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RESUMO: A agua é uma fonte potencial para transmissdo de doencas dessa maneira antes do consumo humano a 4gua
deve ser submetida a processos de tratamento adequados visando a remocéo de poluentes e agentes contaminantes da
agua. Por se tratar de um processo satisfatoriamente completo e eficiente de tratamento de dgua o mais utilizado no
Brasil é o de ciclo completo ou tratamento convencional. Este trabalho teve como objetivo projetar e executar uma
estacdo de tratamento de agua em escala piloto abordando seus aspectos operacionais e seu dimensionamento, para isso
foi utilizada consultas bibliogréficas e experimentacdo préatica visando obter um produto final que representa 0 mais
préximo possivel de uma estacdo de tratamento de dgua com processo convencional. A estacdo foi executada em

acrilico e vidro e apresentou eficiéncia adequada.

Palavras-chaves: Tratamento de Agua, Projeto Piloto, Agua.

Area de Concentracdo: 04 — Engenharia Hidraulica

1 INTRODUCAO

Cerca de 80% das doencas que se proliferam nos paises
subdesenvolvidos sdo causadas pela ma qualidade da
agua disponivel (Richter e Netto, 2011), entre essas
doencas estdo: Febre tiféide, Febres paratifoides,
Disenteria bacilar, Disenteria amebiana, Coblera,
Diarréia, Hepatite Infecciosa e Giardiase. Além dessas,
mais de 40 outras doengas podem ser transmitidas
direto ou indiretamente pela agua, seja por falta de
higiene ou contato com &gua poluida ou ainda devido a
presenca de organismos transmissores que vivem em
meio aquatico (HELLER; PADUA, 2010).

As pessoas mais afetadas por doencas relacionadas a
falta de saneamento sdo de populagbes carentes, por
isso, é de suma importancia que antes de disponibilizar
agua para o consumo humano, esta seja submetida ao
adequado processo de tratamento visando atender aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério
da Salde e assim garantir a salide e o bem-estar social
de toda a populacdo.

No que se refere ao tratamento de &gua, uma das
decisbes mais importantes a ser tomada é a escolha do
manancial que fornecerd &gua ao sistema de
abastecimento e o tipo de tratamento gque essa agua sera
submetida. Para tanto, é fundamental avaliar todas as
possiveis fontes de agua, tanto superficiais quanto
subterraneas, visando obter a fonte que requeira o
menor esforgo para o0 tratamento. Desta forma, o
profissional responsavel pelo projeto de sistemas de
abastecimento de agua deve estudar as técnicas
existentes de tratamento e aplicar aquela que, com
maior eficiéncia, possa fornecer agua de qualidade pelo
menor custo e com 0 menor impacto ecoldgico.

No Brasil, os principais processos de tratamento de
agua incluem as seguintes etapas: remocdo de solidos
finos e grosseiros, por meio de grades e desarenador;
remocdo de impurezas dissolvidas na agua, através de
processos quimicos (coagulacdo e floculacdo) e fisicos
(decantagéo e filtracdo), remocdo de microrganismos
ou desinfeccdo e, quando necessario, corre¢do do pH.
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Normalmente, em uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) ha a combinagdo de diferentes processos de
tratamento, os quais sdo estabelecidos em funcdo das
caracteristicas da agua bruta. Na maioria das ETAS no
Brasil predomina a de ciclo completo, ou ETA
Convencional, a qual agrega os principais processos de
tratamento:  coagulacdo, floculacdo, decantacéo,
filtracdo e desinfeccéo. No entanto, existem Estagdes de
Tratamento mais simplificadas, onde s&o utilizados os
processos de filtragio e desinfeccdo (ETA
simplificada), ou apenas a desinfeccdo, bem como
estacGes de tratamento mais avangada, por exemplo
com o emprego de membrana filtrante.

