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The researches about water treatment plant has became more important due to the fact
that it allows advances on the technics of water treatment, and by that, avoiding the two
main problems that make hard getting naturally drinkable water: the worsening on the
quality of the water and the increase ofthe demand. The present work discuss about the
project of the pilot water treatment plant in the UFRJ, with the goal of helping the
appearance of new researches on the area and increase the understanding of the students
on the several courses of Environmental Engineer. First theres a brief history about the
potability standarts, followed by an abstract of Water Treatment Plant theory and the
laws about it. After this, there's an explanation about the most usual treatment lines in
Brazil and the sizing of treatment units. In the project developed, was reused an
existing space, and the structures are designed to allow multiple lines of different

treatment. The treated water will be used for purposes of reuse.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a existéncia da agua é essencial para o desenvolvimento de
praticamente todas as atividades realizadas pelo homem sobre a terra, sejam elas
urbanas, industriais ou agropecuarias.

A quantidade de agua na Terra € finita, porem sua distribuicdo tem variado
consideravelmente, devido a ciclos naturais de resfriamento, degelo e flutuagbes na
precipitagdo, padrdes de escoamento de &gua e niveis de evapotranspiragdo. Contudo,
essa situacdo esta sendo modificada. Além das causas naturais tem havido novas e
continuas atividades humanas que tem se tornado causas primarias na alteracdo de
pressOes atuantes no sistema de aguas em nosso planeta. Essas pressdes normalmente
séo ligadas ao desenvolvimento humano assim como ao crescimento econémico.

A historia mostra uma intensa conex&o entre os desenvolvimentos econémicos e
de recursos hidricos. S8o muitos os exemplos de como a agua tem contribuido para o
desenvolvimento econdmico e como tem sido aumentado o aproveitamento da &gua.
Tais beneficios vem com um custo e, em alguns locais, gerou uma crescente pressao no
ambiente e aumentou a competicdo entre 0s usuarios. Nossos requerimentos para a agua
tanto em termos de necessidade pessoal quanto em nossa busca por um melhor padréo
de vida, associados com a necessidade de agua no sustento do planeta com frageis
ecossistemas, fazem da dgua algo Unico nos recursos naturais do nosso planeta.

Os efeitos do esgotamento da dgua assim como sua poluicdo nas atividades
humanas e a salde dos ecossistemas seguem geralmente sem registro ou sdo de dificil
medicéo, e entdo cresce a necessidade de ter protegéo eficiente dos ecossistemas e dos
bens e servigcos que sdo produzidos — no qual a vida e seus meios dependem (UNESCO,
2009).

Percebe-se entdo que a agua, em alguns territorios, tem-se tornado um recurso
escasso e com qualidade comprometida e que 0s crescentes desmatamentos, processos
de eroséo/assoreamento dos mananciais superficiais, langamentos de efluentes e detritos
industriais e domeésticos nos recursos hidricos tem contribuido para tal situacdo. Nos
paises em desenvolvimento essa problematica é agravada em razdo da baixa cobertura
da populagdo com servicos de abastecimento de agua com qualidade e quantidade.
(BRASIL, 2006)



Tendo em vista a escassez desse recurso e o fato de que as atividades humanas,
respaldadas em um estilo de vida e desenvolvimento insustentavel, tém determinado
alteraces significativas no meio ambiente, o abastecimento publico de agua em termos
de quantidade e qualidade ¢ uma preocupacdo crescente da humanidade (UNESCO,
2009).

Neste ponto, VIANNA (2002) frisa que € importante lembrar que a poluicéo
hidrica exige que o tratamento da &gua, visando a sua potabilizagdo, utiliza recursos
cada vez mais sofisticados.

A é&gua pura € um liquido incolor, inodoro, insipido e transparente. Entretanto,
por ser O0timo solvente, nunca é encontrada em estado de absoluta pureza, contendo
varias impurezas que vao desde alguns miligramas por litro na 4gua da chuva a mais de
30 mil miligramas por litro na 4gua do mar. Dos 103 elementos quimicos conhecidos, a
maioria € encontrada de uma ou outra forma nas aguas naturais (RICHTER, 1991).

A natureza e a composi¢do do solo sobre o qual ou através do qual a 4gua escoa,
determinam as impurezas adicionais que ela apresenta, fato agravado pelo aumento e
expansao demografica e atividades econdmicas na inddstria e agricultura, fazendo com
que nao se considere segura nenhuma fonte de agua superficial, sendo obrigat6ria uma
ou outra forma de tratamento (RICHTER, 1991).

A qualidade de uma agua é definida por sua composicdo quimica, fisica e
bacterioldgica. As caracteristicas desejaveis de uma agua dependem de sua utilizacéo.
Para o consumo humano ha a necessidade de uma agua pura e saudavel, isto é, livre de
matéria suspensa visivel, cor, sabor, odor, de quaisquer organismos capazes de provocar
enfermidades e de quaisquer substancias organicas ou inorganicas que possam produzir
efeitos fisiologicos prejudiciais.

RICHTER (1991) diz que a qualidade de determinada agua é avaliada por um
conjunto de parametros determinados por uma série de analises fisicas, quimicas e
bioldgicas. A apreciacdo da sua qualidade, com base em uma ou em algumas poucas
analises, frequentemente é a causa de erros. A qualidade da agua esta sujeita a inumeros
fatores, podendo apresentar uma grande variagdo no decorrer do tempo.

Segundo a organizacdo mundial de saude, cerca de 80% de todas as doencas que

se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes da agua de ma qualidade.



Alem desses males, existem ainda 0s casos que podem ocorrer em consequéncia
da presenca na agua de substancias toxicas ou nocivas. De acordo com RICHTER
(1991), mais de 40 enfermidades podem ser transmitidas direta ou indiretamente, seja
por contato com aguas poluidas ou por falta de higiene ou ainda devido a vetores que
vivem no meio aquatico.

Os servicos publicos de abastecimento devem fornecer sempre agua de boa
qualidade. O tratamento de agua contribui significativamente no controle das doencas
de veiculacdo hidrica. Neste sentido, os paises desenvolvidos apresentam indicadores de
salde que demonstram o controle dessas doencas por acdes de salde publica e
saneamento. Nos paises em desenvolvimento ainda persistem indices que deixam claro
a baixa qualidade de infraestrutura sanitaria (RUSSEL, 1995).

Conforme cresce a competicdo entre as demandas de &gua, a sociedade vai ter
que responder com uma melhoria do gerenciamento de recursos hidricos, politicas mais
efetivas e transparentes e eficientes mecanismos para deposi¢do de agua.

Evidencia-se entdo a necessidade do investimento em pesquisa para o
desenvolvimento de novas tecnologias que permitam o tratamento de agua de forma
mais barata e efetiva.

Sabemos que o desenvolvimento de um pais esta, sem duvida, vinculado aos
investimentos aplicados em pesquisa e formagdo de recursos humanos. O grau de
desenvolvimento de um povo pode ser mensurado pelos investimentos efetuados em
pesquisa e producdo do conhecimento e a soberania de um pais se constri também pela
sua independéncia tecnoldgica.

Espera-se que a ETA incentive novas pesquisas na area de tratamento de agua,
contribuindo para o desenvolvimento de novas tecnologias que possam ajudar a
contornar as dificuldades encontradas nessa area. Além disso, é de extrema importancia
para melhorar o ensino de diversas disciplinas da Escola Politécnica, pois tornara viavel

as aulas praticas sobre o tema, contribuindo para um melhor entendimento dos alunos.



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo do Estudo de Concepcéo de

uma Estacéo Piloto de Tratamento de Agua na Cidade Universitaria do Rio de Janeiro,

na UFRJ, para fins didaticos e de pesquisa. Como objetivos especificos, podem ser

citados:

Compilar um histérico sobre a evolucdo do padrdo de potabilidade e a
legislacdo nessa area;

Fazer uma revisdo bibliografica sobre teoria de Estacdes de Tratamento;
Comparar as recomendacdes para construcdo e operacdo que estdo
previstas em norma com a literatura e boa pratica atual;

Aplicar o conhecimento obtido em sala de aula para dimensionar

diversas unidades de uma ETA.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVOLUCAO DO PADRAO DE POTABILIDADE NO BRASIL
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Figura 1 — Evolucdo do Padréo de Potabilidade no Brasil

Fonte: Elaboracao propria

Entende-se por agua potavel aquela que pode ser bebida sem causar danos a
salde ou objecdes de carater organoléptico. Por extensdo, aquela que pode ser
empregada no preparo de alimentos.

Agua potavel ndo é agua pura, quimicamente falando. Na realidade, a agua
potavel é uma solucdo de uma infinidade de substéncias, algumas das quais a agua
trouxe consigo da Natureza, outras que Ihe séo introduzidas ao longo dos processos de
tratamento.

Os limites em que essas substancias podem estar presentes na agua potavel sao
estabelecidos pelo padrao de potabilidade.

Segundo a norma vigente, a portaria 2914/2011, padrdo de potabilidade ¢ “o
conjunto de valores permitidos como parametro da qualidade da agua para consumo
humano, conforme definido nesta Portaria;” ¢ agua potavel ¢ “a4gua que atenda ao
padréo de potabilidade estabelecido nesta Portaria e que ndo ofereca riscos a saude;”.

Em 10 de julho de 1934, foi instituido pelo Decreto n°® 24.643/1934, o Codigo
das Aguas, que é o marco legal do gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil e
estabeleceu uma politica hidrica moderna, para a época em questéo, abrangendo alguns

aspectos como aplicacdo de penalidades, aproveitamento das &guas, regras para



concessdes e autorizacdes, fiscalizagdes, desapropriacdo e derivacbes (MIZUTORI,
2009).

A publicacdo do decreto federal n°® 79. 367 de 9 de margo de 1977 marca o inicio
da historia da regulacdo sanitéaria da qualidade da agua para consumo humano no Brasil.
Segundo ele, fica atribuida ao Ministério da Saude (MS) a imputacdo de criar normas e
estabelecer o padrdo de potabilidade da agua para consumo humano, bem como zelar
pelo seu efetivo cumprimento. A partir desse marco inicial, diversas legislagdes sao
elaboradas pelo Ministério da Saude para controlar e regular a qualidade da agua
destinada ao consumo humano:

o Em 1975 é aprovada a norma sobre fluoretacdo de dguas para sistemas
publicos destinados ao abastecimento e consumo humano (Portaria 635 BSB de
26/12/1975);

. Em 1977 é aprovada Saude a norma sobre o padrdo de potabilidade de
agua para consumo humano (Portaria n.° 56/Bsb/1977). Essa portaria define &gua
potdvel destinada ao consumo humano e determina os valores maximos permissiveis
das caracteristicas de qualidade previstas, caracteristicas fisicas, bacterioldgicas,
radiologicas e organolépticas

. Em 1978 € publicada a norma sobre protecdo sanitaria dos mananciais,
dos servicos de abastecimento publico e o controle de qualidade e das suas instalacdes
prediais (Portaria n.° 443/Bsb/1978)

Foi criado em 1986, o Programa Nacional de Vigilancia em Saude Ambiental
relacionada a qualidade da agua para consumo humano; coordenado no ambito federal
pelo Ministério da Saude/Secretaria de Vigilancia em Saude (MS/SVS), por meio da
Coordenagéo-Geral de Vigilancia em Satde Ambiental (CGVAM)

O programa foi criado com o objetivo de divulgar aos estados a sistematica e 0
planejamento relacionado a vigilancia da qualidade da agua. Suas metas naquele
momento eram:

. Prestar auxilio técnico-financeiro as Secretarias Estaduais de Saude para
que iniciassem um programa de vigilancia de qualidade de 4gua para consumo humano;

o Revisar a legislacéo relacionada ao tema;

o Capacitar tecnicamente os profissionais das Secretarias Estaduais de

Saude para atuarem em vigilancia da qualidade da agua;



o Definir estratégias em conjunto com as Secretarias de Saude para garantir
0 apoio laboratorial necessario a verificacdo do cumprimento da legislacdo quanto ao
padrdo fisico-quimico e microbiologico da é&gua consumida pela populacdo
(Brasil,2005).

O programa sucedeu em revisar a legislacdo vigente (Portaria n.° 56 /1977) e
culminou com a elaboracéo da Portaria n.° 36/1990, a qual trouxe novas perspectivas de
atribuicdo e competéncia aos responsaveis pela pratica sanitaria de vigilancia em saude.
O conceito de portabilidade foi mantido em relagdo a portaria anterior, porém trouxe
inovacdes importantes como estabelecer os conceitos dos termos “Vigilancia” e
“Controle” de qualidade da 4gua para consumo, definir servigo e sistema de
abastecimento de agua, incluir e revisar alguns parametros quimicos e microbioldgicos
como a conceituagdo do grupo de coliformes fecais, coliformes termotolerantes e a
contagem de bactérias heterotroficas.

Em novo processo de revisdo ocorrido em 2000, o Ministério da Saude faz a
revisao da Portaria n° 36GM/90, substituindo-a pela Portaria MS n.° 1.469/2000 a qual
vem a estabelecer os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

O hiato ocorrido entre a publicagdo das portarias 36GM/90 e 1.469/2000, é
marcado por profundas mudancas no cenario de politicas de saude, pois verificamos o
surgimento da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) (Decreto Federal n.°
109/1991), a regulamentacdo da recém-criada Fundacdo Nacional de Saude (Decreto
Federal n.° 100/1991) que por sua vez cria em 2000 ja com a incumbéncia de determinar
as politicas publicas do setor Saude quanto a vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano, o sistema de informagdes sobre qualidade de agua para consumo
humano (Sisagua) e paralelamente tratar da revisao da portaria 36 GM/90.

