lidade da &gua filtrada, demonstrando,
assim, o papel preponderante do tem-
po de detengac da dgua nos floculado-
res, na operacdo de uma Estagdo de
Tratamento de Agua.

5 — Fatores concorrentes
para boa performance de
uvma ETA

Destacamos alguns fatores que con-
correm primordialmente para o bom
desempenho de uma Estagéio de Tra-
tamento de Agua.

A — Dimensionamento hidraulico de
canais e condutos

A existéncia de restrigao hidraulica
impede de imediato uma ETA de tra-
tar mais Agua além da vazdo nominal.

Deve-se ter em mente o fator custo
e o lay-out das instalagdes. A ETA Gua-
ral foi projetada basicamente para tra-
tar 10% da vazao nominal, sendo que,
4 chegada, canais de agua bruta e ca-
nais de agua tratada foram dimensiona-
dos para a etapa final do sistema.



Os canais intermedidrios de distri-
buigao de agua bruta, coagulada & jun-
¢do de agua decantada, foram projeta-
dos para 242 m?/s na 1.a etapa de
construcao, quando a vazdo de projeto
era de 11 m¥/s. Esse fato permitiu ul-
trapassar o periodo pré-definicdo de
inicio de construgio e operacdo da
2.a etapa, embora houvesse sobrecar-
ga nos filtros.

Os pardmetros adotados para dimen-
sionamento dos diversos canais e con-
dutos para a etapa basica de 22 m¥/s
foram:

—- Conduto afluente de dgua bruta
para 1.a e 2.8 etapas.

Omax = 22 m¥s + 10% = 242
m3/s

Vmax = 2 m/s

— Canal afluente & cadmara de mis-
tura répida

Omax = 24,2 my/s

Vmax = 1,56 m/s

Dimensdes = 5 m de largura x 3,09
m de altura de dgua = 155 m?,

— Canal de dgua misturada para o9
floculadores

Omax = 24.2 mi/s

Vmax = 1,56 m/s

Dimensdes = 5 m de largura x
3,09 m de altura de dgua = 155 md

— Canal de dgua misturada afluente
aos floculadores (decrescente)

Omax = 12,1 m3/s

Vmax = 0,75 m/s

Dimensao iniclal = 54 m de largu-
ra X 2,99 m de altura de 4gua = 16,1
m2.

— Canal de coleta de &gua decan-
tada no final de cada decantador.

Qmax = 6,05 m¥/s

Vmax = 1.2 m/s

Dimensées = 2,5 m de largura x
2,0 m de altura de a4gua = 5 m®

— Ganal de agua decantada dos de-
cantadores 1 e 2.

Omax = 12,1 m¥/s

Vmax = 1,51 m/s

Dimensdes = 4 m de largura x 2
m de altura de 4gua = B m:.

— Canal principal afluente aos fik
tros [Este-Oeste).

Omax = 12,1 m¥/s

Vmax = 1,0 m/s

Dimensées = 50 m de largura x
24 m de altura de dgua = 12,0 md.

— Canal afluente aos filtros [condu-
tos laterais e final).

Omax = 6,05 m¥/s

Vmax = 1,0 m/s

Dimenstes = 2,5 m de largura x
24 m de altura de dgua = 6,0 m2.

--- Canal afluente Norte/Sul dos fil-
tros (acima da galeria de tubulagdes).

Qmax = 6,05 m¥/s

Vmax = 0,5 m/s

Dimenstes = 2 x 25 m de largu
ra x 2,4 m de altura de 4gua = 13,0
m2.

— Canal efluente dos filtros {(adja-
cente a galeria de tubulagéo).

Qmax = 605 mi¥/s

Vmax = 0,78 m/s

Dimensdes = 5 m de largura x 1,55
m (minimo) = 7,75 m&.

