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RESUMO

A avaliacdo de desempenho de estagBes de tratamento de agua (ETA) é uma ferramenta que permite o
diagnostico atual da ETA e a determinacédo das condigdes étimas de funcionamento. Os resultados da avaliagéo
de desempenho de duas ETA que operam em ciclo completam séo apresentados, relacionando a qualidade da
agua produzida com as caracteristicas hidraulicas e operacionais de cada ETA. Embora ambas as ETA
produzam é&gua com qualidade adequada, foi observado que a ETA | apresentava falhas hidraulicas nas
unidades e operacdo ineficiente da coagulacdo e retrolavagem, enquanto a ETA Il, devido ao maior controle
operacional e caracteristicas hidraulicas adequadas aos valores estabelecidos pela NBR 12216, apresentou
maior eficiéncia no uso dos recursos disponiveis. Foram propostas intervengdes estruturais e operacionais na
ETA |, de forma a otimizar o uso dos recursos e aumentar a eficiéncia da estacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, avaliacdo de desempenho, otimizagao

INTRODUCAO

O tratamento de agua tem como objetivo fornecer agua segura para consumo humano, de acordo com o padrdo
de potabilidade estabelecido em norma do Ministério da Saide (BRASIL, 2011). O desempenho de uma
estacdo de tratamento de 4gua (ETA) é resultado da escolha adequada da tecnologia de tratamento, de projeto
criterioso, bem como de cuidados e controle operacional. No Brasil, critérios de projeto de cada unidade de
estagdes de tratamento de agua (ETA) sdo definidos na norma da NBR 12216/1992 (ABNT, 1992) — ou seja,
as principais varidveis e respectivos valores de dimensionamento e bom funcionamento dessas unidades. No
entanto, mesmo com um bom projeto, erros de execucdo, sobrecarga da estacdo ou outros problemas
operacionais (por exemplo, falhas na coagulacéo) podem comprometer a capacidade da ETA de produzir agua
com qualidade adequada. Dessa forma, na linha apresentada em CEPIS (2005), a avaliacdo de desempenho se
apresenta como uma ferramenta valiosa que permite o diagnostico da situacdo atual de estacbes e a
determinagdo das condig¢fes 6timas de funcionamento Neste trabalho séo apresentados resultados da avaliagdo
de desempenho de duas ETAs, se discutindo, fundamentalmente, a importancia do conhecimento das reais
caracteristicas operacionais das estagdes e sua influéncia sobre a qualidade da &gua tratada.
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METODOLOGIA

Foram avaliados os parametros tedricos — de projeto, reais e 6timos de cada etapa de tratamento de duas ETAs
localizadas no estado de Minas Gerais, que operam em ciclo completo com as caracteristicas descritas a seguir.

ETA | — operacdo de 24h, vazdo entre 157 e 236 L/s; coagulacdo com sulfato de aluminio 50% e mistura
rapida em calha Parshall; dois floculadores em paralelo: um do tipo Alabama com seis camaras (F1) e outro do
tipo Cox com sete camaras (F2); dois decantadores convencionais retangulares (D1 e D2); quatro filtros
rapidos descendentes de camada simples; desinfeccdo em tanque de contato com cloro liquido.

ETA 1l — operacdo de 12h, vazdo de 30 L/s; coagulagcdo com sulfato de aluminio 2 a 4% e mistura rapida em
calha Parshall; floculador do tipo Cox com seis camaras; decantador convencional circular, com distribuicédo
central e fluxo radial; dois filtros rapidos descendentes de camada simples; desinfeccdo em tanque de contato
com gas cloro.