A Portaria 1.469/2000 inclui uma série de alteracdes e novas disposi¢des como
a classificacdo dos tipos de sistemas (coletivo ou solucdo alternativa de abastecimento
de agua), a atribuicdo de competéncias e responsabilidade aos Orgdos de salde
encarregados de realizar a vigilancia pelo controle de qualidade da agua e a
incumbéncia de elaborar e aprovar o plano de amostragem para cada tipo de sistema,

considerando seus aspectos minimos.



A mencionada legislacdo assume um carater efetivo e simultaneo de Controle e
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano e estabelece que 6rgéos e
empresas devem monitorar os parametros de qualidade.

E importante salientar que a Portaria 1.469/2000 incorpora o que existe de mais
recente no conhecimento técnico-cientifico em relacdo a qualidade da &gua para
consumo humano, a exemplo dos riscos ‘“emergentes” associados a Giardia,
Cryptosporidium e cianobactérias. Esta revisdo incorpora ao pardmetro microbioldgico,
a pesquisa de cianobactérias e cianotoxinas, com recomendac@es a remocao de seus
cistos e oocistos a partir do processo de filtracdo (FREITAS & FREITAS, 2005 e
Bastos et AL, 2001).

Revoga-se em 25 de margo de 2004 a Portaria MS n. 1469/2000, passando a
vigorar a Portaria 518/2004.

A Portaria MS n° 518/2004 reconhece as limitacdes das bactérias do grupo
coliforme como indicador pleno da qualidade microbiolégica da &gua, assume a
turbidez pds-filtracdo/pré-desinfeccdo como componente do padrdo microbiolégico de
potabilidade e estabelece parametros para o controle da desinfeccdo; volta, portanto,
atencdo ao controle da remocao de patdgenos, como 0s protozoarios e 0s virus.

A Portaria MS n° 518/2004 foi considerada um significativo avanco por induzir
a atuacdo integrada entre os responsaveis pelo controle e pela vigilancia da qualidade da
agua, sempre sob a perspectiva da avaliacao de riscos a satde humana.

A legislacdo vigente é a Portaria MS n° 2914/2011 que define o padrdo de
potabilidade e os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e a vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano.

A Portaria MS n°® 2914/2011 é resultado de um amplo processo de discusséo
para revisao da Portaria MS n° 518/2004, realizado no periodo entre 2009 a 2011, sob a
coordenacdo do Departamento de Vigilancia em Salde Ambiental e Salde do
Trabalhador, da Secretaria de Vigilancia em Salde do Ministério da Saude.

A Portaria MS n° 2914/2011 apresenta algumas alteracbes como a afirmacéo de
que, para parametros fisico-quimicos, é necessario considerar o historico de resultados
para avaliar se a agua esta atendendo ou ndo aos padrdes da Portaria, diferente das
ultimas normas que afirmavam que qualquer resultado unitario fora dos padrdes ja

poderia desclassificar a potabilidade da agua.



Além disso, a Portaria traz avangos importantes com relacdo ao monitoramento
de cianobactérias, introduzindo a necessidade de identificacdo dos géneros com a
finalidade de se avaliar a presenca de algas produtoras de toxinas através da
padronizacdo do método para quantificagéo.

Tambeém foi introduzida a recomendacéo da andlise de Clorofila-A no manancial
como indicador de potencial aumento da densidade de cianobactérias, permitindo maior
agilidade no controle da qualidade da &gua captada. Ainda foram destacadas entre as
obrigagdes especificas dos responséveis ou operadores do sistema de abastecimento de
agua para consumo humano, o exercicio da garantia do controle da qualidade da agua e
encaminhamento a autoridade de salde publica relatérios das analises dos parametros
mensais, trimestrais e semestrais com informag6es sobre o controle da qualidade da
agua.

Em linhas gerais a legislacdo brasileira para potabilidade da agua registra
evolucdo conceitual e tecnoldgica ainda que a cada atualizacdo receba criticas por ndo

atender todos os segmentos envolvidos e atingidos pela atualizacao

3.2 TEORIADE ETAS

Aeracao

Segundo RICHTER (1991), a aeracdo consiste no processo pelo qual uma fase
gasosa, normalmente o ar e a 4gua, sdo colocados em contato estreito com a finalidade
de transferir substancias volateis da agua para o ar e substancias solUveis do ar para a
agua, de forma a obter-se o equilibrio satisfatério entre os teores da mesma.

Embora a aeracdo ndo faca parte do tratamento convencional, € um processo
muitas vezes utilizado, principalmente quando se trata de potabilizagdo de aguas
subterraneas.

Esse processo € necessario, pois as aguas naturais normalmente apresentam
gases dissolvidos, que quando em grandes concentracfes, podem apresentar
caracteristicas indesejaveis para o consumo humano. Por exemplo, aguas com teores
elevados de gas carbbnico apresentam corrosividade. Além disso, pode ocorrer na agua

impurezas dissolvidas de ferro e manganés que sdo prejudiciais ao consumo humano.



A aeracdo das aguas pode ser realizada com os seguintes objetivos:

e Remocao de gases dissolvidos em excesso nas aguas e também de substancias
volateis como o gas carbonico em teores elevados, acido sulfarico que prejudica
esteticamente a agua, substancias aromaticas volateis causadoras de odor e
sabor, excesso de cloro e metano.

e Introducdo de gases nas dguas, como 0 oxigénio para oxidacdo de compostos
ferrosos e manganosos e para 0 aumento dos teores de oxigénio e nitrogénio

dissolvido na agua.

Geralmente o processo se aplica em aguas que nao estdo em contato com o ar,
como &guas subterraneas (de pocos), dguas captadas em galerias de infiltracdo e &guas

proveniente de partes profundas de grandes represas.
Principios tedricos

A aeracdo depende de uma série de fatores que abrange a temperatura, as
caracteristicas do material volatil, a pressao parcial do gas na atmosfera do aerador, a
turbuléncia presente em cada fase, o tempo de exposicdo e a relacdo area de
transferéncia/volume do liquido.

A temperatura da agua e a pressdo parcial do gas na atmosfera do aerador
determinam a concentracdo de equilibrio do gas ou o valor de saturacdo. Quanto maior a
pressao parcial do gas, maior sera a concentracdo de saturacdo do mesmo na agua, para
uma dada temperatura. Quanto maior a temperatura para uma determinada presséo,
menor sera a solubilidade do gas. Quanto maior a diferenga entre a concentracdo de
saturacdo de um gas na &gua e sua concentragdo real, maior sera a velocidade com que a
transferéncia se processara.

O sentido da transferéncia sera sempre aquele que tende a conseguir o valor de
saturacdo. Mas é bom lembrar que pode haver gases dissolvidos em estado de
supersaturacao.

A velocidade de transferéncia de um gas pode ser calculada pela expressao:

ac

—KAC C

Integrando a equacéo, obtém-se:
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(€ =€) = (€ — Cle ™t
Onde,
Co= Concentracdo inicial do gas
C,s = Concentracéo de saturacédo
C = Concentracédo no instante t
K\ = Coeficiente de transferéncia
A = Area através do qual ocorre a transferéncia
V = Volume da agua

Coagulacéo

RICHTER (1991) define que coagulacdo é o processo através do qual os
coagulantes sdo adicionados a agua, reduzindo as forcas que tendem a manter separadas
as particulas em suspensao.

A cor, a turbidez, o sabor, 0 odor e diversos tipos de contaminantes organicos e
inorganicos presentes na agua geralmente estdo associados a particulas suspensas ou
dissolvidas que podem ser de dificil remoc¢do, tornando necessario promover a
coagulacdo quimica da agua, a fim de facilitar a remocdo dessas impurezas. Essa
remocao ¢é feita posteriormente na decantacg&o e filtrac&o.

Para isto adiciona-se a 4gua bruta uma substancia quimica especial denominada
coagulante que, reagindo com a alcalinidade da agua, forma produtos insollveis. A
coagulacdo pode ser considerada como uma neutralizacdo entre particulas de cargas
negativas.

Os coagulantes comumente empregados nas ETAs sdo o sulfato de aluminio, o
cloreto férrico, o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de
aluminio (HCA ou PAC). Devido a grande gama de produtos quimicos e a natureza
distinta das aguas brutas, é essencial a realizacdo de experimentos em instalacao-piloto
ou em jar teste para definir as condi¢des adequadas de coagulacédo e mistura rapida.

A escolha do tipo de coagulante deve ser estabelecida levando-se em
consideracdo o custo, eficiéncia na desestabilizacdo das particulas presentes na &gua
bruta, a capacidade de atenuar flutuacdes na qualidade da dgua sem afetar a eficiéncia

da coagulacéao, o volume de lodo produzido e influéncia sobre a duracéo das carreiras de
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filtracdo, sendo desejado que o coagulante possibilite menor perda de carga na unidade

de filtracdo e reduza o risco de ocorréncia de transpasse.

Principios tedricos

Gradiente de velocidade:

O agente fisico responsavel pela realizacdo da coagulagdo e da floculacdo é a
agitacdo da agua. O conceito de gradiente de velocidade teve origem nas primeiras
teorias sobre conjuncdo de particulas, devidas a Von Smoluchowski, que demonstrou
que a taxa de colisdo entre particulas € resultado do movimento do fluido e, portanto,
controlavel. Em 1955, Thomas R. Camp introduziu a equag&o:

= P
= |
Onde
G = gradiente de velocidade, em s
P =potencia dissipada (W)
p = viscosidade dindmica (Pa.s)
V = volume (m?3)
Se a potencia dissipada é hidraulica:
oo |9
ut

Onde

G = gradiente de velocidade, em s™

g = aceleracdo da gravidade, em m/s?

hs = soma das perdas de carga na entrada e ao longo do compartimento, em m
i = viscosidade cinematica, em m%/s

t = periodo de detencdo no compartimento, em s
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O gradiente de velocidade representa a energia introduzida no meio para a

adequada mistura e contato entre produto quimico e coloide.

O processo de coagulacédo

As impurezas que precisam ser removidas da agua bruta nas ETAs apresentam
grande variacdo de tamanho. Estas impurezas comumente possuem carga superficial
negativa em meio aquoso, a qual pode ser determinada por meio da medida do potencial
zeta.

Quando ocorre a dispersdo do coagulante sdo originadas espécies hidrolisadas
que reagem quimicamente com as impurezas ou atuam sobre a superficie delas e
reduzem a forca repulsiva que tende a manté-las estaveis no meio aquoso, de modo a
facilitar a remog&o nas unidades posteriores do tratamento.

Apds a coagulacdo, observa-se que o Potencial Zeta da agua aproxima-se de
zero, 0 que mostra que o coagulante atua sobre a superficie das particulas presentes na
agua, neutralizando parte de suas cargas.

Na literatura, séo citados quatro mecanismos de coagulacdo: compressao da
camada difusa; adsorcdo - neutralizacdo de cargas; varredura; adsorcdo-formacédo de
pontes. A definicdo do mecanismo predominante depende de fatores tais como pH de
coagulacdo, dosagem do coagulante e caracteristicas quimicas da agua bruta.

O mecanismo da varredura é caracterizado por dosagens altas de coagulante,
suficientes para a formacao de precipitado de hidroxido de aluminio ou de ferro, quando
sdo utilizados sais destes metais como coagulante, sendo adequado para ETAs com
unidades de decantacdo ou de flotacdo, pois este mecanismo possibilita a formagéo de
flocos maiores, facilitando sua sedimentacdo ou flotagdo. O mecanismo de adsorcao-
neutralizacdo de cargas é adequado as tecnologias de tratamento que empregam a
filtracdo direta, uma vez que neste caso ndo sdo formados flocos grandes, mas sim
particulas desestabilizadas para serem retidas no filtro. Neste mecanismo, a dosagem de
coagulante é geralmente inferior a necessaria quando empregada a varredura. O
mecanismo de compressdo da camada difusa é o de menor importancia relativa na
coagulacgdo realizada nas ETAs, o de adsor¢cdo- formacdo de pontes é principalmente
observado quando ¢ feita a aplicacéo de polimeros como auxiliares de coagulagao.

Em geral os modelos que visam explicar o processo da coagulacdo baseiam-se

em consideracOes da alteracdo da carga superficial das particulas presentes na agua,
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utilizando a teoria da dupla camada elétrica. Segundo essa teoria, a coagulacdo se inicia
a partir do instante em que o Potencial Zeta das particulas aproxima-se de zero,
momento em que a repulsdo entre as particulas de mesma carga superficial ndo é grande
0 bastante para prevenir a agregacdo das mesmas. Na préatica, o que se tem observado é
que os melhores resultados para a tecnologia de filtracdo direta, coagulacdo no
mecanismo de adsorcao-neutralizacdo de cargas, sdo observados quando se tem valores
de PZ préximos a zero, enquanto no mecanismo da varredura esse condi¢do é de menor
importancia.

Ha uma grande influéncia do pH e da dosagem do coagulante na formacédo das
espéecies hidrolisadas de aluminio e na definicdio do mecanismo de coagulacéo,
ressaltando-se que a qualidade da &gua bruta exerce grande influéncia na delimitacdo
dessas regides.