Canal principal de dgua filtrada

Qmax = 36,3 m¥/s

Vmax = 1,69 m/s

Dimensdes = 40 m de largura x
535 m de altura de dgua = 214 m®,

— Dimensdes das vélvulas borbole-
tas dos filtros

Afluente = 36"
Efiuente = 30"
Contra Corrente = 367
Lavagem Superficial = 16"
Descarga = 48"

Para as vaz0es atuais, priximas a
30% acima da nominal, existe uma so-
brelevacao do nivel dos canais que é
absorvida pela borda livre suficiente
em todas as unidades. Verifica-se no
canal de 4gua misturada e afluente
aos floculadores uma alteragao signifi-
cativa de comportamento, prejudicando
sobremodo a distribuicdo de dgua aos
floculadores, obrigando a medidas cor-
retivas com intercalagao de stop-logs
para o equilibrio das vazdes. Ainda
neste canal de Agua misturada, perce-
be-se um prejuizo na pré-cloragio, pois
o aumento da velocidade da agua an-
tes da divisao do fluxo para os flocu-
ladores nic permite uma boa homoge-
neizagao e distribuicdo de vazdo, Este
problema estd sendo contornado com
o auxilio de stop-log no canal de agua
misturada, antes da divisdo do fluxo.

B — Mistura répida do coagulante

Originalmente a mistura répida de
produtos quimicos era provida de agi-
tadores mecanizados com eixo vertl-
cal no canal de agua misturada,

Estes misturados conferiam & agua
um gradiente de velocidade de 1.000
(I/s) e possuiam um motor de 150 HP
com redutor e eixo de 3 m. Inimeros
problemas mecénicos obrigaram a en-
curtar ¢ comprimento das pas; entre-
tanto, resolvido o problema mecénico,
criava-se um outro de mistura, nao
ocorrendo mais a homogeneizacdo do
coagulante em toda massa liquida. A
mudanga do ponto de aplicagdo de cal
e sulfato de aluminio logo a jusante
das valvulas dissipadoras de energia
na chegada da dgua bruta, onde exis-
te uma grande agitacio, resolveu pro-
visoriamente o problema da mistura. A
eficiéncia deste novo ponto de aplica-
¢do foi logo comprovada pela constata-
¢do da homogeneizagdo do coagulan-
te em todo canal de 4gua coagulada e
pela otimizacio da dosagem medlante
o monitoramento pelo Zetdmetro.

Toda eficiéncia de uma ETA pode ser
comprometida pela néo observancia do
fator mistura e homogeneizagéo do coa-
gulante, pois, sendo o tempo de hij-
drélise do sulfato de aluminio ecritico,

de alguns milissegundos, corre-se o ris-
¢o de introduzirmos esta dgua com de-
ficiéncia de mistura aos floculadores,
prejudicando deste modo a decanta-
¢do e, consequentemente, a filtragdo.

C — Conjunto floculador-decantador

Apds a perfeita mistura e homoge-
neizagao do coagulante, a etapa flocula
¢do e decantagao concorre para a efi-
ciéncta da filtracio.

Na 1.a etapa foram construidos 4
conjuntos floculador-decantadores, os
quais deveriam igualmente condicionar
o volume de Agua previsto para a 2.a
etapa e aguardar a construgio da 3.a
etapa de ampliagdo da estagio.

Dessa forma, o tempo de detencéo
cairia de 49 min para 25 min. Entretan-
to, com as atuais vazdes de pico, este
tempo calu para 18 min. Os floculado-
res possuem 3 baterias de misturado-
res em linha, com gradientes de ve-
locidade nas duas primeiras baterias
de alta energia de 75 (I/s) e a 3a
bateria de baixa energia adjacente e
entrega dos decantadores com 50 (l/
s), todos eles dotados de variado-
res de velocidades.

Para se obter nestas condigdes de
vazdo a maior eficiéncia dos floculado-
res, a equipe de operagao da ETA tem
alterado a rotagdo dos mesmos de
modo a conferir a melhor agitagdo
possive! para & formagao dos flocos.

Para melhor formacgao dos flocos e
tornd-los mals resistentes ao aumen-
to da velocidade nas cortinas, canais e
leito filtrante, estd sendo dosadc um
polieletrélito ndo idnico apds a adigdo
do coagulante.

Com as obras de ampliacio da 3.a
etapa e a construgdo de mais dois
conjuntos floculador-decantadores o
tempo de deteng@c nos floculadores
ira para 31 min quando na vazdo nomi-
nal.