Quando da concepcdo do projeto de uma ETA pode-se,
previamente, reproduzir sua construgdo em escala
piloto de modo que ela corresponda ao funcionamento
da unidade de tratamento real, gerando dados sobre
eficiéncia da estrutura e ponto 6timo de operacéo.
Dessa forma, é possivel prever qualquer inconsisténcia
de projeto e modificar, antes da execucgdo. Além disso,
essas estacOes em escala piloto podem ser utilizadas
para auxiliar os processos educativos e de formacéao
académica, no que se refere a reproducdo do processo
de tratamento em ambientes de ensino.

Nesse trabalho teve como objetivo projetar e executar
uma Estacdo de Tratamento Convencional em escala
piloto, permitindo assim que esta unidade seja utilizada
em atividades didatica, principalmente nas disciplinas
académicas dos cursos de engenharia relacionadas a
hidraulica ou tratamento de agua. O uso dessa
ferramenta facilitara a compreensdo e visualizagdo do
funcionamento de uma estacdo de tratamento de agua
em escala real, bem como permitira o desenvolvimento
de pesquisas futuras sobre as melhores condigdes
operacionais, testes de diferentes coagulantes e
materiais para serem utilizados em filtros rapidos.

Esperava-se que com a execugdo do trabalho se
obtivesse uma ETA semelhante a mostrada na figura 2,
a qual foi desenvolvida pela Companhia de Saneamento
do Estado do Parand (Sanepar) e foi apresentada
durante a Feira Nacional de Saneamento (FENASAN)
em 2017.

Figura 1 — ETA em Escala Piloto

Fonte: Sanepar (2017).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Qualidade de Agua para consumo humano

O Ministério da Salude define agua potavel como aquela
apropriada “para o consumo humano € que 0S
pardmetros microbiol6gicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendem aos padrdes estabelecidos na
Portaria de Consolidagdo n° 05/2017, Anexo XX, e que
ndo ofereca riscos a saude humana (BRASIL, 2017).
Em razéo do uso indiscriminado dos recursos naturais e
contaminagdo excessiva dos mananciais, tem se
tornado cada vez mais dificil encontrar pontos de
captacdo que oferecam &gua de qualidade suficiente
para atender tais requisitos, portanto, é preciso que,
previamente ao consumo, a agua seja submetida ao
processo de tratamento adequado.

Por sua vez, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), o 6rgdo que estabelece normas sobre a
qualidade e o uso dos recursos naturais, entre eles a
agua, estabeleceu por meio da Resolucdo CONAMA n°
357 (BRASIL,2005) padrdes de qualidade para a agua
entrada na natureza, ou seja, agua bruto. Os padrfes de
qualidade sdo definidos em funcéo da classificacdo dos
corpos hidricos de é&gua doce conforme o0s usos
preponderantes da &gua. Tal norma classificou os
corpos hidrico de agua doce em cinco classes, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao dos corpos hidricos de 4gua
doce e tratamento a ser aplicado para consumo humano.
Classe do corpo

hidrico Tratamento
Especial Simples desinfec¢éo
Classe 1 Simplificado

Classe 2 Convencional
Classe 3 Convencional ou Avancado
Classe 4 Imprdprio

Fonte: Resolugdo Conama 357 (2005).
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Nota-se que para cada uma das Classes é recomendado
um tipo de tratamento para consumo humano, sendo
que a medida que reduz a qualidade da 4gua ha aumento
da complexidade do tratamento a ser aplicado, sendo
gue em razdo de péssima qualidade as aguas de Classe
4 ndo sdo apropriadas para consumo humano, mesmo
gue submetida a tratamento. Atualmente no Estado de
Goias todos os corpos hidricos superficiais sdo
considerados de Classe 2, portanto aplica-se o
tratamento convencional, objeto dessa pesquisa.