Deve-se destacar que um coagulante a base de ferro tem comportamento
bastante distinto de um a base de aluminio, o cloreto férrico, por exemplo, apresenta
uma faixa de pH de coagulacdo mais ampla do que a do sulfato de aluminio.

Os operadores das ETAs precisam estar conscientes de que simplesmente
aumentar a dosagem de coagulante ndo € suficiente para melhorar a coagulacdo, €
importantissimo determinar o pH de coagulacdo apropriado. Tem-se observado que em
muitas ETASs ocorre um grande desperdicio de coagulante devido a sobredosagem deste
produto, o qual poderia ser reduzido por meio de estudos de tratabilidade da agua bruta.

Erro na dosagem de coagulante ou no pH de coagulacdo pode conduzir a
reversdo da carga superficial das impurezas presentes na dgua, que passam a apresentar
Potencial Zeta positivo, ocorrendo o fenbémeno da reestabilizagdo, que pode

comprometer seriamente a eficiéncia das ETAs.

Floculagéo

Segundo RICHTER (1991), a floculacéo consiste na aglomeracdo das particulas
ja desestabilizadas, pelas colisdes induzidas por seu movimento relativo.

A floculacéo serve para aumentar o tamanho do material em suspenséo presente
na agua que sera encaminhada aos decantadores, flotadores ou filtros. Nesta unidade

ndo ocorre remocdo de matéria suspensa presente na agua, a finalidade é apenas
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acondicionar a 4gua que serd encaminhada aos decantadores (ou flotadores) ou aos

filtros da ETA, aumentando o tamanho das particulas.

Principios tedricos

O processo de floculacdo € chamado de floculagdo pericinética quando o
movimento das particulas é causado pelo movimento browniano (em zigzag) e
ortocinética, quando causado por gradientes de velocidade gerados na agua por seu
movimento ou por agitadores mecanizados. Se os gradientes de velocidade na agua sao
maiores que 5s” (Bratby 1980) e as particulas tem tamanho maior que 1 micron, o
efeito da floculacdo pericinética é negligivel e, assim, somente a floculagdo ortocinética

tem interesse pratico.

O movimento browniano, como o préprio nome indica, foi descoberto em 1827
pelo boténico inglés Robert Brown (1773-1858) quando estudava as particulas de pélen.
Este movimento consiste num movimento aleatério continuo de particulas
solidas microscdpicas (de cerca de 1 micrometro de didmetro) quando em suspensao
num fluido. Pensou-se inicialmente tratar-se da manifestacdo de qualquer forca vital,
porém reconheceu-se posteriormente ser uma consequéncia do bombardeamento das

particulas pelas moléculas do liquido em constante movimento.

Pela cinética da floculacdo, sabe-se que quanto maior o gradiente de velocidade,
maior sera a chance de ocorrer contato entre as particulas, o que é necessario para
possibilitar a agregacdo dos flocos, visando aumentar-lhes o tamanho. Contudo,
gradientes de velocidade maiores também provocam maior ruptura dos flocos ja
formados. Portanto, na unidade de floculagdo ocorrem dois fenémenos que se opéem: a
agregacéo e a ruptura dos flocos. Os ensaios em laboratério é que permitirdo estabelecer
qual o gradiente de velocidade adequado para cada &gua, em funcdo do tempo de
floculagdo. Na prética, tem-se observado que o valor do gradiente de velocidade médio
6timo diminui @ medida que aumenta o tempo de floculag&o.

No inicio da floculacdo, logo apds a coagulagéo, as impurezas ainda encontram-
se dispersas na agua, sendo necessaria agitacdo mais intensa (maior gradiente de
velocidade médio) para permitir o contato entre elas, visando agrega-las em flocos. A

medida que os flocos vdo se formando, o gradiente de velocidade médio deve ser
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reduzido, para atenuar a quebra daqueles ja existentes. Nas ETAs, é recomendado o
escalonamento do gradiente de velocidade médio nas unidades de floculacéo,

decrescendo-o a medida que aumenta o tempo de detencéo.
Floculador hidraulico do tipo de bandejas perfuradas (VIANNA,2002)
Esse tipo de floculador foi concebido por Marcos Rocha Viana no final da

década de 1970, especialmente para ser utilizado em estacdes de tratamento de agua pré

fabricadas. A Figura 2 ilustra sua concepc¢ao original.

Modulos amoviveis constituindo o
sistema de bandejas perfuradas superpostas

-

12 camara 12 cadmara 12 cAmara 12 camara
(G=75sT (G=60sT) (G=35sT (G=20sT)

Figura 2 - Floculador hidraulico, do tipo de bandejas perfuradas.
Fonte: VIANNA, 2002

A &gua é sempre introduzida na parte de cima de cada camara de floculagdo. Ao
escoar no sentido descendente, ela passa através de orificios existentes numa sucessdo
de bandejas perfuradas, interpostas perpendicularmente a direcéo do fluxo.

A passagem da agua através desses orificios gera a turbuléncia necessaria para

que a agua flocule. Ao atingir a parte inferior de cada camara, a agua é entdo conduzida
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a camara seguinte através de um duto. Esse duto é dimensionado de forma que a
velocidade da 4gua em seu interior seja igual ou superior a 10 centimetros por segundo.
Assegura-se, desta forma, o arraste dos flocos formados. O gradiente de
velocidade é calculado da mesma forma que se calcula esse valor em cortinas
distribuidoras de agua floculada no interior de decantadores classicos.
A Figura 3 apresenta esse tipo de floculador, da forma como vem sendo

concebido nos projetos atuais.

Aqua coagqulada

Agua floculada j\

Figura 3 - Floculador hidraulico, do tipo de bandejas perfuradas
Fonte: VIANNA,2002

Decantacéo

A decantacdo € uma das técnicas mais antigas e simples de clarificagdo da agua.
Consiste na utilizacdo das forcas gravitacionais para separar particulas de densidade
superior a da agua, depositando-as em superficie o zona de armazenamento.
(RICHTER,1991)

A coagulacdo e a floculagdo possibilitam a obtencdo de particulas com maior
velocidade de sedimentacéo, viabilizando a construcdo de unidades de decantacdo mais

compactas.
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No estudo da sedimentacdo, distingue-se dois tipos de particulas: particula
discreta e particula floculenta. A primeira delas ndo sofre alteracdo de tamanho ou de
forma durante a sedimentagdo, ao contrério das particulas floculentas, as quais sao
predominantes no tratamento de 4gua quando se emprega coagulagdo quimica.

As unidades de decantacdo sdo projetadas com base na taxa de aplicacdo
superficial (TAS), que esta diretamente relacionada com a velocidade de sedimentagéo
das particulas suspensas na agua.

A relacdo Q/A é conhecida como taxa de escoamento superficial e &,
usualmente, dada em m3/m?2 dia. RICHTER (1991) escreve que a taxa de escoamento
superficial € numericamente igual a velocidade critica de sedimentacéo.

A taxa de aplicacdo nos decantadores é determinada em fungéo da velocidade de
sedimentacdo das particulas que devem ser removidas pela relacdo:

|
Il
'\h
o~

Onde:

Q = vazéo que passa pela unidade, em m®/s

A = 4rea superficial (til da zona de decantacio, em m?
f = fator de area, adimensional

Vs = velocidade de sedimentacdo, em m/s

Em decantadores convencionais, o fator de area é igual a unidade.

Em decantadores de elementos tubulares horizontais ou de pequena inclinacéo
(até 8°), o fator de area é f = L/S, devendo-se tomar para célculo de L a distancia
vertical entre dois elementos consecutivos.

Em um tanque de sedimentacdo ideal, as particulas que apresentam velocidade
de sedimentacdo maior ou igual ao valor da taxa de aplicacdo superficial séo,
teoricamente, removidas. Contudo, a eficiéncia da unidade real sofre influéncia de
diversos fatores, como densidade de corrente, acdo de vento e resuspensdo de lodo.
Também uma fracdo de particulas com velocidade de sedimentacdo menor que a
correspondente a TAS sdo removidas, dependendo da posicdo em que entram no
decantador e da intensidade da floculacdo adicional que ocorre no interior da unidade.

A reducdo na TAS possibilita melhoria na qualidade da agua decantada.

Contudo, implica na construgéo de unidades maiores.
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As formulacGes matematicas para prever o desempenho das unidades de
decantacdo limitam-se a particulas ndo-floculentas, ndo havendo modelo satisfatorio
para prever o efeito da floculacdo que ocorre durante a sedimentacdo. Desta forma,
investigacOGes tedricas tendem a produzir resultados de natureza qualitativa, sendo
frequentemente indispensaveis estudos experimentais para se obter informacdes de
projeto e operacdo destas unidades, nas quais se tem a sedimentacdo de suspensdes
floculentas.

A introducdo de mddulos (dutos ou placas) no interior do decantador foi uma
inovacédo de grande importancia iniciada na década de 60 que deu origem aos chamados
decantadores de alta taxa. Enquanto nos decantadores convencionais com escoamento
horizontal a taxa de aplicagéo superficial em geral ¢ inferior a 50 m®*m~d™, a introducéo
de dutos ou placas possibilita o projeto de unidades com taxas de até 150 m*m~d™,

Por possibilitarem maior TAS, os decantadores de alta taxa permitem reduzir o
espaco fisico ocupado pelas ETAs. Entretanto, quando é necessaria a aplicacdo de
produtos quimicos que necessitam maior tempo de contato, os decantadores de alta taxa
podem ser inadequados, em virtude do tempo de detencdo neste tipo de unidade em
geral ser inferior a 60 minutos, enquanto nos decantadores convencionais é de 2 a 4
horas. O maior tempo de detencdo também possibilita que eventuais problemas durante
o tratamento sejam detectados e corrigidos antes que a agua seja enviada a populacéo.

Tanto na decantacdo convencional quando na de alta taxa, a remoc¢éo do lodo
depositado no fundo da unidade pode ser feita mecanica ou manualmente. A frequéncia
dessa operacdo dependera da concentracdo de solidos suspensos presentes na agua. Em
todo caso, o intervalo decorrido entre duas remoges de lodo ndo deve ser longo a ponto
de possibilitar a solubilizacdo de metais e outras substancias prejudiciais a saude
humana que estejam presentes na forma de precipitado no lodo da ETA.

A eficiéncia da unidade de decantacdo é diminuida quando ocorre mal-
funcionamento das unidades de coagulacdo e floculagdo, 0 que pode acontecer por
problemas operacionais ou quando a agua bruta apresenta baixa concentracdo de
particulas, fato que dificulta a coagulacdo, uma vez que resulta menor taxa de contato
entre as particulas e os produtos da hidrélise do coagulante, limitando o transporte de

massa.

Filtracéo
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A filtracdo é um processo de separacao solido — liquido, envolvendo fenémenos
fisicos, quimicos e, as vezes, bioldgicos. Visa a remog¢édo das impurezas da dgua por sua
passagem através de um meio poroso (RICHTER,1991).

Atualmente, os filtros podem ser classificados em lentos ou rapidos, conforme a
vazdo tratada por unidade de area do filtro. Nos primeiros, destinados a aguas de baixa
turbidez, o processo de filtracdo € predominantemente bioldgico, enquanto que nos
filtros rapidos o processo é fisico e quimico. Assim sendo, o tratamento quimico prévio
da agua a ser filtrada, dispensavel nos filtros lentos (que, por seu turno, s6 se aplica a
mananciais cuja &gua seja de boa qualidade) é fundamental nos filtros réapidos
(VIANNA, 2002).

Em vista da dificuldade cada vez maior de se encontrar mananciais adequados
aos filtros lentos, e a area relativamente grande que essas unidades devem ter (a
superficie filtrante é de quarenta a cento e vinte vezes superior a dos filtros rapidos), a
filtracdo lenta vem se tornando cada vez mais rara, enquanto que os filtros rapidos
constituem a opc¢do mais utilizada nas estacdes de tratamento (VIANNA, 2002).

Segundo HABIBIAN & O’MELIA (1975), como, ao contrario da coagulagdo, a
eficiéncia de transporte na filtracdo independe da concentracdo de particulas,
freqlientemente a agua bruta com pouca matéria suspensa pode ser eficientemente
filtrada. Assim, a filtracdo sem a etapa de sedimentacdo, que caracteriza a tecnologia de
filtracdo direta, pode resultar mais econémica quando a agua apresenta baixa
concentracdo de matéria em suspensao.

A filtracdo direta, comparada ao tratamento de ciclo completo, apresenta as
vantagens de menor custo de implantagdo, exigir menor espaco fisico e produzir menor
volume de lodo, além de oferecer grande reducdo no consumo de coagulante,
possibilitando reduzir os custos operacionais da ETA. Contudo, esta tecnologia ndo é
adequada a agua bruta com cor ou turbidez alta, pois neste caso € necessaria dosagem
elevada de coagulante, o que pode reduzir a duracdo das carreiras de filtracdo caso ndo
haja unidade de decantacdo ou de flotagdo para atenuar a carga de solidos nos filtros.
Além disso, a tecnologia de filtracdo direta & mais sensivel a variacdes na qualidade da
agua bruta, exigindo operagdo mais cuidadosa. (RICHTER, 1991).