Os 4 decantadores possuem tempo
de detencdo de 89 min para a vazdo
nominal; e com os picos de vazbes
atuais, este tempo cai para 65 min.
Com a construcdo de mais decantado-
res, este tempo de detengédo aumenta-
ra para 112 min.

A cortina de entrada dos decantado-
res do tipo de tdbuas justapostas per-
mite um fluxo uniforme ndo ocasionan-
do condigbes de formagdo de curtos-
circuitos. Neste aspecto, concorrem
também os abafadores existentes na
entrada dos floculadores e o disposi-
tivo anti-rotacional existente logo abal-
x0 das pas dos floculadores.

Os decantadores possuem remogao
continua de lodo, permitindo o funcio-
namento ininterrupto por um ano,
quando os mesmas sdo esvaziados pa-
ra manutencao geral. Por ocasido des-
ta manuten¢io, torna-se critica a sk
tuacio dos decantadores, pois, apesar
de a mesma ocorrer no periodo de
inverao, nesta época podem acontecer
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dias de calor intenso com elevaghes
da vazdo tratada. Nestas situacdes, se
o decantador for o da ala oeste da es-
tagcdo, praticamente toda vazdo soli-
citada nao sofre restricdo hidraulica.
Entretanto, se o decantador paralisado
¢ o da ala este (mais préximo aos
filtros), aumenta-se muito a perda de
carga no canal de &gua decantada, afo-
gando completamente as calhas de co-
leta de 4dgua decantada da ala peste.
transferindo a sobreelevagic de nivel
até a chegada de agua bruta com ris-
co de extravasamento da bacia que
recebe esta dgua. Procura-se aliviar es-
ta ala restringindo-se o fiuxo d’agua
e forgando a veiculagdo para o decan-
tador da ala oeste.

Nesta ocasido, a degradacdo da
dgua decantada & patente, transferindo
toda esta situagdo aos filtros, obrigan-
do ao encurtamento das carreiras, com
aumento significativo da agua de lava-
gem destes filtros.

D — Filtros

Os filtros so de dupla camada areia-
antracito projetados para trabalha-
rem a uma taxa constante de 340 m3/
m.dia. Na época de sua introdugio no
Brasil, todas as nossas ETAs com fil-
tros de areia eram projetadas para ta-
xas de 120 m*/me.dia. A partir de entio,
pela boa performance apresentada por
este tipo de fiitro, houve uma trans-
feréncia dessa tecnologia a muitas ins-
talagGes de todo o pais. O leito filtrante
assimila bem os choques de turbidez
e vazdo com producio de Agua com
qualidade uniforme em tempos re-
lativamente longos. O filtre fun-
ciona automaticamente durante sua
carreira de filtrago, com mecanismo
de atuagdo na vilvula efluente, o qual
¢ comandado pelo nivel de dgua da
caixa do filtro. O acesso da agua do
canal de agua decantada a caixa do
filtro é efetuado mediante um verte-
dor, o qual assegura teoricamente
uma distribuicdo de agua uniforme a
todos os filtros,

O leito filtrante é constituido de 46
cm de carvdo antracitosc e 30 cm de
areia, com é&rea filtrante de 176 m?
por filtro. No canal geral de &gua fil-
trada, um outro vertedor garante uma
cota de seguranga que ndc permite a
formagao de pressdes negativas no
leito filtrante,

O monitoramento da turbidez e per-
da de carga indica ac operador a ne-
cessidade de lavagem do filtro. A me-
sa de comando dos filtros possui in-
dicagio das taxas de lavagem contra
corrente e superficial & qual o filtro
estd submetido, durante o processo de
lavagem. Um temporizador das etapas
de lavagem permite a sinalizacdo na
mesa, do inicio de cada etapa, orien-
tando o operador quanto ac tempo de
cada operagdo.

Um sistema de lavagem bem proje-
tado evita a perda de carvao antracito,
formacdo de bolas de lodo e permite
a utilizagdo plena de toda profundidade
do {eito filtrante.