Na Figura 2 sdo apresentadas as diversas técnicas de
tratamento de &gua aplicados em EstacGes de
Tratamento de Agua no Brasil. Além das técnicas
apresentadas na Figura 2, toda &gua destinada ao
consumo humano € submetida previamente a
desinfecgdo, a qual é realizada na maioria das cidades
por meio da adi¢&o de cloro. O processo mais simples
de tratamento de agua é a filtracdo, a qual requer que a
agua tenha 6tima qualidade. A medida que se reduz a
qualidade da &gua bruta ha necessidade de técnicas
mais complexas para remog¢éo das impurezas presentes
na agua.

Figura 2 — Técnicas usuais de tratamento de dgua para
consumo humano
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Fonte: Heller e Padua (2010).

O tratamento convencional é o mais utilizado no Brasil
e consiste no conjunto das seguintes técnicas:
coagulacéo, Flotacdo, Decantacdo e Filtracéo.

2.2 Tratamento Convencional

Por se tratar de um processo de tratamento de agua
satisfatoriamente completo e eficiente o mais utilizado
no Brasil é o de ciclo completo ou tratamento
convencional. De acordo com resultados de pesquisa
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE - (2008) em todo territdrio nacional,
5564 municipios possuem tratamento de agua, dos
quais 2824 (50,75%) utilizam tratamento convencional.
Tal pesquisa aponto que no estado de Goias 60,97% dos

246 municipios utilizam esse processo para tratamento
de &gua fornecida para as populacGes urbanas

O tratamento convencional de agua é dividido em 6
etapas principais, a saber: Coagulacdo, Floculacdo,
Decantacéo, Filtracdo, Cloracdo e Fluoracéo, das quais,
as quatro primeiras etapas tém por funcéo aglomerar e
retirar as particulas sélidas dissolvidas na &gua,
enguanto que as duas Gltimas tém por finalidade a
desinfeccdo da agua visando atingir os padrdes de
potabilidade estabelecidos pelo ministério da satde.

Dentre as etapas do tratamento convencional a primeira
é a fase de coagulacdo ou mistura rapida, esse processo
é utilizado visando corrigir cor, turbidez, sabor e odor
da agua, removendo particulas sélidas suspensas. A
coagulacdo se da pela adicdo de um coagulante na agua,
0 que provoca a reducdo das forgas repulsivas entre as
particulas de sujeira, permitindo assim sua
aglomerac&o, o que facilita a remog&o dessas nas etapas
seguintes. Segundo Heller e Padua (2010) entre os
coagulantes usualmente utilizados estdo o sulfato de
aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso clorado,
sulfato férrico e hidrdxicloreto de aluminio.

Apos a aplicacdo do coagulante na agua, ocorre a
mistura da solucdo por meio de uma calha parshall, por
um agitador do tipo turbina ou pelo fluxo alternado da
agua em camaras de floculag&o.

As reacles quimicas que comegam na etapa de mistura
rapida podem ter sequéncia no floculador, de forma que
as impurezas suspensas na agua tenham tempo e
energia suficiente para se colidir e se aglomerar
formando flocos de sujeira. Em um floculador do tipo
chincana, a perda de carga se da devido a mudanca de
direcéo na vertical sendo que hora o fluido sobe e hora
ele desce, ao estrangulamento que ha entre as camaras
de passagem e ao atrito entre a dgua e as paredes do
floculador.

Nas ETAs convencionais, onde existe alta taxa de
solidos suspensos, se faz necessario a construcédo de
Decantadores, que sdo estruturas de grande volume
onde os flocos de sujeira, ja aglomerados, tém tempo
suficiente para se separar do liquido e, por meio da
energia gravitacional, atingir o fundo do recipiente
podendo ser removida com facilidade (HELLER E
PADUA, 2010). Dessa forma a quantidade de sujeira
que deve ser retirada nos filtros rapidos é menor e
aumenta o tempo entre as limpezas destes.