Nas ETAs com filtragdo direta, os filtros sdo as Unicas unidades responsaveis
pela retencdo do material em suspensdo presente na dgua, enquanto nas ETAs de ciclo
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completo eles retém parte do material ndo removido nos decantadores ou flotadores. De
qualquer modo, o desempenho do filtro esta relacionado a eficiéncia das unidades que o
precedem, uma vez que se o afluente apresentar excesso de particulas ndo neutralizadas,
principalmente no caso da filtracdo direta, ou a sobrecarga de sélidos, ocorre reducéo na
duracdo da carreira ou a producéo de agua com qualidade insatisfatdria, 0 que aumenta

0s custos operacionais da ETA e os riscos sanitarios da agua produzida.

Principios tedricos

O mecanismo da filtracdo € extremamente complexo, envolvendo fenbmenos
fisicos (transporte, sedimentacéo, difusdo, etc.) e fisico-quimicos (aderéncia por forcas
intermoleculares e/ou eletrostaticas, ponte quimica etc.) — entre as particulas e os graos
do meio filtrante.

Durante a filtracdo, as particulas depositam-se no meio filtrante, removidas pela
acdo de um ou mais dos fendmenos citados. A medida que aumenta o volume de
depdsitos, a velocidade intersticial aumenta pela diminui¢do da porosidade, com um
correspondente aumento da perda de carga e das for¢as hidrodindmicas de cisalhamento
arrastando, em consequéncia, uma certa quantidade de particulas para o interior do leito
filtrante. Essas particulas podem ser retidas nas capas mais profundas ou serem
carreadas pelo efluente.

Se for possivel controlar a velocidade de filtracdo, de maneira que esta diminua
com o aumento de depésitos no meio filtrante, isto é, com a diminuicdo da porosidade,
o0 arraste de solidos para o efluente seria assim, reduzido, produzindo um efluente de
melhor qualidade. Isso é conseguido com a operacéo dos filtros a taxas declinantes.

Nos filtros descendentes de areia, a remocéo de solidos faz-se, principalmente,
nas capas superiores do leito filtrante, produzindo uma perda de carga que aumenta
rapidamente com o tempo.

Com a finalidade de aumentar a capacidade de armazenamento do leito filtrante,
de tal forma que os solidos removidos sejam distribuidos mais uniformemente entre as
camadas mais profundas do leito, tem se empregado o antracito, com tamanho efetivo
aproximadamente igual ao dobro da areia, apés a lavagem em sentido ascendente. A

disposicao das camadas de antracito e areia sobrepostas com granulometrias diferentes
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representa uma aproximacdo da filtracdo ideal, na qual a agua deveria passar no leito
filtrante através de grdos cada vez mais finos, no sentido da diminuicéo da porosidade.

Uma capacidade maior de deposicdo de sélidos pode ser conseguida com o
emprego de filtros de dupla camada de antracito e areia.

Deve-se ter um cuidado especial na selecdo de granulometria e espessura do
antracito e da areia. De um modo geral, é preferivel um carvdo de granulometria mais
uniforme para:

a) Evitar a acumulagdo de floco na superficie e, consequentemente, 0s

problemas relacionados com esta acumulagdo, ja relatados, os quais mesmo

ocorrendo em menor grau do que em um leito filtrante constituido somente por
areia fina, podem também surgir no antracito;

b) Diminuir ou evitar a perda dos grdos finos na lavagem;

c) Impedir uma intermescla excessiva ou total entre 0s meios.

Desinfeccéo

A desinfeccdo tem por finalidade a destruicdo de microrganismos patogénicos
presentes na agua (bactérias, protozoarios, virus e vermes). Deve-se notar a diferenca
entre desinfeccdo e esterilizacdo. Esterilizar significa a destruicdo de todos os
organismos, patogénicos ou ndo, enquanto que a desinfeccdo € a destruicdo de parte ou
todo um grupo de organismos patogénicos. Os virus da hepatite e da poliomielite, por
exemplo, ndo sdo completamente destruidos ou inativados pelas técnicas usuais de
desinfeccéo.

A desinfeccdo € necessaria, porque ndo € possivel assegurar a remocdo total dos
microrganismos pelos processos fisico-quimicos, usualmente utilizados no tratamento
da agua.

Entre os agentes da desinfeccdo (desinfetantes) o mais largamente empregado na
purificacdo da &gua é o cloro, pois:

a) E facilmente disponivel como gas, liquido ou sdlido (hipoclorito);

b) E barato;

¢) E facil de aplicar devido a sua alta solubilidade;

d) Deixa um residual em solucéo, de concentracéo facilmente determinavel, que,

n&o sendo perigoso ao homem, protege o sistema de distribuic&o;
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e) E capaz de destruir a maioria dos microrganismos patogénicos;

O cloro apresenta algumas desvantagens, porquanto € um Qg&s venenoso e
corrosivo, requerendo cuidado no manejo e pode causar problemas de gosto e odor,
particularmente na presenca de fendis.

O ozbnio é o mais proximo competidor do cloro, sendo utilizado em larga escala

somente na Europa.
Principios tedricos

O mecanismo da desinfeccdo depende basicamente da natureza do desinfetante e
do tipo de organismo que se presente inativar. Algumas espécies, Como esporos e virus,
sdo mais resistentes do que as bactérias.

Apesar de que o mecanismo da desinfeccdo ainda ndo estd completamente
esclarecido, ha fortes evidencias de que muitos agentes quimicos da desinfeccdo agem
pela inativagdo de enzimas essenciais para a vida, existentes no citoplasma dos
microrganismos.

De um modo aproximado, a velocidade de destruicdo ou inativacdo de
microrganismos, por um dado desinfetante, é dada por

Z—’Z = —KN (Equacdo 1)

Onde:

K = taxa de mortalidade, constante para um dado desinfetante

N = numero de organismos ainda vivos ao instante t

Integrando a Equacédo 1 resulta:
N¢

In— = —Kt
nNO

Onde:

No = numero de organismos ao instante to = 0

Passando a logaritmos de base 10,

N
log— = —0,4343Kt = —kt
No
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Sendo K = 0,4343 K

O valor de K depende ndo s6 da natureza do desinfetante, como também varia
com a concentracdo do mesmo, temperatura, pH e outros fatores do meio ambiente.
O pesquisador Rich, em 1963, observou que a destrui¢do de bactérias pela agédo

do cloro nédo segue a equacao (16.1), mas é melhor descrita pela relacdo

—N = —KNt
dt

Ou seja, integrando e mudando para base 10

2 N,
t? = T log F(:

A pH 7, valores de k para o cloro s&o cerca de 1,6 x 107 s para o cloro livre e
1,6 x 10°s™* para o cloro combinado. Deduz-se dai que, sob idénticas condicdes, o cloro
combinado necessitaria de um tempo cerca de 30 vezes maior, para obter 0 mesmo
efeito que o cloro livre.

A temperatura afeta a desinfeccdo de maneira semelhante a que se passa com as
reacfes quimicas: a taxa de destruicdo cresce com a elevacdo da temperatura, muitas
vezes cerca de 2 a 3 vezes para cada elevacdo de 10° C. Exprime-se essa variacdo
através do coeficiente de temperatura ou Q10, definido por:

taxa,a(t + 10)graus k,
10 = =

taxa,at graus - k_1
Qo é, portanto, um coeficiente que corresponde a uma variagdo de 10° C, na
temperatura.
Se a diferenca de temperatura entre dois testes nao for de 10°C, mas sim de delta
graus(AT), obtém-se o coeficiente Qo pela seguinte expressdo
o f(Kp + A0
e
A influencia da concentracdo (C) segue,aproximadamente, a relacdo empirica
C"t = constante
Onde n é chamado coeficiente de dilui¢do, determinado experimentalmente.
Valores de n superiores a unidade indicam que a eficiéncia do desinfetante é
bastante sensivel a dose aplicada. Valores inferiores a unidade indicam que o periodo de
contato € ainda mais importante que a concentracao.

Para o cloro e seus compostos ativos, n varia de 0,5 a 1,5.
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3.3 NorRMA ABNT NBR 12.216/1992

A ABNT NBR 12.216/92 — “Projeto de estagdo de tratamento de agua para
abastecimento publico”, depois de dadas as principais definicdes e definidos os
elementos minimos de projeto, inicia seu texto classificando os corpos d” dgua segundo
seus parametros fisico quimicos/bioldgicos e definindo o tipo de tratamento necessario
para cada categoria.

Sendo assim, a norma classifica as aguas de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacdo das dguas naturais para abastecimento publico

Tipos A B C D
DBO 5dias (mg/L):
-média até1,5 1,5-25 25-40 >40
- maxima, em qualquer amostra 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes (NMP/100 mL)
-média mensal em qualquer més 50-100 100 - 5000 5000 - 20000 >20000
- maximo >100cm >5000cm >20000 cm -
menos de 5% menos de 20% menos de 5%
das amostras das amostras das amostras
pH 5-9 5-9 5-9 38-103
Cloretos <50 50-250 250-600 >600
Fluoretos <15 1,5-30 >3,0 -

NMP - Numero mais provavel

Fonte: ABNT, 1992

Define-se entdo o tratamento necessario para cada classe:

Tipo A - desinfeccéo e correcdo do pH;

Tipo B - desinfeccéo e correcdo do pH e, além disso:

a) decantagdo simples, para aguas contendo sélidos sedimentéveis, quando, por
meio desse processo, suas caracteristicas se enquadrem nos padrdes de potabilidade; ou

b) filtracdo, precedida ou ndo de decantagdo, para aguas de turbidez natural,
medida na entrada do filtro, sempre inferior a 40 Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) e cor sempre inferior a 20 unidades, referidas aos Padroes de Platina;

Tipo C - coagulagéo, seguida ou ndo de decantacao, filtracdo em filtros rapidos,

desinfecc¢éo e correcdo do pH;
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Tipo D - tratamento minimo do tipo C e tratamento complementar apropriado a

cada caso.

Aeracao

Segundo a norma, os dispositivos de aeracdo admitidos sdo plano inclinado,
bandejas perfuradas sobrepostas, cascatas, escadas, ar comprimido difundido na agua
contida em tanques, tanques com aeradores mecanicos, torre de aeracdo forcada ou
outros de comprovada eficiéncia.

A norma determina que a escolha de cada aerador e suas dimensdes devem ser
determinadas preferencialmente através de ensaios. Porém, caso isso ndo seja
possivel,os aeradores podem ser dimensionados através dos parametros:

a) aeradores tipo plano inclinado, bandejas, cascatas e escadas devem admitir no
méximo 100 m* de 4gua por metro quadrado de area em projecéo horizontal/dia;

b) aerador por ar difuso: os tanques devem apresentar periodo de detencdo de
pelo menos 5 min, profundidade entre 2,5 m e 4,0 m, relagdo comprimento/largura
maior que 2; deve garantir a introducdo de 1,5 L de ar por litro de &gua a ser aerado,
préximo ao fundo do tanque e ao longo de uma das paredes laterais;

c) aerador mecanico: o tanque deve apresentar periodo de detencdo de pelo
menos 5 min, profundidade méaxima de 3,0 m e relacdo comprimento/largura inferior a

2; deve garantir a introducao de pelo menos 1,5 L de ar por litro de agua a ser aerado.

Coagulacao

Segundo a ABNT 12.216, os dispositivos de mistura admitidos sédo qualquer
trecho ou secdo de canal ou de canalizacdo que produza perda de carga compativel com
as condigdes desejadas, em termos de gradiente de velocidade e tempo de mistura;
difusores que produzam jatos da solucdo de coagulante, aplicados no interior da agua a
ser tratada; agitadores mecanizados; entrada de bombas centrifugas. Como dispositivo
hidraulico de mistura, pode-se considerar qualquer singularidade onde ocorra
turbuléncia intensa; canal ou canalizacgdo com anteparos ou chicanas; ressalto
hidraulico; ou qualquer outro trecho ou secdo de canal ou canalizacdo que atenda as

condigdes de mistura exigidas.
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Assim como na aeracdo, é preconizado na norma que as condi¢des ideais sejam
determinadas preferencialmente por meio de ensaios de laboratorio. Quando estes

ensaios ndo podem ser realizados, é recomendado que:

a) a dispersdo de coagulantes metalicos hidrolisaveis deve ser feita a gradientes
de velocidade compreendidos entre 700 e 1100 s, em um tempo de mistura ndo
superior a 5s;

b) a dispersdo de polieletrolitos, como coagulantes priméarios ou auxiliares de
coagulacao, deve ser feita obedecendo as recomendacGes do fabricante.

A aplicacdo da solucdo de coagulante deve ser sempre feita imediatamente antes
do ponto de maior dissipacdo de energia e através de jatos separados de no maximo 10
cm.

A norma segue dando especificacGes para alguns casos especificos de mistura
rapida, como no caso de utilizacdo de ressalto hidraulico e difusores

A norma preconiza que os agitadores mecanizados devem obedecer as seguintes
condigdes:

a) a poténcia deve ser estabelecida em funcdo do gradiente de velocidade;

b) periodos de detencdo inferiores a 2 s exigem que o fluxo incida diretamente
sobre as pas do agitador;

c) o produto quimico a ser disperso deve ser introduzido logo abaixo da turbina

ou hélice do agitador.