Em todos esses anos de operagao, a
perda de carvdo antracitoso foi insig-
nificante, ndo ocorrendo a formagao
de bolas de lodo. A &gua de lavagem
contra corrente & introduzida no fun-
do falso de forma suave mediante uma
valvula que é blogueada por alguns
minutos, quando a taxa de lavagem con-
tra corrente atinge a expansao reque-
rida do leito. Apds esse periodo, a val-
vula & comandada para fornecer a ta
xa de 1.100 m¥*/mtdia {076 m/min),
ndo ocasionando choques bruscos ao
leito filtrante. Por outro lade, a filtra-
¢éo da dgua reinicia-se também suave-
mente controlada pela vélvula efluente
com taxas proximas & nominal; pois
quando o leito estd fimpo a tendéncia
de abaixamento rapido do nivel de
4gua é contrabalanceada pelo estran-
gulamento da valvula efluente. A me-
dida que a perda de carga vai aumen-
tando eleva-se o nivel de dgua na cai-
xa do filtro, o controlador de nive! vai
comandando a abertura da valvula até
que esta esteja completamente aberta
e a perda de carga no seu valor mé
ximo.

As carreiras de filtragdo, quando os
filtras trabalham nas taxas nominais,
alcangam cerca de 30 horas, reduzindo-
se para 10-12 horas gquando submeti-
das a taxas de 260 a 475 m®/midia
(um filtro sendo lavado}. Nessas oca-
sides, além da taxa elevada nos filtros
o pré-condicionamento da &gua nas
unidades anteriores ndo é dos melho-
res.

A porcentagem de agua de lavagem
que normalmente é abaixo de 15%
eleva-se para 3%.

E — O controle da qualidade da
agua tratada

Apesar de bastante solicitada e ten.
do-se alteractes bruscas na turbidez da
dgua bruta, em decorréncia de proble-
mas devidos ao assoreamento genera-
lizade que vem ocorrendo na bacia do
Reservatério de Aguas Claras; a qua-
lidade da agua final produzida pela ETA
Guarad vem-se mantendo em niveis
elevados, atestando a eficiéncia das
Instalagbes e o acerto com que toda a
equipe operacional vem trabalhando.

A qualidade da dgua final é acompa-
nhada mediante o indice de performan-
ce da ETA Guarad, o qual engloba
aqueles parametros nos quais a ETA
Guarad tem condi¢des de intervir.

Tais pardmetros e seus limites, fixa-
dos para a ETA GuaraG sao:

pH
Cor
Turbidez

266 -—— REVISYA DAE, Sio Paulo — Vol. 47 — N 150 — Dezembro de 1987

Cloro Residual Livre
Aluminio Residual
Ferro Residual
Bactericlogia

= pHs +/-050

< 25 UC

< 0,50 NTU

= 1.0 +/-02 ppm

< 0,90 ppm

< 0,30 ppm

auséncia de contaminacao

O anexo VIl mostra a evolugio do
indice de performance da ETA Guarauy.

F — Instrumentagéo e automagio

Sem davida alguma, um dos princi-
pais fatores que ajuda a atravessar um
periodo critico de taxas de solicitagdes
fora do normal é a instrumentagio e
as facilidades operacionais de que o
operador pode langar mao.

As dosagens de produtos quimicos
slo corrigidas automaticamente e pro-
porcionalmente & vaziio de agua. Desta
forma, toda alteragio de vazao, impos-
ta pela demanda de distribuicio de
agua € logo sentida e acompanhada
pelos dosadores, garantindo a adigéo
adequada e suficiente, de sulfato de
aluminio, cal, cloro, polieletrélito e
flior. Um sistema de medigdo de pH,
cloro residual e turbidez monitoram
todas as fases do tratamento, dando
alarmes por ocasido de leituras fora
do padrio estabelecido.

A dosagem de sulfato de aluminio
é checada na &gua coagulada median-
te leitura do potencial Zeta, permitin-
do uma otimizagdo de dosagem, evi-
tando-se o excesso ou falta do coagu-
lante.

Toda operacao dos filtros é automa
tizada, sendo necessédria a interven-
¢do do operador apenas por ocasides
das lavagens, cujo momento & indica-
do pelos alarmes de turbidez e perda
de carga instalados em cada filtro,

Dessa forma, as operagbes de roti-
na sio apenas supervisionadas e acom-
panhadas pelos operadores de trata-
mento, que estdo ocupados na tarefa
de manter ¢ aumentar a confiabilidade
operacional e otimizar o processc de
tratamento.