O filtro réapido é a ultima etapa relativa a separacao de
solidos da agua, nessa etapa a filtracdo se da resultante
da acdo de trés mecanismos: transporte, aderéncia e
desprendimento. Dessa forma, ao ser conduzida por um
meio poroso, as particulas de sujeira aderem-se ao filtro
por meio de forcas de atrito, quando as particulas se
aderem entre as particulas de areia do filtro elas
reduzem a é&rea disponivel e isso aumenta as forgas
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cisalhantes que fazem com que algumas particulas se
desprendam e sejam conduzidas até a proxima camada
do filtro, onde o processo se repete (RICHTER;
AZEVEDO, 2011).

Nas estacBes de tratamento de &gua, por serem
estruturas, geralmente, robustas e de dificil
modificacdo, pode-se elaborar e executar um projeto
piloto para adequar as dimensGes e as condicdes
operacionais da futura ETA, permitindo ainda realizar
ensaios sobre sua eficiéncia.

Os projetos pilotos séo estruturas usadas para
representar e possibilitar a analise do funcionamento de
algo maior nele € possivel realizar testes que simulam o
funcionamento da futura estrutura e até prever possiveis
erros de operacdo. Os projetos piloto variam em
tamanho, custo, funcéo, tecnologias aplicadas e muitos
outros, pois a sua construcdo estd diretamente
relacionada ao que se espera descobrir sobre a estrutura
futura.

3 METODOLOGIA

Considerando que o objetivo desse trabalho foi projetar
e executar uma ETA Convencional em escala piloto,
composta pelas unidades de coagulacdo, floculacéo,
decantacdo e filtracdo, na metodologia foram descritas
as unidades que compdem a estagdo e as concepgdes
tedricas para o seu dimensionamento.

A metodologia para o dimensionamento da estacéo,
descrita a seguir, foi concebida segundo Richter e
Azevedo (2011).

Estabeleceu previamente que a ETA em escala piloto
teria um comprimento de 1,20 m de comprimento,
0,40m de largura e 0,30m de altura. A defini¢do dessas
dimensdes considerou a necessidade de deslocamento
da estacgdo para diferentes locais.

3.1 Floculador hidraulico tipo chicana vertical

De acordo com a NBR 12216, a velocidade da agua
deve ficar entre 10 cm/s e 30 cm/s ao longo dos canais.
Dependendo do porte da estacdo. Nao sendo possivel
proceder aos ensaios destinados a determinar o periodo
de detencdo adequado, podem ser adotados valores
entre 20 min e 30 min. N&o sendo realizados ensaios,
deve ser previsto gradiente de velocidade maximo, no
primeiro compartimento, de 70 s~ e 10 s~ no Gltimo.

Em um compartimento do floculador hidraulico, G é
dado pela equacéo 1.

c= |90 (1)

Onde:

G = gradiente de velocidade, em s~ g = aceleracdo da
gravidade, em m/s2

h = soma das perdas de carga na entrada e ao longo do
compartimento, em m

v = viscosidade cinematica, em m2/s
t = periodo de detengdo no compartimento, em s

Para o célculo da perda de carga entre a entrada e a saida
do altimo compartimento foi adotado:

AG=45 s-1;
v =0,000001;
0= 9,89 m/s2,

O tempo de detencdo foi determinado dividindo o
volume do floculados pela vazdo que passar por ele,
sendo: t= 435 s (menor que o recomendado por norma).
Sendo assim, obtém-se um valor para perda de carga
h=9 cm.

Para o céalculo de area das passagens entre as camaras
foi adotada 0,4 m/s para velocidade do liquido entre a
primeira e a segunda cadmara, diminuindo proporcio-
nalmente até 0,15 m/s na Gltima passagem, sendo assim
obteve-se uma variacdo das areas, como mostrado na
Tabela 2.

Tabela 1 — Dimensodes das passagens do floculadOr

vel.(ms) 04 035 030 025 020 0,15
area(cm?) 1,7 20 23 28 35 46

Fonte: NBR 12.216/1992 (Adaptado).