Apo6s a mistura do coagulante, o tempo maximo de percurso da agua até o
floculador deve corresponder a 1 min, tempo este que pode ser aumentado para até 3
min quando, entre a mistura e a floculacdo, existe um sistema capaz de conferir a agua
gradiente de velocidade igual ou superior ao do inicio do floculador.

Produtos quimicos dosados a seco devem ser previamente dispersos ou
dissolvidos em agua, antes de sua aplicagéo.

Quando, para realizar a coagulacdo, mais de um produto quimico tem de ser
aplicado, devem ser previstos diferentes pontos para adi¢do desses produtos, cada um
com seu dispositivo de mistura, permitindo ao operador proceder a sua aplicagédo, na

ordem que for considerada conveniente.
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Floculagéo

Nas ETAs, a floculacdo pode ser realizada hidraulica ou mecanicamente. Do
mesmo modo que no caso da mistura rapida, embora a floculacao hidraulica apresente
menor custo de construgdo e de manutencdo e maior simplicidade operacional, ela ndo
possui flexibilidade quanto a alteracdes dos valores de gradientes de velocidade médios,
0 que pode tornar inadequado seu emprego nas ETAs em que a agua bruta apresenta
sazonalmente grande variacédo de qualidade.

Segundo a ABNT (1992), dependendo do porte da estacdo e a critério do érgdo
contratante, ndo sendo possivel proceder aos ensaios destinados a determinar o periodo
de detencdo adequado, podem ser adotados valores entre 20 e 30 min, para floculadores
hidraulicos, e entre 30 e 40 min, para 0s mecanizados.

Deve ser previsto gradiente de velocidade maximo, no primeiro compartimento,
de 70 s e minimo, no Gltimo, de 10 s™. Deve-se destacar que para a filtracéo direta as
condicdes de floculacdo (tempo e gradiente de velocidade) podem ser bastante distintas
destas recomendadas pela ABNT (1992). Quando se emprega a filtracdo direta
precedida da floculagdo,é recomendado que estas unidades sejam projetadas com baixo
tempo de detencéo, cerca de 10 min, e com elevado gradiente de velocidade, de até 100
s,

Ainda segundo a ABNT (1992), deve ser previsto dispositivo que possa alterar o
gradiente de velocidade aplicado, ajustando-o0 as caracteristicas da agua e permitindo
variagdo de pelo menos 20% a mais e a menos do fixado para 0 compartimento.

Os tanques de floculagdo mecanizados devem ser subdivididos
preferencialmente em pelo menos trés compartimentos em série, separados por cortinas
ou paredes, interligados, porém, por aberturas localizadas de forma a reduzir a
possibilidade de passagem direta da agua de uma abertura para outra.

Para defini¢do do local conveniente das aberturas, de modo a reduzir a passagem
direta, devem ser levados em conta as dire¢cOes de fluxo impostas pelo sistema de
agitacdo e pela prépria entrada da agua no tanque. Quando o fluxo de &gua incide
diretamente sobre a abertura, deve-se colocar um anteparo capaz de desvia-lo. No caso
da filtracdo direta, os efeitos negativos devido a curto-circuitos hidraulicos podem ser
menos acentuados do que no caso do tratamento de ciclo completo, de modo que

admite-se menor numero de cdmaras de floculagdo.
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Deve-se notar que entre as camaras de floculacdo existem passagens para a agua,
as quais precisam ser cuidadosamente calculadas, pois se o gradiente de velocidade na
passagem for superior ao aplicado na cdmara de floculagéo, alguns flocos se rompem, o
que pode comprometer o desempenho dos decantadores, pois a velocidade de
sedimentacdo diminui com a reducéo do tamanho ou da massa especifica dos flocos.

Este cuidado também deve ser tomado ao projetar o canal que vai da Gltima
camara de floculagéo até a entrada dos filtros, no caso da filtracdo direta.

Nos floculadores hidraulicos, a agitacdo deve ser obtida por meio de chicanas ou
outros dispositivos direcionais de fluxo que confiram a agua movimento horizontal,
vertical ou helicoidal; a intensidade de agitacdo resulta da resisténcia hidraulica ao
escoamento e € medida pela perda de carga.

E especificado também na ABNT (1992), que as cortinas destinadas a subdividir
os tanques de floculacdo em compartimentos devem suportar os esfor¢os decorrentes da
movimentacdo da agua. Quando a passagem da dgua de um compartimento para outro
se da por cima da cortina, esta deve ter, na parte inferior, abertura que permita o
escoamento por ocasido de esvaziamento do compartimento, abertura essa que, se
necessario, pode ser provida de dispositivo basculante que impeca a passagem de
guantidade significativa de &gua em qualquer sentido, durante o funcionamento normal.

Os tanques de floculacdo devem apresentar a maior parte da superficie livre
exposta, de modo a facilitar o exame do processo. Os procedimentos de célculo para
estimativa do gradiente de velocidade médio nos diversos tipos de unidade de

floculacdo podem ser obtidos em literatura especifica.

Decantacao

Segundo a norma de 1992, os decantadores podem ser convencionais, ou de
baixa taxa, e de elementos tubulares, ou de alta taxa. O nimero de decantadores da ETA
depende de fatores operacionais e econdémicos.

Em decantadores de elementos tubulares horizontais ou de pequena inclinacéo
(até 8°), o fator de area é f = L/S, devendo-se tomar para calculo de L a distancia
vertical entre dois elementos consecutivos.

A velocidade de sedimentacédo, determinada por meio de ensaios de laboratorio,

deve ser multiplicada por um fator K. Alem disso, € preciso considerar as velocidades
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de sedimentacdo para o calculo das taxas de aplicacdo. Os parametros sdo definidos
conforme se segue:
a) estacBes com capacidade de até 1000 m*/dia, K = 0,50; v =1,74 cm/min (TAS

= 25 m*/m? x dia);

b) estacBes com capacidade de 1000 a 10000 m*/dia, em que é possivel garantir
bom nivel de operacdo, K = 0,70 , v = 2,43 cm/min (TAS = 35 m*/m? x dia); caso
contrario, K = 0,50, v=1,74 cm/min ( TAS = 25 m®m? x dia );

c) estacBes com capacidade superior a 10000 m*/dia, K = 0,80, v = 2,80 cm/min
( TAS = 40 m*/m? x dia).

A velocidade longitudinal maxima Vo ndo deve ser superior a Vo =
(NR/8)Y2.V/s, para fluxo laminar, com niimero de Reynolds NR menor que 2000; e Vo =
18 Vs, para fluxo turbulento, com nimero de Reynolds NR maior que 15000.

A velocidade longitudinal maxima Vo, em decantadores horizontais
convencionais, deve ser 0,50 cm/s em esta¢cdes com capacidade até 10000 m3/dia e 0,75
cm/s em estacdes com capacidade superior a 10000 m®/dia, em que é possivel garantir
bom controle operacional. Havendo ainda remocdo continua de lodo por sistemas
mecanicos ou hidraulicos a velocidade ndo deve ser superior a 1,00 cm/s.

Em decantadores de elementos tubulares, a velocidade longitudinal méaxima,
para fluxo laminar, deve ser de 0,35 cm/s, e para fluxo ndo-laminar, de 0,60 cm/s

E importante ressaltar que a distribuicdo de &gua para um conjunto de
decantadores de igual capacidade deve ser feita de modo que dela resultem vazdes
aproximadamente iguais, e vazdes proporcionais para unidades desiguais

Quando um conjunto de decantadores recebe agua floculada do mesmo tanque
de floculacdo, a distribuicdo deve, adicionalmente, satisfazer as condigcbes de ter a
entrada afogada através de abertura com dimensd@es tais que o gradiente de velocidade
resultante seja inferior a 20 s™; ter a velocidade da agua, no canal que a conduz aos
decantadores, no maximo igual a metade da velocidade nas aberturas de entrada nos
decantadores; e nos casos em que, para satisfazer as primeiras condi¢des, a velocidade
resultante no canal seja inferior a 0,15 m/s, devem ser previstas facilidades para limpeza
do canal, tais como declividade, registros de descarga ou outros.

A entrada de agua nos decantadores convencionais ou nos de elementos

tubulares de fluxo horizontal pode ser feita por uma cortina perfurada que deve ter o
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maior numero possivel de orificios uniformemente espacados segundo a largura e a
altura Gtil do decantador; gradiente de velocidade nos orificios iguais ou inferiores a 20
s™: quando a parede da cortina tem espessura inferior & dimensdo que caracteriza as
aberturas de passagem da &gua, estas devem receber bocais de comprimento pelo menos
igual a referida dimensédo;a camara de entrada que antecede a cortina deve ser projetada
de modo a facilitar a sua limpeza; a relacdo a/A deve ser igual ou inferior a 0,5.

A distancia entre orificios deve ser igual ou inferior a 0,50 m; A expressao para
calcular a distancia “d” da entrada,é:

a
d= 1’SZH

Onde:

a = area total dos orificios, em m?

A = 4rea da secéo transversal do decantador, em m?

H = altura atil do decantador, em m

A norma segue discorrendo sobre as canaletas de coleta de agua tratada, frisando
que devem proporcionar escoamento a superficie livre, ter bordas horizontais, e ter o
nivel maximo de agua no interior da canaleta situado a distancia minima de 10 cm
abaixo da borda vertente.E fixado também que a vazdo por metro de vertedor ou de tubo
perfurado de coleta deve ser igual ou inferior a 0,018 HVs, onde H é a profundidade do
vertedor em m e V; é a velocidade de sedimentacdo em m*/m? x dia. De qualquer jeito,
a vazdo nos vertedores ou nos tubos perfurados de coleta deve ser igual ou inferior a 1,8
I/s por metro.

Quanto a remocdo do lodo, a norma estabelece que o decantador com remocao
manual de lodo deve ser provido de descarga de fundo, dimensionada para
esvaziamento no tempo maximo de 6 h; Além disso, a descarga do decantador deve
situar-se preferencialmente na zona de maior acumulacdo de lodo e o fundo deve ter
declividade minima de 5% no sentido do ponto de descarga. Deve ser prevista altura
adicional suficiente para acumular o lodo resultante de 60 dias de funcionamento. Nos
decantadores de elementos tubulares, para acumular o lodo de dez dias.

Se a remocdo do lodo for hidraulica o fundo do decantador deve ser inclinado de
angulo superior a 50°,formando poco em forma de tronco de piramide ou de cone

invertido, na extremidade inferior do qual deve situar-se a abertura da descarga.
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As valvulas de descarga devem situar-se em local de facil acesso, para
manutencdo. A canalizacdo para descarga de lodo, com comprimento até 10 m, deve ter
didmetro minimo de 150 mm.

Por fim, a norma estabelece que deve ser previsto destino para o lodo dos

decantadores, sujeito a disposic¢Oes legais e aspectos econdmicos.

Filtracéo

Segundo a ABNT (1992), os filtros podem ser de camada filtrante simples ou
dupla, de fluxo ascendente ou descendente, sendo os de fluxo ascendente sempre de
camada simples.

A camada filtrante simples de um filtro de fluxo descendente deve ser
constituida de areia com espessura minima de 45 cm, tamanho efetivo de 0,45 mm a
0,55 mm e coeficiente de uniformidade de 1,4 a 1,6. Em caso de filtro de fluxo
ascendente pode-se utilizar a espessura minima de 2,0 m, tamanho efetivo de 0,7 mm a
0,8 mm e coeficiente de uniformidade inferior ou igual a 2.

A camada filtrante dupla deve ser constituida de camadas sobrepostas de areia e
antracito, com a camada de areia com as mesmas caracteristicas anteriores e a camada
de antracito espessura minima de 45 cm; tamanho efetivo de 0,8 mm a 1,0 mm e
coeficiente de uniformidade, inferior ou igual a 1,4.

Sobre a camada suporte, a norma estabelece que deve ter espessura minima igual
ou superior a duas vezes a distancia entre os bocais do fundo do filtro, porém néo
inferior a 25 ¢cm; O material deve ser distribuido em estratos com granulometria
decrescente no sentido ascendente, espessura de cada estrato igual ou superior a duas
vezes e meia a dimensdo caracteristica dos seixos maiores que 0 constituem, nao
inferior, porém, a5 cm.

O fundo do filtro deve ter caracteristicas geométricas e hidraulicas que garantam
a distribuicdo uniforme da &gua de lavagem. A vazdo de agua de lavagem em
contracorrente deve promover a expanséo do leito filtrante de 20% a 30%.

A taxa de filtragdo a ser adotada para filtro de camada simples é 180 m%m? x
dia; para filtro de camada dupla, 360 m¥m? x dia. Em caso de filtros de fluxo

ascendente, a taxa de filtracdo deve ser de 120 m*/m? x dia.
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3.4 TECNICAS USUAIS DE TRATAMENTO

Existem diversas técnicas de tratamento de agua para abastecimento publico,
destacando-se no Brasil aquelas denominadas tratamento convencional (ou de ciclo
completo) e a filtracdo direta, embora outras como a filtracdo lenta, a flotacdo e a
filtracio em membrana também sejam empregadas, mas em um nUmero ainda
relativamente pequeno de ETAs.

A Figura 4 mostra um esquema das técnicas de tratamento de dgua em funcéo

dos processos e operacgdes unitarias que elas possuem.