A avaliagdo de desempenho das ETAs foi realizada com base nas seguintes atividades: (i) sistematizacdo e
avaliacdo de dados de turbidez da &gua bruta, agua decantada e éagua filtrada, obtidos de planilhas de
monitoramento preenchidas diariamente pelos operadores; dados de 2000 a 2014 foram sistematizados em
termos de estatistica descritiva; (ii) levantamento dos parametros teéricos de projeto, obtidos a partir das
vazdes de operacdo das ETAs e das dimensbes das unidades de tratamento; especificamente, foram
determinados: (a) perfil hidraulico e gradiente de mistura da calha Parshall a partir das dimensdes
padronizadas da calha; (b) gradientes de velocidade e tempo de floculagdo; (c) taxa de aplicagdo superficial,
vaz&o por metro de calha coletora e gradiente de velocidade na cortina de distribuicdo dos decantadores; (iv)
taxa de filtracdo; (iii) levantamento dos pardmetros e condicBes reais de funcionamento das ETAs,
especificamente: (a) perfil hidraulico real da calha Parshall, obtido de medic¢Ges in loco, e respectivos
gradientes de misturas; (ii) Gradientes de velocidade reais de floculacdo, calculados a partir das perdas de
carga determinadas por medicdes in loco das laminas de &gua nas cdmaras dos floculadores; tempos de
floculacdo reais, obtidos de ensaios com tracadores (NaCl); (iv) determinacdo dos pardmetros 6timos de
funcionamento das ETAs, determinados em ensaios de tratabilidade em reator estatico (Jar Test) com filtros de
bancada acoplados, de acordo com a metodologia exposta em Di Bernardo et al. (2002).; (v) caracterizacéo
das carreiras de filtracdo, com acompanhamento da turbidez da &gua filtrada e do processo de retrolavagem.

RESULTADOS

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os perfis hidraulicos da calha Parshall da ETA |, para as vazfes de 157 e
236 L/s, respectivamente.
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Figura 1. Perfil hidraulico da calha Parshall, ETA I, para vazao de 157 L/s (a) teérico (b) real
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Figura 2. Perfil hidraulico da calha Parshall, ETA I, para vazao de 236 L/s (a) teérico (b) real

Na Tabela 1 séo apresentadas as alturas da lamina da 4gua na calha, bem como os gradientes e tempos de
mistura rapida paraas ETA I e Il

Tabela 1. Caracteristicas hidraulicas da calha Parshall das ETA | e 11

ETAI ETA I
Caracteristica Qmin (157 L/s) Qmax (236 L/s) Q (30L/s)
Tedrico Real Tebrico Real Tedrico Real
Ho (M) 0,46 0,54 0,59 0,685 0,20 0,19
H1 (m) 0,264 0,40 0,40 0,61 0,09 0,12
Hz (m) 0,44 0,40 0,53 0,56 0,21 0,13
Hs (m) 0,48 0,215 0,56 0,33 0,25 0,172
Hr (M) 0,094 0,44 0,14 0,47 0,06 0,134
Trr (S) 0,27 0,46 0,24 0,44 0,49 0,55
Gmr (s) 1881 3060 2366 3241 1141 1623
Gp(s™) 39 342 47 290 1388 NR

Ho: altura de lamina d’agua no ponto de medi¢do da calha; Hi: altura de lamina d’agua no inicio do
ressalto; Ha: altura de lamina d’agua no final do ressalto; Has: altura de lamina d’agua na saida da
calha; Hr: perda de carga na mistura rapida; Tmr: tempo de mistura rapida; Gmr: gradiente de
velocidade na mistura rapida; Gp: gradiente de velocidade na interconexdo Parshall / floculador; NR:
néo realizado

O perfil hidraulico da calha Parshall apresentou diferencas entre os valores simulados de acordo com as
dimensfes padronizadas da calha (tedricos) e os valores obtidos pela mensuracdo das laminas d’agua in loco
(reais). A NBR 12216 recomenda gradientes de mistura rapida de 700 a 1100 s e tempo de mistura inferior a
5 s para a dispersdo de coagulantes metalicos hidrolisaveis. Os valores de gradientes de mistura rapida da ETA
I, tanto tedricos como reais, apresentaram valores elevados e o tempo de mistura apresentou valores
adequados. No entanto, como pode ser observado nas Figuras 1 e 2, ndo ha a formacédo do ressalto hidraulico
na calha Parshall da ETA | e sim um rebaixamento da lamina na secdo divergente da calha. A mistura é,
portanto, realizada no canal de conexao entre a calha Parshall e o floculador, porém, com gradientes bem mais
baixos. A calha da ETA II, embora com perfil hidraulico real diferente do tedrico, apresenta formacdo do
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ressalto hidraulico com gradiente de velocidade pouco maior que a recomendagdo da norma e com tempo de
mistura adequado.