3.2 Decantador

Para 0 dimensionamento do decantador foram
estipulados valores para comprimento, largura e altura
utilizado proporcdes observadas em diferentes Estagdo
de Tratamento de Agua ja executadas. Considerando as
dimensdes iniciais da estagdo (1,2x0,4x0,3 m),
estabeleceu-se que o decantador terias as seguintes
dimensdes:

- Comprimento: 0,60 metro;
- Largura: 0,40 metro;
- Altura: 0,3 metro.

Em seguida foi calculada a taxa de aplicagdo nos
decantadores em fungéo da velocidade de sedimentacédo
das particulas que devem ser removidas pela relagdo
dada pela equacéo 2:

Q

Z = f Vs (2)
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Onde:

Q = vazdo que passa pelo decantador (m3/s);

A = area superficial util da zona de decantagdo (m?);
f = fator de &rea, adimensional,

Vs = velocidade de sedimentacdo (m/s).

Segundo Richter e Azevedo (2011) para decantadores
convencionais o fator de &rea serd igual a 1.

N&o sendo possivel proceder ensaios de laboratdrio
para determinar as velocidades de sedimentacdo para o
calculo das taxas de aplicacdo, Richter e Azevedo
(2011) sugerem as seguintes velocidades para estagdes
com capacidade de até 1000 m3/dia: 1,74 cm/min, o que
corresponde a 25 m3/m2 x dia.

Assim, a partir da equagdo 2, considerando as
dimensdes  pré-definidas para o  decantador
(0,60x0,40m), adotando a velocidade de sedimentacao
sugerida por Richter e Azevedo (2011) foi possivel
determinar a vazao de escoamento a ser adotada, a qual
resultou em 0,07 L/s ou 252 L/h ou, ainda, 6,048 m3/dia.

3.3 Filtro Rapido

A NBR 12216/1992 - Projeto de estacdo de tratamento
de 4gua para abastecimento publico - define os filtros
rapidos como unidades destinadas a remover particulas
em suspensdo, podendo eles ser de camada simples ou
dupla, de fluxo ascendente ou descendente.

Por serem 0S (Que apresentam a execucdo mais
simplificada, sera adotado nesse trabalho, o filtro
simples de fluxo descendente. O leito filtrando sera
composto por pedregulhos, areia grossa e areia fina.

Para o dimensionamento dos filtros rapidos a NBR
12216/1992 recomenda que a camada filtrante simples
seja constituida de areia com espessura minima de 45
centimetros, tamanho efetivo das particulas
compreendidas entre 0,45 e 0,55mm e coeficiente de
uniformidade de 1,4 a 1,6.

Para manter a camada filtrante estavel com o fluxo de
agua, € preciso construir uma camada suporte que sera
constituida de pedregulhos com as seguintes
caracteristicas:

» Espessura minima igual a duas vezes a
distancia entre os bocais do fundo do filtro, ndo
podendo ser inferior a 25 cm;

e Material distribuido em estratos com
granulometria decrescendo de baixo para cima,
espessura de cada estrato igual ou superior a
duas vezes e meia a dimensao caracteristica dos
seixos maiores que o constituem, ndo inferior,
porém, a5 cm;

+ Cada estrato deve ser formado por seixos de
tamanho maximo maior ou igual ao dobro do
tamanho dos menores;

» O estrato situado imediatamente acima dos
bocais deve possuir seixos de pelo menos duas
vezes 0 tamanho dos bocais, sendo de
dimensao minima de 1,0 cm;

+ O estrato em contato direto com a camada
filtrante deve ter material de tamanho minimo
menor ao tamanho maximo do material da
camada filtrante adjacente;

« Para efeito de dimensionamento dos filtros
simples, a taxa de filtragdo deve ser
considerada como no maximo 180m3/mz2.dia.