Coagulacio Coagulagio Coagulacio Coagulagio Coagulagio Coagulagio
Preé-filiracio Floculagio Floculagio
Floculagio
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Filtragio lenta fgpn:(a}ni;,&)mﬂtirhs Filiragio direta E.du.:‘cm Qh:?m Filtragdo direta Dupla filtragio  Tratament Tn

floculagiio convencional com flotagcdo

Figura 4 — Técnicas mais usuais de tratamento
Fonte: PADUA, 2005

A qualidade da agua bruta é um dos principais fatores que devem ser
considerados na definicdo da técnica de tratamento, sendo que o afluente as ETAs com
filtracdo lenta ou filtracdo direta devem apresentar valores de pardmetros tais como
turbidez, cor verdadeira e coliformes totais significativamente inferiores aos de aguas
brutas que podem ser tratadas em ETAs de ciclo completo. (PADUA, 2005)

Contudo, quando ficar demonstrado que determinada agua pode ser tratada por
mais de uma técnica, outros fatores tais como complexidade operacional, custo de
implantacéo e de operacdo e tamanho da instalagédo devem ser considerados.

A sequir, faz-se uma pequena explicacdo sobre as principais técnicas ilustradas

na Figura 4.

Tratamento convencional
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Coagulagdo i 2 W Filtragio

O tratamento do Tipo Convencional (também conhecido como de ciclo
completo) é comumente aplicado ao tratamento de aguas de captacdes superficiais,
geralmente turvas e/ou coloridas. Ele remove particulas em suspensao,
microorganismos e particulas coloidais, cuja presenca na agua se deve principalmente
aos efeitos de erosdo do solo, causada pelos agentes naturais (chuvas, ventos) ou pela

acao do homem.

Este tipo de tratamento é normalmente aplicado as aguas que possuem particulas
finamente divididas em suspenséo e particulas coloidais e que necessitam de tratamento
quimico capaz de propiciar sua deposi¢do, com um baixo periodo de detencdo. O
tratamento convencional € subdividido nas seguintes etapas, que se sucedem
hidraulicamente: coagulacdo, floculacdo, decantagcdo, filtracdo, desinfeccdo e
fluoretacéo.

Processos convencionais de tratamento de dgua podem apresentar limitacfes e

inconvenientes, como a necessidade de grandes areas de instalacdo e altos custos para

sua implementacao.

Filtracdo lenta

Filtracdo
lenta

A filtracdo lenta € um processo simples e de grande eficiéncia. Funciona com
taxas de filtragdo muito baixas, sendo aplicavel apenas as aguas de pouca turbidez (até
50 ppm), exigindo, por isso, grandes areas de terreno e volume elevado de obras civis.

A velocidade ou taxa de filtracdo pode ser determinada a partir de exames de

observagdes em instalacbes semelhantes que tratam &gua de qualidade comparavel.
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Geralmente essa taxa varia entre 3 e 9 m*m?dia, sendo mais frequente entre 3
e 4m®m?.dia. Acima dessa taxa pode resultar em uma 4gua qualidade insatisfatoria.
A estrutura vertical dos filtros lentos compreende as seguintes camadas :
. Altura livre sobre a agua de 0,25 - 0,30 m;
. Altura da coluna de agua de 0,85 -1,40;
. Camada de areia de 0,90 -1,10m;
. Camada de pedregulho de 0,25 - 0,35;
. Drenos de 0,25 - 0,45.
Essa distribuicdo resulta em uma altura total da ordem de 2,50 a 3,60 m.

A areia deve ter as seguintes caracteristicas:

. ser isenta de materias organicos;

. situar-se entre as peneiras de 0,15mm al,41mm;

. obedecer os parametros de caracterizacdo com D¢ = 0,30mm e
Deo = 0,75mm.

A limpeza, ou recuperacdo da taxa de filtracdo, consiste na remocao de 2 a 4cm
da camada superior a medida que o filtro perder sua capacidade de producdo. Quando a
altura do leito arenoso estiver reduzida a espessura de 0,60m, devido as sucessivas
operacdes de limpeza, deve-se providenciar a reposicdo da areia até o restabelecimento
da altura do leito original.

Quanto aos resultados os filtros lentos tém um excelente desempenho na
remocdo de bactérias, superiores aos filtros rapidos quanto a uniformidade dos

resultados. Em geral pode-se apresentar como expectativa os seguintes valores:

. remocao de turbidez - 100%;

. remocao de cor (baixa) - < 30%;

. remoc&o de Ferro - até 60%;

. boa remocéo de odor e sabor;

. grande remocao de bactérias - > 95%.

A operacionalmente tem as vantagens de facilidade e simplicidade de operacéo e
facil controle, porém sdo importantes desvantagens a sua inviabilidade para turbidez
superior a 40ppm ou para turbidez + cor acima de 50ppm e, também, sua baixa
velocidade de filtracdo, o que implica em grandes areas de ocupagdo. Assim os filtros

lentos tém sua aplicabilidade restrita a tratamento de pequenas vazdes de consumo,
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aguas pré-sedimentadas ou de baixa turbidez, e para localidades onde os terrenos nédo

sejam muito valorizados.

Filtracdo em maultiplas etapas
M Filtragdo

Quando se emprega a pre-filtragdo, tem-se a técnica denominada Filtracdo em
Multiplas Etapas (FIME). Na pré-filtracdo € feita a separacdo gradual do material em
suspensdo presente na dgua bruta fazendo-a passar por sucessivas unidades de filtracdo
antes da mesma ser encaminhada ao filtro lento.

A filtracdo em mudltiplas etapas se apresenta como uma alternativa para realizar
o tratamento de dgua de comunidades de pequeno porte, boa eficiéncia quanto a
remocdo de cor aparente, turbidez, sélidos em suspensdo associada a cloracdo torna-se

uma Gtima barreira sanitéria as doencas de veiculagdo hidrica.

Filtracio direta ascendente

x Filtracdo

O filtro ascendente consiste de uma cdmara com fundo falso, onde acima deste é
colocada a camada suporte e, em seguida, a camada filtrante de um Gnico material
(normalmente areia). A agua a ser filtrada escoa no sentido ascendente e é coletada em
uma calha superior que também podera servir para coletar a &gua de lavagem.

Com a fluidificacdo do material filtrante durante as lavagens, 0os grdos mais
grossos ficam em baixo e os mais finos em cima; assim, durante a filtracdo todo o
material filtrante participa da filtracdo, retendo as impurezas de maiores didmetros nas
subcamadas inferiores e as menores, no material granular mais fino. Na filtracdo direta,
100% dos so6lidos removidos sdo retidos no filtro e, assim, para proporcionar carreira de
filtragdo adequada (> 24 horas), a camada filtrante devera ser bastante espessa (de 1,6 a
2,0 m).
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Podemos considerar vantagens do FDA em relacdo ao sistema de tratamento
completo: a) custo da construgdo 50% menor, tendo em vista que ndo ha necessidade de
unidades adicionais de floculagdo e decantacdo; b) menor custo de operagdo e
manutencdo; e ¢) menor producédo de lodo

Como desvantagens em relacdo ao tratamento em ciclo completo destacam-se: a)
exige controle mais rigoroso da dosagem de produtos quimicos; b) limitacGes relativas a
qualidade da &gua bruta, principalmente a bioldgica (como as totalidades dos so6lidos
ficam retidas no filtro, a qualidade da agua bruta limita sua aplicacdo), a presenca de
algas e outros organismos microscopicos sdo amplamente restritivos ao uso dessa
tecnologia; ¢) a mudanca na qualidade da agua afetara a carreira de filtragdo — como
100% dos sélidos ficam retidos no filtro, a variacdo em sua distribuicdo modifica a
duracéo das carreiras de filtracdo, para mais ou para menos; d) o tempo de contato na
unidade é relativamente curto, exigindo acéo rapida nas dosagens de produtos quimicos
durante a mudanca da qualidade da agua bruta — como ndo ha unidades de floculagédo
nem de decantacdo, o tempo de detencdo &€ bem menor; e) possibilidade de
contaminagdo do reservatorio de agua filtrada apds a lavagem do filtro — nos sistemas
em que a mesma calha é usada para coleta da agua filtrada e de lavagem, apds recolocar
o filtro em operacdo, € necessario descartar por alguns minutos a dgua produzida, pois
esta promovera certa limpeza das superficies que tiveram contato anterior com a agua
de lavagem; e f) necessidade de cobertura do filtro, pois a &gua filtrada fica exposta ao

ar livre.

Filtracdo direta descendente

~ Filtracdo

A filtracdo direta descendente apresenta as mesmas etapas da filtracdo direta
ascendente, porém a agua coagulada é introduzida na parte superior da unidade de
filtracdo e o meio granular dos filtros possui graos menores.

A FDD elimina um grande inconveniente da filtracdo ascendente, que é a
seguranca sanitaria da agua filtrada produzida logo apds a recolocacdo de um filtro
recém-lavado em funcionamento, ja que, na FDD, ndo h& a possibilidade de

contaminacdo direta da agua filtrada pela mistura com o volume final de &gua de
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lavagem que permanece no interior da camara do filtro, além de permitir a adogéo da

operacdo segundo o principio da taxa declinante e de maiores taxas de filtracao.

Filtracdo direta descendente com floculagdo

. Filtracdo

A filtracdo direta descendente pode ter floculagdo ou néo, dependendo da
qualidade da agua a ser tratada. A floculacdo prévia a filtracdo descendente aumenta a
eficiéncia do processo. Ela tem por objetivo aumentar o tamanho das particulas
encaminhadas ao filtro. A perda de carga desenvolvida por um filtro, para um mesmo
volume de solidos retidos, sera tanto menor quanto maior for o tamanho das particulas
que chegam a unidade, o que a principio, permitiria adotar taxas de filtracdo mais

elevadas.

Dupla filtragdo

. Filtracdo Filtracéo

A dupla filtracdo é composta de duas unidades de filtracdo associadas para
compor uma instalacdo que consegue somar as caracteristicas particulares de cada uma
delas: a filtracdo direta ascendente e a filtragdo descendente. O filtro ascendente é
utilizado na primeira etapa do sistema de dupla filtracdo e posteriormente seu efluente é
encaminhado ao filtro descendente.

Tem as seguintes principais caracteristicas (Di Bernardo, 2003):

e a) Maiores custos de implementacdo, operacdo e manutencéo que a Filtragdo
Direta Ascendente (FDA), mas menores quando comparados a tecnologia convencional
(ciclo completo);

¢ b) Possibilidade de tratamento de agua bruta de pior qualidade relativamente a

FDA,
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e ) Permite o uso de taxas de filtragdo mais elevadas;

¢ d) Atenuacdo de picos ou variagdes da qualidade da &gua bruta em virtude da
associacdo com o filtro descendente que caracteriza esta tecnologia;

e ¢) Reducdo do descarte da agua de inicio de carreira oriunda do filtro
ascendente nas FDA.

Esses fatores tornam a tecnologia da dupla filtragho mais econdmica,
roporcionando reducdo no tamanho da estacdo de tratamento e sua operacdo mais
simplificada, o que faz com que este tipo de tecnologia seja uma alternativa atrativa.

dupla filtracdo (DF) destaca-se por permitir o tratamento de &gua com pior
qualidade, oferecer mais seguranca em relacdo as variacdes bruscas de qualidade da
agua bruta, dispensar o descarte de agua filtrada do filtro ascendente no inicio da
carreira de filtracdo e apresentar maior remoc¢do global de microrganismos e menor

risco sanitario.

3.5 A ESCOLHA DO COAGULANTE E DO FLOCULANTE

Os coagulantes comumente empregados nas ETASs sdo o sulfato de aluminio, o
cloreto férrico, o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de
aluminio (HCA ou PAC). Devido a grande gama de produtos quimicos e a natureza
distinta das aguas brutas, é essencial a realizacdo de experimentos em instalacdo-piloto
ou em jarteste para definir as condi¢des adequadas de coagulacéo e mistura rapida.

Os floculantes que sdo mais frequentemente empregados sdo os polieletrélitos e
0 tanino.

A escolha do tipo de coagulante e floculante dependerd de uma criteriosa
avaliacdo técnica e econdmica. Quando esses processos nao sdo realizados de modo
adequado, compromete-se 0 desempenho de todas unidades de tratamento a jusante,
aumentando os riscos sanitarios da dgua produzida.

Deve-se estudar com cuidado o tipo de coagulante a ser empregado na ETA. Ha
casos em que determinado coagulante exige a adi¢do de produto quimico para ajustar o
pH de coagulacéo, enquanto outro pode ser empregado sem este custo adicional. Além
disso, a eficiéncia de remocéo de cor ou turbidez da dgua pode sofrer grande influéncia
do tipo de coagulante.

Pode-se citar como principais caracteristicas dos coagulantes e floculantes:
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Sulfato de Aluminio — Al(SO4)3

Muito difundido por formar bons flocos e apresentar menor custo. Porcentagem de
Al,O3 menor que 8% (liquido) e faixa de pH adequada para aplicacdo entre 5,0 e 8,0.

Policloreto de Aluminio - PAC

Sdo polimeros inorganicos que apresentam elevada velocidade de coagulacéo, maior

teor de Al,O3 (entre 10 e 25%) e atuam numa ampla faixa de pH.

Cloreto Férrico — FeCl;

Devido a reacdes do ion férrico com o0 meio, a coagulacdo ocorre por neutralizacédo e
por varredura, com diminui¢do do pH. Tem como vantagem a ampla faixa de pH (5,0 e
11,0) para aplicacéo.