Na Tabela 2 sdo apresentados os tempos de detencdo hidraulica (TDH) tedricos e reais dos floculadores e na
Tabela 3 os valores de gradientes de velocidade por cdmara de floculagdo. Para o célculo do tempo de
detencéo e dos gradientes tedricos da ETA I, foi considerada a distribuicéo proporcional de vaz&o entre os dois
floculadores, ou seja, 6/13 da vazédo para o floculador F1 e 7/13 da vaz&o para o floculador F2.

Tabela 2. Tempos de floculacdo (minutos) tedricos e reaisdas ETA l e 11

ETAI ETAII
Qmin (157 L/s) Qmax (236 L/s) Q (30L/s)
F1 F2 F1 F2 -
Teobrico Real Teobrico Real Teobrico Real Tedrico Real Teobrico Real
37,4 22,7 39 77,8 27 14,7 22,8 54 66 NR

NR = ndo realizado

Tabela 3. Gradientes de velocidade (s?) tedricos e reais nas cAmaras dos floculadores das ETA 1 e 1l

ETAI ETA Il
R Qmin (157 L/s) Qmax (236 L/s) Q (30L/s)
Cémara
F1 F2 F1 F2 .
- - - — Teorico Real
Tedrico Real Tedrico Real Tedrico Real Tedrico Real
1 9,5 18,7 85 30,1 16,7 33,1 155,2 52,6 16 12
2 9,4 18,6 79,8 28,3 16,6 33 145 49,5 19 10
3 8,7 17,2 65,7 23,5 15,4 30,6 118 40,9 19 13
4 8,8 17,3 46,8 16,9 15,5 30,8 83,8 29,5 16 10
5 8,4 16,5 45,7 16,5 14,9 29,5 81,8 28,8 15 13
6 8,8 17,3 36,8 13,3 15,5 30,8 65,8 23,3 7 -
7 - - 30 10,8 - - 53,3 18,9 - -

A NBR 12216/1992 (ABNT, 1992) estabelece tempos de floculagcdo entre 20 e 30 min para floculadores
hidraulicos e gradientes de velocidade de 70 a 10 s*. NA ETA |, os tempos de floculagéo tedricos sdo bem
diferentes dos reais e, dependendo da vazdo, inadequados. A diferenca obtida é devida a um problema na
estrutura de distribuico de vazfes entre as duas unidades, o que faz com que o floculador F1 (menor) sempre
receba maior vazdo que o floculador F2. Os gradientes de velocidade teoricos sdo ou muito baixos (F1) ou
muito elevados (F2), pois, nas passagens entre camaras, as curvas no floculador Alabama possuem didmetro
elevado (600 mm) e os orificios do F2 sdo muito pequenos. Em F1, os gradientes sdo baixos, ndo decrescentes
e, para a vazdo maxima, o tempo de floculagdo também é baixo, podendo provocar ma formacao de flocos. O
floculador F2 apresenta gradientes decrescentes, porém o tempo de floculagdo é muito elevado, podendo
ocasionar a quebra de flocos. Na ETA Il, os gradientes de velocidade reais sdo baixos, ndo decrescentes e
menores que 0s teodricos; no entanto, como o tempo de floculagdo é elevado, o produto GT pode vir a se
comprovar adequado.

A Tabela 4 apresenta os valores dos pardmetros tedricos para etapa de decantacdo das ETA I e Il.
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Tabela 4. Pardmetros tedricos da decantacdo nas ETA I e 1l

ETAI ETA I
Variavel Qmin (157 L/s) Qmax (236 L/s) Q (30L/s)
D1 D2 D1 D2 -
Gradientes na cortina de distribuicdo (s) 5,38 5,48 9,88 10,14 17
TDH (min) 189 180 126 120 489,3
TAS (m¥m2.d) 26 27 39 41 10
Vazdo de coleta de agua decantada (L/s.m) 41 4,2 6,2 6,3 0,533

A NBR 12216/1992 estabelece que os gradientes de velocidades nas cortinas de distribuicdo devem ser
inferiores a 20 s e menores que os gradientes das unidades precedentes. A norma recomenda também taxa de
aplicacéo superficial (TAS) de até 35 m*m2.d para ETAs com capacidade entre 1000 e 10000 m3/d (caso da
ETA 1I) e de até 40 m3/m?.d para ETAs com capacidade maior que 10000 m%d (caso da ETA 1), além de
vazao de coleta de 4gua decantada nas calhas coletoras de até 1,8 L/s.m.