Numa ETA do porte da do Guarad, 1
ppm a mais de qualquer produto qui-
mico representa no final do dia um
consumo adicional de gquase duas to-
neladas e 1% a mais na &agua de la-
vagem representa o abastecimento de
uma regido de 75 mil habitantes, con-
siderando-se a vazdo nominal de 22
m?/s.

G — Treinamento
Toda ETA requer um pessoal treina-

do para exercer a fungdo de operador
de tratamento de agua.



Na ETA Guaral essa preocupacao ini-
ciou-se na fase final de montagem,
quando uma equipe de operadores co-
mecou a ser treinada. A maioria dessa
equ'ipe passou pela supervisao da ETA
e treinou os operadores que foram
admitidos posteriormente. Como  em
toda a funcgao, existiram as renovagdes
do quadro, entretanto, os conhecimen-
tos foram repassados para as novas
equipes. )

Os operadores passam por um trei-
namento basico de Operador de ETA
da Sabesp e por um curso especifico
de Operacdo da ETA Guaral, onde
foram mostradas as peculiaridades de
cada operacac unitdria de modo a in-
tegrar o homem as instalacdes que
iria operar. Além disso, um curso de
Instrumentacao para Operadores per-
mitiu entender o funcionamento dos
diversos equipamentos e que somados
ao conhecimento ja adquirido do pro-
cesso unitario de tratamento, conse-
gue utilizar toda potencialidade e an-
tever correcdes necessarias para atin-
gir o objetivo de tratar d4gua em quan-
tidade e qualidade.

A formacdo dessa mao-deobra es-
pecializada nao se fez da noite para o
dia. necessitando de um longo perio-
do de maturacido e investimentos por
parte da Sabesp.

Uma ETA-piloto auxilia os operado-
res na simulagdo de alteracdes de do-
sagens e permite um continuo aper-
feicoamento e treinamento na arte de
tratar a agua.

A equipe de operadores da ETA
Guara( é constituida de um supervi-
sor, um operador de tratamento de
dgua e 4 operadores de tratamento
euxiliar por turno de trabatho. Esta
equipe possui pessoal com cerca de
15 anos de experiéncia e é responsa-
vel| pela operacido da ETA na 2.a etapa
e serd a mesma que receberd e opera-
ra a 3.a etapa de ampliacio.

H — Manutencao

Com o passar dos anos, conhecen-
do-se methor o funcionamento da ETA
Guarad, foram introduzidas algumas
modificagdes no processo: melhoria
de aplicacdo de produtos quimicos, al-
teracdo na tomada de amostragem pa-
ra os turbidimetros etc., entretanto, a
maioria das instalacbes e equipamen-
tos estad funcionando conforme proje-
tados e construidos.

Esta situagdo so foi possivel de ser
atingida pela implementacdo da filoso-
fia de que as manutengGes de rotina
e pequeno porte teriam gue ser execu-
tadas por pessoal ligado a operacéo.
Dessa forma, estando sob supervisao
geral de quem opera, a prioridade da
manutencio muda de sentido e estan-
do lotada na mesma unidade operacio-

nal, a integragAc com os operadores
de tratamento se torna mais amilde
com o crescimento da autoconfianca
mutua, situacio esta benéfica a todos
e que & repassada ao eguipamento.

As grandes manutengbes e aguelas
mais especializadas sao solicitadas &
Manutencdo Central da Sabesp e sac
acompanhadas pela equipe de manu-
tencao da ETA Guarau.

Além dos curses inerentes a cada
especialidade, todo pessoal de manu-
tencdo recebeu um treinamento espe-
cifico dos equipamentos eletromecani-
cos e instrumental, adquirindo conhe-
cimentos que os integram No proGesso
da ETA e tendo como objetive final o
funcionamente harménico da instala-
¢A0 que mantém.