Polieletrolitos

Sdo polimeros organicos naturais ou sintéticos com longa cadeia molecular e elevado
nimero de cargas. Seu emprego reduz consumo do coagulante primario e de
alcalinizante, geram flocos compactos (| volume de lodo com facil desidratacdo) e mais
resistentes a ruptura. Podem apresentar contaminantes organicos em sua composicao

(acrilamida, precursores de THM, etc.)
Tanino

Polimero catidnico organico de baixo peso molecular, capaz de precipitar proteinas.
Utilizado também como coagulante priméario. A faixa de pH para bom desempenho esta
entre 45 8,0
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4 DADOS GERAIS DE PROJETO

A Cidade Universitaria € um bairro da Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro,
que sedia a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Localiza-se na ilha
homonima construida sobre a Ilha do Fundao e adjacéncias, na Regido Administrativa
XX - llha do Governador; ocupando hoje quase toda extensdo na margem da Baia de
Guanabara que cabe & Zona Norte.

Na Cidade Universitaria estdo concentradas a maioria das unidades académicas e
administrativas da UFRJ em uma area superior a cinco milhGes de metros quadrados.
Importantes empresas e centros de pesquisa compdem o seu parque tecnoldgico,
como Petrobras, Eletrobrds, General Eletric, Usiminas, IBM, FMC Technologies,
Repsol, Halliburton, Tenaris Confab, entre outros.

A llha da Cidade Universitaria, foi criada a partir da aplicacdo de aterro a
um arquipélago de oito ilhas durante a construcdo do campus na a partir de 1950, sob
ordens de Getulio Vargas, ja que até entdo a cidade era o Distrito Federal.

E importante destacar que a agua que sera tratada na Estacdo sera potabilizada
apenas para fins de reuso. Ela sera utilizada para rega de plantas da Cidade Universitaria
e lavagens do proprio CESA.

Segundo a NBR 13969/1997, norma que versa sobre “Tanques sépticos -
Unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos -
Projeto, construcdo e operacao”, a dgua de reso com objetivo de lavagens de pisos,
calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos
deve ter turbidez inferior a cinco NTU, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100mL e

cloro residual superior a 0,5 mg/L.
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5 CONCEPCAO DO SISTEMA PROPOSTO

5.1 O CESA

O Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UFRJ (CESA/UFRJ) é um
laboratdrio de ensino, pesquisa e extensdo, subordinado ao Departamento de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente da Escola Politécnica e tem como principal missdo atender
aos cursos de graduacgdo e pds-graduacdo em Engenharia Civil e Engenharia Ambiental
da UFRJ. Ocupa uma area de 2.500 m2 e possui uma Estacdo de Tratamento de Esgoto e
um Simulador de Agua Urbanas.

O CESA/UFRJ é uma das mais diversificadas instalagbes do pais para o
desenvolvimento de atividades de pesquisa, ensino e capacitacdo em saneamento
ambiental, fazendo parte do grupo de laboratdrios e instalacdes piloto que compdem o
Programa PROSAB (FINEP/CNPq), a Rede Nacional de Capacitacdo e Extensao
Tecnoldgica em Saneamento Ambiental (FINEP/MCidades), e o Programa Habitacéo e
Saneamento (FINEP/CNPQ).

A 4gua a ser tratada sera o efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto ja
existente no Centro Experimental de Saneamento Ambiental. A ETE possui trés linhas
principais de tratamento que geram trés efluentes: o efluente do UASB, dos lodos
ativados e das lagoas facultativas. Esses trés efluentes serdo reunidos para juntar a vazao
necessaria que sera o afluente da Estacéo de Tratamento de Agua. (Figura 4)
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Figura 5 — Foto do CESA

Fonte: Elaboracdo propria

Em escala real, as UTEs do CESA/UFRJ contemplam diferentes tipos de
operacdes e processos de tecnologia de tratamento de esgotos, em sua maioria,
dimensionadas para capacidades de tratamento equivalentes a 500 habitantes.

Todos os esgotos sanitarios da Cidade Universitaria da UFRJ convergem para a
Estacdo Elevatoria do Funddo — operada pela Cia. Estadual de Aguas e Esgotos —
CEDAE, e desta sdo recalcados para a ETE Penha. No canal de grades, a montante desta
elevatoria € que ocorre a derivacdo e a transferéncia de aproximadamente 10 L/s de
esgotos para a unidade de tratamento preliminar do CESA/UFRJ

Os projetos de pesquisa desenvolvidos no Centro Experimental de Saneamento
Ambiental da UFRJ, envolvendo as areas de Abastecimento de Agua, Esgotamento
Sanitario e Drenagem Urbana, sdo conduzidos no a&mbito de programas e redes
cooperativas de pesquisa de organismos de fomento nacionais e internacionais. Desde
2003, para o desenvolvimento de projetos de pesquisa e para manutencdo, ampliacéo e

modernizacéo de suas instalagdes,
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Empresas privadas também apoiam as atividades do CESA/UFRJ por meio da
oferta de equipamentos, produtos e materiais do setor de saneamento.

5.2 ALTERNATIVAS LOCACIONAIS

Foram estudadas trés possibilidades de locais para a instalacdo da ETA. A
primeira era reutilizar a area da ETE onde se encontram os decantadores primarios, que

n&o estdo sendo utilizados no processo de tratamento, conforme Figura 6 e Figura 7;

Figura 6 — Fotografia dos decantadores primarios

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 7 — Vista aérea da area dos decantadores primarios
Fonte: Elaborac&o prdpria

Essa alternativa foi descartada pois o local era alto demais, ndo favorecendo o

transporte da agua por gravidade.

A segunda alternativa locacional foi a area vazia perto das instalacfes da ETE,

coforme Figura 8.
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Figura 8 — Vista aérea com marcacgdo da alternativa 2

Fonte: Elaborac&o prdpria

Essa alternativa foi descartada pois teria que construir a ETA inteira, sem poder

reaproveitar a estrutura existente da ETE.
A alternativa escolhida foi a area anexa a ETE em uma plataforma ja existente,

anexa a area utilizada para a ETE, conforme Figura 9 e Figura 10. Essa area possui a

vantagem de ser mais baixa do que as estruturas da ETE e de ja ter tanques construidos

que podem ser reutilizados.
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Figura 9 — Vista aérea no local escolhido
Fonte: Elaborac&o prdpria

Figura 10 — Foto do local escolhido

Fonte: Elaboracéo propria
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5.3 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

Localidade: Cidade Universitaria — RJ
Numero de unidades habitacionais: 508

Taxa de ocupacao: 3,06

Consumo per capita: 200 I/hab.dia
Coeficiente do dia de maior consumo: K;=1,2

Coeficiente da hora de maior consumo: K, =1,5

A estacdo contara com um medidor controlador de vazao, um tanque de mistura
rdpida mecanizada, um floculador mecénico, um floculador hidraulico, um decantador
convencional, um decantador lamelar, um filtro de camada simples e um filtro de
camada dupla. Alem das estruturas principais, tera tanques para armazenamento de

floculante, polieletrdlito e cloro e suas respectivas bombas dosadoras.

5.4 VAZOES E POPULACOES DE PROJETO

Vazao adotada

Foi decidido utilizar a vazdo de 1l/s como vazdo de projeto. Esse valor foi
escolhido por ser a mesma vazéo utilizada na Estagcdo de Tratamento de Esgotos e

por ser um valor ge permite adotar uma escala piloto de tratamento.
Populagéo equivalente de projeto

A vazdo pode ser calculada pela formula:
P X q
Qo =
86400
Fazendo as contas necessarias, tem-se que a populacdo equivalente de projeto

sera:
P = 432 habitantes

Sendo assim, a populacdo adotada foi de 450 habitantes.
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5.5 UNIDADES DO SISTEMA

A Figura 11 mostra planta da futura Estacdo de Tratamento de Agua. As

unidades representadas sdo as seguintes:

1-Medidor controlador de Vazéo;
2-Tanque de Floculador;
3-Tanque de Coagulante;
4-Mistura Répida;

5-Floculador Mecénico;
6-Floculador Hidraulico;
7-Decantador lamelar;

8-Filtro de Camada Simples;

9- Filtro de Dupla Camada;
10-Tanque de Cloracao

Os tanques 1, 4, 5, 6 e 7 sdo estruturas ja existentes no CESA. Os outros tanques

serdo construidos ou solicitados de um fabricante.
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Figura 11 — Planta da Estagéo

Fonte: Elaboracéo Propria

5.5.1 MEDIDOR CONTROLADOR DE VAZAO
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Figura 12 — Destaque do Tanque 1
Fonte: Elaboracdo Prépria

Como o afluente que sera tratado serd o efluente da Estacdo de tratamento de
esgoto existente no CESA, sua vazdo ndo é constante. Sendo assim, € necessaria a
previsdo de um tanque onde esse efluente possa ser armazenado e depois, ser
introduzido na ETA na vazao planejada.

O medidor controlador de vazao é o responsavel por controlar a vazdo de entrada
na Estagdo de tratamento. Ele € um tanque cilindrico com 0,6m de altura e didmetro de
0,72m. No fundo do tanque, existe um tubo com uma luva ajustavel de 2” para o ajuste
da altura do retorno. A luva que é acoplada ao tubo tem a finalidade de correr
verticalmente até a altura desejada para a vazdo. A agua entdo passa por um vertedor

Thompson, que mede a vazao que estd passando pelo medidor.
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A tubulacao de entrada de efluente tem diametro de 1” e tubulagao de saida e de
retorno tem diametro de 2”.

O esquema do medidor esté representado na Figura 13.

A altura da agua que deve ser mantida no medidor Thompson para que a vazdo
da ETA seja de 1l/s é:

Formula de Thompson:

Q = 1,4H%/?
1=1,4H5/?
H =0,874m

A altura adotada é de 8cm.
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Figura 13 — Corte e planta do Medidor Controlador de Vazédo (medidas em
metros)

Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 14 — Esquema do Vertedor Thompson

Fonte: Elaboracdo propria

5.5.2 TANQUE DE COAGULANTE
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Figura 14 — Destaque do Tanque 3

Fonte: Elaboracao Prdpria
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O produto usado como coagulante foi escolhido entre as opcdes disponiveis e
adotou-se nesse caso o Sulfato de Aluminio. A concentracdo de coagulante que deve ser
adicionada a agua para o tratamento deve ser determinado por ensaios de laboratorio.
No dimensionamento dessa ETA, adotou-se a concentracdo de 100mg/l para 0s

calculos. Considerando a vazdo de 1l/s, temos que o consumo de sulfato de aluminio

sera:
1l  100mg
Consumo = " X = 100mg/s
Como a ETA funcionara 8h/dia, entdo em 1 dia funcionard 28800 segundos.
Logo:

Consumo = 100mg/s x 28800s/dia = 2880000mg/dia
2880000mg/dia = 2,88kg/dia

Considerando a diluicdo de 1% (19/100ml), entdo:
1g9/100ml = 0,01kg/!
2,88kg/dia
0,01 kg/l

Entdo, prevendo-se o preparo para dois dias de funcionamento da ETA para

= 2881/dia

facilitar a operacéo, faz-se necessario um tanque de 600 litros.

5.5.3 TANQUE DE FLOCULANTE

54



Figura 15 — Destaque do Tanque 2
Fonte: Elaboracdo Prépria

A concentracdo de floculante que deve ser adicionada a agua para o tratamento
deve ser determinado por ensaios de laboratério. No dimensionamento dessa ETA,
adotou-se a concentracdo de 1mg/l. Considerando a vazdo de 1l/s, temos que o

consumo de floculante sera:

1l 1mg
Consumo = " X 7 = 1mg/s

Como a ETA funcionara 8h/dia, entdo em 1 dia funcionara 28800 segundos. Logo:

Consumo = 1mg/s X 28800s/dia = 28800mg/dia
28800mg/dia = 0,0288kg/dia
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Considerando a diluicéo de 1% (1g/100ml), entdo:
1g/100ml = 0,01kg/l

0,0288kg/dia
0,01 kg/l

Sendo assim, pode-se encomendar um tanque de 501 e fazer o preparo de solucao

= 2,881/dia

para 17 dias.

5.5.4 MISTURA RAPIDA MECANIZADA
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Figura 16 — Destaque do Tanque 4
Fonte: Elaboracao Prépria
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A mistura rapida é a parte do processo de tratamento de dgua na qual ocorre a
coagulacao. O tanque de mistura rapida € uma estrutura que nao existia no CESA e sera
fabricado.

O tanque de mistura rapida conta com um agitador mecanizado, responsavel por
conferir um gradiente de velocidade a agua que sera tratada.

Esse agitador € do tipo vertical rapido, construido em aco carbono revestido em
polipropileno. Tem poténcia de 0,5 cv, rotagéo de 1.720 rpm e diametro de 150 mm.

A frequéncia aplicada serd de 150 rpm. Para isso serd usado um inversor de
frequéncia, que diminui a corrente do motor, reduzindo, assim, a poténcia.

O Motor elétrico é de alimentacdo trifasica, 220/380 V, 60 Hz;

O tempo de contato € calculado pela expressao:

.
Q
Onde
V =volume
Q = vazdo.