No que diz respeito a taxa de aplicacdo superficial, na ETA | os decantadores operam com certa folga para a
vazdo minima, mas proximo ao valor maximo de norma no caso da vazdo maxima. Os gradientes de
velocidade na cortina de distribuig8o so inferiores aos gradientes das unidades de floculagdo e de acordo com
os valores estabelecidos pela norma. As vazdes de coleta de agua decantada sdo cerca de trés vezes maiores
que valor estabelecido por norma, podendo ocasionar arraste dos flocos (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
O TDH das unidades é satisfatorio, sendo superior a 120 min para ambas as vazdes. A ETA Il opera com TAS
bem inferior ao maximo estabelecido pela NBR 12216, vazédo de coleta de agua cerca de um tergo do valor
maximo estabelecido por norma e TDH superior a 8h. No entanto, o gradiente na cortina de distribuigdo,
embora inferior ao maximo de 20 s, é superior ao gradiente da Ultima camara de floculagéo.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as taxas de filtragdo médias (Ts) e a duragdo média das carreiras de filtracdo em
cada ETA.

Tabela 5. Pardmetros teéricos da filtracdo das ETA 1 e 11

» ETAI ETAII
Varidvel
Qnmin (157 L/S) Qrmax (236 L/S) Q (3OL/S)
Taxa de filtragdo (m3/m?.d) 138,8 208,7 64
Duracdo média da carreira de
filtraco (h) 158 833

A NBR 12216/1992 estabelece como taxa de filtracdo maxima para filtros rapidos descendentes de camada
simples o valor de 180 m%m2.d. Como exposto em Di Bernardo e Dantas (2005), carreiras de filtragdo acima
de 48 h representam um bom controle do processo de filtracdo. Carreiras curtas podem ser resultado da
combinagdo de um ou mais dos seguintes fatores: coagulacdo inadequada; falhas nos processos anteriores de
tratamento devidas a problemas estruturais nas unidades de floculacdo e sedimentacdo; falhas no préprio
processo de filtracdo e retrolavagem dos filtros e consequente colmatacdo dos filtros. A ETA | opera com taxa
de filtracdo adequada durante a operagdo com menor vazdo, porém com valores acima do estabelecido pela
norma durante o periodo com maior vazao; a duragdo das carreiras de filtracdo é muito baixa. A ETA Il opera
com taxa de filtracdo cerca de um terco do valor maximo estabelecido pela norma e as carreiras de filtracdo
médias sdo até 2,5 vezes maiores que o valor tido como adequado (48 h).

A Figura 3 apresenta os resultados do acompanhamento da retrolavagem do Filtro 2 — ETA I. Observa-se que a
retrolavagem tem curta duracdo (4 minutos) e apresenta ainda valores elevados de turbidez ao fim do
procedimento. Devido a alta velocidade ascensional empregada, a expansdo do leito atinge valores elevados
(78%), causando a perda de material durante a lavagem. O leito do Filtro 2 era inicialmente de 60 cm, sendo
que atualmente esse valor é de 39 cm, inferior aos 45 cm minimos recomendados pela NBR 12216.

De forma similar, na Figura 4 sdo apresentados os resultado do acompanhamento da retrolavagem do Filtro 1-
ETA I, por dois métodos distintos: M1 — abertura parcial da valvula de agua de lavagem e menor velocidade
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ascensional da agua; e M2 — abertura total da valvula da agua de lavagem e maior velocidade ascensional. Os
dados sdo apresentados como turbidez da agua de retrolavagem em fungdo do tempo do procedimento.

O métodol era o procedimento utilizado comumente pelos operadores e o método 2 foi o procedimento
adotado pela ETA | ap6s a otimizagdo da retrolavagem. Enquanto o método 1 promovia a expansdo do leito de
apenas 20%, a aplicacdo do método 2 gerou expansdo de 40% e maior eficiéncia de limpeza do leito. A
lavagem realizada pelo método 2 apresenta duragdo de 8 minutos, tem acentuado decréscimo da turbidez nos 3
primeiros minutos e mantém os valores entre 10 e 20 uT nos 5 minutos restantes.