A responsabilidade operacicnal de
uma Divisao de Sistema Produtor &
setorial, atingindo a ETA, adutoras, es-
tagdes elevatdrias e reservatdrios.
Dessa forma a equipe de manutencéo
também realiza servicos de peguenc
porte & manutencao preventiva nesses
locais e & constituida de um supervi-
sor geral de manutengdo, 1 controlador
de programas de manutengdo, 1 escri-
turario, além das equipes de manuten-
¢ad0 mecanica, elétrica e instrumen-
tacdo. A manutencdo mecanica é for-
mada por 1 encarregado de manuten-
cdo mecanica, 3 oficiais mecéanicos de
manutencio, 1 oficial-soldador, 2 mecé-
nicos de manutengdo, 1 soldador, 2
mecanicos de manutengio praticantes
e 2 ajudantes de manutengéo. A equipe
elétrica e de Instrumentacio é forma-
da por 1 encarregado de manutengio
elétrica e Instrumentagdo, 3 oficiais
elétricos de manutencio, 2 eletricistas
de manutencéo, 1 eletricista de manu-
tencdo praticante, 1 instrumentista, 1
instrumentista janior, 1 instrumentis-
ta auxiliar ¢ 1 ajudante de manuten-
¢éo.

6 Conclusbes

A situacac de sobrecarga das insta-
lacGes nao é desejavel numa ETA, en-
tretanto face a situagdes emergen-
ciais e tendo-se a perspectiva de pou-
ca duracdo dessa fase, é necessario
enfrentar este desafio de forma cons-
ciente, procurando extrair o maximo
das instalacdes operacionais sem que
no entanto atinjamos um estado de
irreversibilidade, com deterioragéo das
instalagcoes e da qualidade da agua.

Todo esforgo operacional é compen-
sado pela satisfagdo de ter contribuido
para melhorar a falta de 4gua em be-
neficio do consumidor da Sabesp.

Um bom projeto assegura a confia-
bilidade operacional até a vazdo nomi-
nal para qual a ETA foi construida: en
tretanto, grande parte da responsa-
bilidade por ocasifes de sobrecarga e

situagbes emergenciais depende do
pessoal operacional.

7 Recomendacgoes

— Prever na fase de projsto uma
folga adequada no dimensionamento
hidraulico.

— Num projeto novo, dar condigdes
de modulacao aos floculadores-decan-
tadores de tal forma que seja possivel
ultrapassar as etapas de implantagdo
sem muito atropelo e definir na ditima
etapa a taxa definitiva. Dessa forma
daremos tempo a que toda experién-
cia operacional seja adquirida e repas-
sada & ultima unidade operacional e
ao lay-out final da ETA.

— Estabetecimento de lay-out de tal
forma que as expansdes ndo interfi-
ram nas etapas subsequentes, adotan-
do um plano de obras do centro para
fora.

— Parametros de projetc moderada-
mente conservativos, pois as deman-
das dos setores crescem sem muito
planejamento e nem sempre 0 crono-
grama fisico e financeiro da obra con-
segue acompanhar a realidade. O acer-
to final das taxas devera ser afinado
na etapa final.

— Prever um sistema de automacao
e instrumentacdo adequada das opera-
cbes de rotina, deixando os operado-
res na supervisio da ETA e preocupa-
dos com a utilizagdo do processo de
tratamento através de observagdes “in
loco™ ou através de uma ETA-piloto.

— Programa de treinamento a todo
pessoal ligado a operagdo, incluindo
o nivel mais alto de supervisdo. E
comum 0 treinamento dar &nfase aos
operadores de tratamento, deixando
de lado as chefias que recebem so-
mente treinamento administrativo e
gerencial. Esquecemos que um dos ob-
jetivos primordiais é o tratamento da
agua.

— Dar estrutura adequada a equipe
de manutengio ligada & operagdo, com
o estabelecimento de programas de
manutencao preventiva e corretiva.

— Os dados operacionais deveréo
ser observados e organizados de tal
forma a fornecer subsidios a novos
projetos e reabilitagdes. Os profissio-
nais ligados & operagéo da ETA deve
rdo participar sempre que houver no-
v0os projetos.

— O pessoa!l ligado & operagdo de-
vera estar sempre preocupado e aten-
to de forma a melhorar a operagéo
identificando as dificuldades e procu-
rando solugbes. Lembramos que uma
simoles modificagio de vazdo ou alte-
racdo na qualidade da dgua bruta pode
modificar o comportamento de uma
unidade operacional, deixando a equipe
de operagio desnorteada e fora de
acin.
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