Como o tempo de contato maximo definido pela ABNT (1992) é de 5s, entdo

temos que o volume do tanque deve ser:

Entao:
5s

0,001m3
S

V =0,005m*= 5l

V=

O eixo do misturador tem 150mm. Considerando um tanque cilindrico e

adotando o diametro do tanque com 200mm, tem-se que a altura sera 170mm.

O gradiente de velocidade € calculado pela expresséo:

N3D>

G =486 x1072
uv
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Onde

G=gradiente de velocidade em s

N=rotacéo da turbina em rpm

D=diametro da turbinaem m

u=viscosidade dindmica da agua 10 kgf x m? x s,

V=volume do tanque de mistura em m3

Entao:
- 486 x 10-2 17203 x 0,3805
o 0,0001 x 0,005
G = 1100s*
Segundo a ABNT (1992):

“a dispersao de coagulantes metalicos hidrolisaveis deve ser feita a gradientes de
velocidade compreendidos entre 700 s'1 e 1100 s™.”

Verifica-se entdo que o misturador enquadra-se na norma.

l #I
0,150

0,200

0,170
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Figura 18 — Corte e planta do tanque de mistura rapida (medidas em metros)
Fonte: Elaboracao Prépria

5.5.5 FLOCULADOR MECANICO
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Figura 19 — Destaque do Tanque 5

Fonte: Elaboracédo Propria

No Floculador mecénico deve-se garantir as condi¢cOes necessarias para a
formacéo de flocos. A estacdo de tratamento tera dois floculadores, um mecénico e um
hidraulico. Esse tanque sera reaproveitado a partir de um tanque ja existente no CESA.
Ele é um tanque cilindrico com o fundo cénico. Possui didmetro de 1,15 metros e altura
total de 1,48 metros, totalizando volume de 1,44 m3;
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Considerando uma borda livre de 6% (ou 8cm), tem-se que o volume util sera
1,32m3,

O agitador ¢é do tipo vertical lento, construido em ago carbono revestido em
polipropileno.

Tem poténcia de 0,25 cv, rotacdo de 34 rpm e didmetro de 770 mm.

O Motor elétrico é de alimentacdo trifasica, 220/380 V, 60 Hz;

O desenho com corte e planta pode ser visto na Figura 20.

O tempo de contato é calculado pela expresséo:

—
Q
Onde V = volume
Q = vazdo.
Entdo:
. L3am?
0,001m3

t = 1320s = 22 minutos.

Segundo a NBR 12216/92, o tempo de contato deve estar entre 30 e 40 minutos

Como o resultado obtido aproxima-se bastante do minimo recomendado pela
norma, a experiéncia e boa préatica de operacao de ETAs diz ser um valor plausivel de se
operar a Estacdo. Além disso, hé a possibilidade de operar a o floculador mecéanico com
uma lamina reduzida, dividindo a vazao entre os dois floculadores, ou descartando parte

do afluente.

O gradiente de velocidade é calculado pela expressao:

¢ = P
= oy

Onde G=gradiente de velocidade em s™
P= poténcia dissipada na massa liquida em kgf.m/s
u=viscosidade dindmica da agua 10 kgf x m? x s,

V=volume do tanque de mistura em m3
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Entao:

0,25cv = 18,75kgf.m/s

- 18,75
~ 10,0001 x 1,32

G = 376s"
A ABNT 12216/1992 estipula que:

“Ndo sendo realizados ensaios, deve ser previsto gradiente de velocidade

mé&ximo, no primeiro compartimento, de 70s™ e minimo, no Gltimo, de 10s™.

Nesse caso, para que o gradiente de velocidade esteja dentro da norma, €
necessario que a poténcia do motor seja de 0,01cv. Para isso, deve-se usar um moto
redutor, que é um tanque de engrenagem que se acopla a0 motor e permite diminuir a

poténcia até o valor desejado.
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Figura 20 — Corte e planta do tanque de mistura rapida (medidas em metros)

Fonte: Elaboracdo Prépria

5.5.6 FLOCULADOR HIDRAULICO
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Figura 21 — Destaque do Tanque 6

Fonte: Elaboracao Propria

A Estacdo de tratamento tera um floculador hidraulico de bandejas perfuradas. O
tanque sera reaproveitado a partir de um tanque ja existente no CESA e dentro dele
serdo inseridas 3 bandejas com um diferente ndmero orificios em cada uma,
possibilitando a obtencdo de 3 gradientes de velocidade decrescentes. Ele é um tanque
cilindrico com o fundo conico. Possui diametro de 1,40 metros e altura total de 2,10

metros, totalizando volume de 2,26 m3.

A vazdo da ETA é de 1 I/s ou 0,001 m?/s.
Os orificios terdo diametro de %2 polegada, ou 15mm e serdo espacados de
0,35m; O coeficiente de descarga adotado foi 0,61 e a viscosidade dindmica é 10“m/s.

A primeira bandeja tera 4 orificios, a segunda terd 6 e a terceira, 9.
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Para a primeira bandeja:

Area do orificio:

2

D
A=

= 0,000177m?
Vazdo por orificio:

0,001
Q =——=10,00025m’/s

4
A velocidade correspondente sera:
U= Q 000025 a1
=4~ 0000177 - MM/

O numero de Reynolds correspondente sera:

_UD 1,41x0,015

Re = — = = 2122
¢ =T T 70,000001 0

A partir do grafico:

50

o=

45 [~

40 o

35 \\\

R

30

5000
10000
15000
20000
25000

Encontra-se:
x/IS=41

Considerando o espaco entre os orificios sendo 0,35m, ent&o:
x=4,1*0,35=1,43.

O gradiente de velocidade pode entdo ser calculado a partir da expressao:
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G =

D U’
S |8C5ux

G=62s"1

Repetindo o processo para as outras duas bandejas, encontramos 0 seguinte

resultado:

Bandejal Bandeja2 Bandeja3
Quantidade de orificios 4 6 9
Gradiente de velocidade (s*) 62 32 17

A ABNT NBR 12216/1992 estipula que:

“Ndo sendo realizados ensaios, deve ser previsto gradiente de velocidade

maximo, no primeiro compartimento, de 70s™ e minimo, no Gltimo, de 10s™.

Estando entdo o floculador dentro da referida norma.
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Figura 22 — Corte e planta do floculador de bandejas perfuradas (medidas em
metros)

Fonte: Elaboracdo Prépria

Figura 23 — Vista em planta das bandejas
Fonte: Elaboracao Propria
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5.5.7 DECANTADOR LAMELAR
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|

Figura 23 — Destaque do Tanque 7

Fonte: Elaboracao Propria

A ETA sera dotada de um decantador de alta taxa. As unidades desse tipo tém
sido construidas com muitas bandejas, sendo reduzido o espago entre elas, de tal forma
que introduz-se, em consequéncia, um grande perimetro molhado na secdo de
escoamento. Dessa forma, contribui-se para a reducdo do ndmero de Reynolds do
escoamento, tornando laminar o seu regime.

Os médulos para decantacdo laminar sdo dispostos de modo a formarem um
angulo com a horizontal superior de 60 graus. Essa inclinacdo assegura a auto-limpeza

dos moddulos.
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O decantador lamelar serd construido em um tanque cilindrico com o fundo
conico de didmetro 1,15 metros e altura total 1,48 metros.

Os mddulos séo de facil instalacdo, para sua utilizacdo, basta apenas corté-los
nas dimensfes adequadas ao decantador.

As lamelas de decantacdo consideradas para os célculos sdo do modelo FS 41.50
da GEA.

A area superficial do decantador é

A érea de sedimentacdo das lamelas é de 11m#m3. Considerando o volume de
0,5m3, temos que a area de sedimentacdo sera 5,5m2. Considerando a ETA funcionando

8h por dia:

Vazdo:
Q = 1l/s = 28,8m’/dia

A taxa de aplicagdo superficial seré:

TAS—Q—28'8—524 3/m2 di
=455 "> m?/m? dia

O raio molhado é 0,17m, ent&o, o perimetro molhado sera:

_Am _ 55 = 32,4
m= R, T o017 ot

Diametro hidraulico:

D —4A—068
h_P - 4 m

Velocidade média:

Q

U=-=0,0001
A m/s

O numero de Reynolds correspondente sera:
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o, _UD _0,0001x068
=70 T 70000001

Caracterizando o regime laminar.

O tempo de detencdo pode ser calculado pela expressao:

Vol )
t= 7 = 1009s = 16,8 min

w0
o

.
[N

1,40

210
1

-

Figura 24 — Corte e planta do decantador lamelar (medidas em metros)
Fonte: Elaboracdo Prépria

5.5.8 FILTRO DE CAMADA SIMPLES
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Figura 25 — Destaque do Tanque 8

Fonte: Elaboracao Propria

A Estacédo de tratamento tera dois filtros: um de camada simples e um de dupla
camada. O filtro de camada simples serd construido de modo a poder operar com
filtracdo ascendente e filtragdo descendente. De modo a atender aos critérios
necessarios aos dois modos de operacao, foi projetado que a camada filtrante simples é
constituida de areia, com espessura de 2,0 m, tamanho efetivo de 0,7 mm a 0,8 mm e
coeficiente de uniformidade igual a 1,6. A granulometria da areia deve ser de 0,4 a Imm

A espessura minima da camada suporte € de 0,40 m. O material deve ser
distribuido em estratos com granulometria decrescente no sentido ascendente, sendo

gue cada estrato deve ter a espessura minima de 7,5 cm.
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De acordo com a NBR 12216/92, cada estrato deve ser formado por seixos de
tamanho méaximo superior ou igual ao dobro do tamanho dos menores e 0s seixos
maiores de um estrato devem ser iguais ou inferiores aos menores do estrato situado
imediatamente abaixo;

Também segundo a referida norma, é preconizado que:

“Nao sendo possivel proceder a experiéncias em filtro-piloto, as taxas maximas
séo as seguintes:

a)  para filtro de camada simples, 180 m®m? x dia; ”

A partir dessas informacdes, tem-se o calculo da area da secdo transversal do
filtro:

Sendo Q =1l/s = 28,8m3/dia

4=228_ 016m:
“180 o™

Sendo assim, pode-se projetar um filtro com a secdo transversal quadrada com
0,4m de lado.
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Figura 26 — Corte e planta do filtro de camada simples (medidas em metros)

Fonte: Elaboracao prépria

5.5.9 FILTRO DE DuPLA CAMADA

Os filtros de dupla camada sdo formados por areia e antracito. Isto possibilita
que eles trabalhem com taxas de filtracdo superiores as dos filtros que s6 utilizam areia
porque, nesses filtros, a agua passa primeiro pelo antracito, que tem grdos maiores (que

retém grande parte dos flocos); cabera a areia reter a parcela remanescente.

Segundo a NBR 12.216/92:
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“A camada filtrante dupla deve ser constituida de camadas sobrepostas de areia e

antracito
areia:

- espessura minima da camada, 25 cm;
- tamanho efetivo, de 0,40 mm a 0,45 mm;

- coeficiente de uniformidade, de 1,4 a 1,6

antracito:

- espessura minima da camada, 45 cm;
- tamanho efetivo, de 0,8 mm a 1,0 mm;

- coeficiente de uniformidade, inferior ou igual a 1,4”

A camada suporte é constituida de seixos rolados, com espessura de 50 cm;
A granulometria da areia deve ser de 0,45 a 0,55mm e a do antracito deve ser de
0,8 a Imm.

A taxa de aplicacéo superficial para filtro de camada dupla é de 360 m*/m? x dia.
Para o calculo da area da secdo transversal do filtro:

Sendo Q=1I/s = 28,8m3/dia

288
"~ 360

A = 0,08m?

Sendo assim, pode-se projetar um filtro com a secdo transversal quadrada com
0,3m de lado.
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Figura 27 — Corte e planta do filtro de dupla camada (medidas em metros)

Fonte: Elaboracédo propria

5.5.10 DESINFECCAO

O produto usado para desinfeccdo sera o Cloro, j& em forma liquida. A
concentracdo de Cloro que deve ser adicionada a agua para o tratamento € de
10mg/I. Considerando a vazdo de 1l/s, temos que o consumo de Cloro sera:

1l 10mg

Consumo = — X
Ny

Como a ETA funcionara 8h/dia, entdo em 1 dia funcionara 28800 segundos.

= 10mg/s

Logo:

Consumo = 10mg /s X 28800s/dia = 288000mg/dia
288000mg/dia = 0,288kg/dia
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do estudo de concepcdo realizado, pode-se concluir que a ETA tem
plena capacidade de entrar em operagdo de acordo com as normas e com a boa pratica
de operacdo. Espera-se que a ETA cumpra o seu objetivo de ser uma auxiliar na
aprendizagem e de proporcionar o desenvolvimento da pesquisa na area e consequente

desenvolvimento do pais.
Como recomendag0es, ficam registradas:

e Elaborar um manual de operacdo da ETA, com as diretrizes para operar cada
linha de tratamento possivel.

e Fazer a caracterizacdo do afluente e do efluente da estacdo, pesquisando
parametros importantes como turbidez, oxigénio dissolvido, cor, pH, entre
outros. Essa caracterizacdo deve ser feita também com a ETA em
funcionamento, em intervalos regulares de tempo, com o objetivo de monitorar a
eficiéncia do tratamento.

e Devem ser realizados ensaios de jarro para definir os produtos quimicos que

serdo usados na coagulacdo e na floculacdo e suas respectivas concentragdes.
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