3.4 Matérias de Execucéo

Apbs o dimensionamento, considerando uma vazdo
bastante reduzida para obter um projeto em escala
piloto, foi estabelecido que o material a ser utilizado na
estrutura externa seria o vidro devido sua resisténcia,
custo e por facilitar a visualizagdo dos processos de
remocao de impurezas que ocorrem no interior da ETA.
Para as segmentac@es internas da estacdo foi utilizado
o acrilico por ser leve e apresentar resisténcia aceitavel,
bem como ser transparente e permitir a visualizacéo de
cada uma das etapas do processo de tratamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a conclusdo do dimensionamento obteve-se uma
ETA com comprimento total de 1,20m; largura de
0,40m e altura de 30cm dividida em floculador,
decantador e filtro, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — ETA convencional em escala piloto.
i
B =N

a5

Fonte: Autores (2020).

4.1 Floculador

A primeira unida da ETA foi o floculador onde ocorre
a entrada de &gua bruta e a adicdo de coagulante —
Figura 04.

O floculador foi dimensionado em em 8 cadmaras com
dimensbes de 9,5cm de largura, 16,5cm de
comprimento e altura de 30cm cada, entre as cAmaras
de floculagdo existem aberturas com dimensdes
4,5x1,0cm, localizadas na parte superior ou na parte
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inferior permitindo a mistura do coagulante formagéo
dos fléculos.

Entre a transic&o do floculador e do dencantador ha uma
parede defletora, que faz a distribuicdo da &gua no
decantador na parte inferior, tornando o fluxo
ascendente.

Figura 4 - Floculador.

TR .
B

Fonte: Autores (2020).

4.2 Decantador

O decantador possui de 62,5cm de comprimento, tendo
em seu inicio um compartimento para distribuicdo
homogénea do liquido. A largura dessa unidade é de
40cm de largura, o que corresponde a largura total da
estacdo. A altura maxima que o liquido atinge na
camara de decantacdo é de 20 cm, correspondente a
altura de passagem para o filtro rapido. A transicéo
entre o decantador e o filtro é feito por meio de um
pequeno canal, instalado na parte superior do
decantador que conduz a agua clarificada até o filtro —
Figura 5.

Figura 5 — Decantador.

Fonte: Autores (2020).

4.3 Filtro rapido

A ultima unidade é da ETA é o Filtro rapido que possui
comprimento igual a 23cm, largura igual a 40 cm e
altura de 20 cm, totalizando um volume de 0,0184m3 -
Figura 6.

Figura 6 — Filtro rapido.

Fonte: Autores (2020).

4.4 Eficiéncia

Para verificar a eficiéncia da estagdo na redugdo da
turbidez, principal parametro fisico para avaliar o
tratamento de agua, foi realizado ensaio operacional da
estacdo utilizado &gua bruta coletada no cdrrego
Cascavel, municipio de Goiania.

Previamente aferiu a turbidez da &gua bruta, obtendo o
valor de 49 Unidades de Turibez. Em sequéncia, foi
medido a turbidez da &gua tratada na ETA, obtendo o
valor de 1,2 UT. Tais valores apontam uma eficiéncia
de 97,55% de eficiéncia na redugdo da turbidez da 4gua
bruta.

Embora 0 Anexo XX da Portaria de Consolidagédo
05/2017 do Ministério da Saude estabeleca que a
turbidez na saida do tratamento seja de 0,5 UT, a
estacdo ndo atingiu tal padrdo, visto que ainda séo
necessarios ajustes operacionais, como corre¢do de pH
e uso auxiliar d coagulacdo (polimero). Ainda, s&o
necessarios ajustes da vazdo operacional da estacao.

5 CONCLUSOES

O objetivo de dimensionar e executar uma Estacao de
Tramento de Agua em escala piloto foi alcancado. A
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estacao executada demonstrou eficiéncia na remogéo de
impurezas presentes na agua bruta e reducdo
significativa da turbidez, superior a 95%. Em razéo do
uso de materiais transparentes na execu¢do — vidro e
acrilico — é possivel visualizar todos os processos
fisicos no tratamento da &gua bruta, portanto é 6tima
ferramenta didatica para a disciplinas relacionadas a
hidraulica e tratamento de agua.
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