1000.0
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Turbidez agua de lavagem (UT)

1.0
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Figura 3. Turbidez da 4gua de lavagem ao longo do tempo para o Filtro 2, ETA |

==d=p1étodo 1

=@=nétodo 2

Tempo de lavagem (min)

Figura 4. Turbidez da agua de lavagem ao longo do tempo para o Filtro 1, ETA 11

Dos ensaios de tratabilidade foram obtidos os seguintes parametros 6timos: (i) ETA | — coagulagdo com sulfato
de aluminio 4%; tempo de floculagéo de 25 min e gradientes de floculagéo de 55, 40, 30, 20, 20, 20 e 20 st
para as camaras de 1 a 7, respectivamente; velocidade de sedimentagdo 6tima de 2,80 cm/min; (ii) ETA 1l -
coagulagdo com sulfato de aluminio 2%; gradientes de floculacdo de 30, 20, 10, 10, 10 e 10 s* para as camaras
de 1 a 6, respectivamente ; velocidade de sedimentacdo 6tima de 1,40 cm/min.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as distribuigdes de frequéncia da turbidez da dgua decantada para ETA | e
ETA I, respectivamente. Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas, na forma de graficos box plot, as variabilidades
dos dados de turbidez da agua filtrada, para as ETA | e ETA Il, respectivamente.
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Figura 5. Distribuicéo de frequéncia de turbidez da 4gua decantada, decantadores D1 e D2, ETA I,
periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura 6. Distribuicéo de frequéncia de turbidez da 4gua decantada, ETA I, periodos chuvoso e de
estiagem.
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Figura 7. Variabilidade da turbidez da agua filtrada, ETA I, periodos chuvoso e de estiagem.
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Figura 8. Variabilidade da turbidez da agua filtrada, ETA 11, periodos chuvoso e de estiagem.

DISCUSSAO

Na ETA | foram observados diversos problemas nas etapas sequenciais de tratamento, tais como: imprecisao
da medida de vazdo, aplicacdo do coagulante sem diluicdo, tempo e gradientes de floculacdo inadequados,
vazdo de coleta de 4gua decantada, taxas de filtracdo elevadas, gradientes e tempo de floculacdo reais bem
diferentes dos 6timos determinados nos ensaios de tratabilidade. No entanto, como se pode observar na Figura
1, a ETA I produz agua decantada de excelente qualidade, sendo 98% dos dados inferiores a 5 uT para ambos
os decantadores no periodo de estiagem e 70% inferiores a 5 uT no periodo chuvoso. A agua filtrada também
apresenta boa qualidade, sendo inferior a 0,5 uT em pelo menos 90% das analises, porém com alguns picos de
até 1 uT. Ainda, sobre a agua filtrada, é observada maior eficiéncia no periodo chuvoso em comparacdo ao
periodo de estiagem, embora a decantacdo seja menos eficiente nesse periodo (chuvoso). Embora a ETA | seja
eficiente em termos de remocdo de turbidez, o tratamento é feito as custas de maior utilizacdo de produtos
quimicos e maior nimero de retrolavagens. Devido a elevada turbuléncia na entrada da calha Parshall, ocorre a
alteracdo da lamina do ponto de medicdo com consequente superestimativa da vazdo de operagdo. Como a
dosagem de produtos quimicos depende da vazdo de operacdo, a imprecisdo na medicdo gera a dosagem de
quantidades inadequadas dos produtos. O uso de coagulante ndo diluido diminui a eficiéncia de dispersdo deste
na massa liquida de agua, interferindo na qualidade do processo e gerando maior consumo do produto. O
ensaio de tratabilidade para coagulacéo determinou como concentragdo étima do coagulante 4%, sendo que na
ETA | o sulfato de aluminio é aplicado a 50%. A distribuicdo inadequada de vazdo aos floculadores prejudica
a eficiéncia do processo, gerando valores de gradientes de velocidade e tempos de floculagdo inadequados. E
necessario o redimensionamento das passagens de entrada e das passagens dos floculadores F1 e F2, de forma
a obter os valores de tempo e gradientes de acordo com os valores determinados pelos ensaios de tratabilidade.
Na etapa de decantacdo, a taxa de decantacdo empregada é adequada aos valores estabelecidos pela NBR
12216 e proxima ao valor obtido nos ensaios de tratabilidade, porém, a taxa de coleta de dgua decantada é
elevada, sendo necessaria 0 aumento do comprimento de calhas de coleta para evitar a ressuspensao dos flocos
ja sedimentados. Os filtros da ETA 1, durante a operacdo com a vazao maxima (6 horas por dia), operam com
taxa de filtracdo acima das recomendagdes da NBR 12216 e com espessura do leito inferior a 45 cm. O leito
utilizado j& apresenta 10 anos de operacao e sinais de ma conservacao (areia com coloragdo escura e espessura
inferiores as de projeto). Essas caracteristicas, juntamente com o processo inadequado de retrolavagem (tempo
de lavagem e expansdo do leito inadequados), reduzem a duracdo das carreiras de filtracdo e contribuem para
deterioragdo do leito e maior consumo de dgua tratada para a limpeza dos filtros.

Na ETA I, o tratamento ocorre de forma eficiente e com grande maioria das caracteristicas hidraulicas das
unidades com valores de acordo com as recomendacBes da NBR 12216. O gradiente e tempo de mistura sdo
adequados e a concentragdo de coagulante utilizada na ETA é igual a 6tima, como determinado nos ensaios de
tratabilidade. Ainda, a realizagdo de ensaios jar test diarios para determinacdo da dose de coagulante a ser
aplicado na ETA otimiza a eficiéncia do tratamento e reduz o consumo de produtos quimicos. A ETA Il opera
com gradientes de velocidade de floculacdo baixos, mas com tempos de floculacdo elevados. Portanto, assim
como demonstrado pelos ensaios de tratabilidade, a combinacdo de gradientes baixos com tempo elevado é
condigdo adequada para o tratamento da &gua em questdo, considerando as dimensdes do floculador ja
existente e a vazdo de operacdo. Embora os gradientes na cortina de distribuicdo favorecam a quebra de flocos,
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a baixa taxa de aplicagdo superficial (metade do valor 6timo e 3,5 vezes menor que o recomendado por norma)
juntamente com a baixa taxa de coleta de adgua decantada favorecem a producdo de agua decantada de
excelente qualidade (inferior a 5uT em mais de 90% dos dados, em ambos periodos). Assim, a combinagdo de
agua decantada de excelente qualidade e baixas taxas de filtragdo favorece a obtengdo de carreiras de filtragdo
maiores e producdo de 4gua filtrada com turbidez inferior a 0,5 uT na maior parte do tempo. Recentemente, a
ETA Il realizou a troca dos leitos filtrantes, fator que deve impactar positivamente as caracteristicas das
carreiras futuras dos filtros. Além disso, os operadores foram treinados para realizar o processo de
retrolavagem com duracdo e expansfes adequadas, contribuindo para a producdo de agua de excelente
qualidade e obteng&o de carreiras de filtragdo mais prolongadas.

CONCLUSOES

A avaliacdo de desempenho de duas ETA revelaram caracteristicas e condi¢cdes hidraulicas distintas, sendo que
na ETA | os problemas identificados sdo mais sérios. Muito embora ambas as ETAs produzam agua com
qualidade adequada apds as respectivas etapas de tratamento, a ETA | o faz aplicando maior quantidade de
coagulante (concentracdo diferente da G6tima) e a custa de retrolavagens frequentes. Portanto, algumas
intervengdes sdo recomendadas com o objetivo de reduzir os custos de tratamento de dgua da ETA I. Séo
recomendadas obras no floculador para adequar a distribui¢do de agua coagulada aos floculadores e para
adequar os gradientes de velocidade em cada cdmara, de acordo como os valores 6timos obtidos dos ensaios de
tratabilidade. E também necesséria a instalacio de novas calhas de coleta de 4gua decantada e a troca dos leitos
filtrantes, além de ajustes na operacdo, como dilui¢do do coagulante aplicado para a concentracdo de 4% e
adequacdo do processo de retrolavagem, de forma a prolongar as carreiras de filtracdo. Na ETA I, as
caracteristicas hidraulicas das unidades apresentam valores em acordo com os estabelecidos pela NBR 12216.
Ainda, diversos estudos para melhoria da eficiéncia do tratamento e da qualidade da agua e treinamento
continuo dos operadores da estacdo favorecem a producédo de dgua com qualidade adequada e com otimizacéo
da utilizagdo dos recursos pela ETA 11
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