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Resumo

As tecnologias de tratamento de aguas compreendem dois grandes grupos: as que utilizam
a coagulagdo quimica e as que ndo utilizam a coagulacdo quimica, definidas em fungdo
das caracteristicas de qualidade da agua bruta a tratar. Das tecnologias que utilizam a
coagulag@o quimica, destaca-se o tratamento de Ciclo Completo, composto, basicamente
das unidades de Mistura Répida, Floculagdo, Decantagdo e Filtragdo, compondo a etapa
de clarificacdo, e a unidade de Desinfec¢do, onde se promove também a Fluoretagdo e a
Corregdo do pH. No presente trabalho pretende-se propor elementos de concepgdo e
dimensionar as unidades componentes de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de
Ciclo Completo, para a vazdo de projeto de 50 L/s, utilizando adgua bruta, de manancial
superficial, com caracteristicas de qualidade compativeis com a tecnologia de tratamento
proposta. Da concepgdo da ETA proposta nesse trabalho constam a utilizagdo de sistemas
de Mistura Rapida hidraulica e Floculagdo hidraulica alternativos aos usualmente
utilizados e sistema de Filtra¢do de concepgdo mais atualizada, pela utiliza¢do de sistema
de coleta de agua filtrada constituido de malha de crepinas (bocais) assentados
diretamente sobre a laje de fundo, sem a necessidade de laje de fundo falso para a sua
sustentagdo. Da analise dos resultados obtidos no dimensionamento, conclui-se que a
ETA proposta ¢ capaz de gerar agua potavel, com alternativas eficientes e de baixo custo,
resultando em um projeto que pode ser utilizado em projetos hidraulicos que visam a
constru¢do, reforma ou ampliag@o de estagdes de tratamento de dgua de Ciclo Completo,
para pequenas comunidades.

Palavras-chave: Estacio de Tratamento de Agua (ETA), coagulagio, floculacdo,
decantacdo, filtracdo, desinfeccéo.



Abstract

Water treatment technologies comprise two main groups: those that use chemical
coagulation and those that do not use chemical coagulation, defined according to the
quality characteristics of the raw water to be treated. Of the technologies that use chemical
coagulation, we highlight the Full Cycle treatment, composed basically of the Fast Mix,
Flocculation, Decantation and Filtration units, composing the clarification stage, and the
Disinfection unit, which also promotes Fluoridation and pH Correction. In the present
work we intend to propose design elements and dimension the component units of a Full
Cycle Water Treatment Station (ETA), for the design flow rate of 50 L/s, using raw water,
with surface water, with characteristics compatible with the proposed treatment
technology. From the ETA design proposed in this work are the use of hydraulic Fast
Mixing and Hydraulic Flocculation systems, which are alternative to those usually used,
and the most up-to-date design Filtration system, using a filtered water collection system
consisting of seated crepins (nozzles) directly on the bottom slab, without the need for
false bottom slab for its support. From the analysis of the results obtained in the design,
it is concluded that the proposed ETA is able to generate potable water, with efficient
alternatives and low cost, resulting in a project that can be used in hydraulic projects that
aim at the construction, remodeling or expansion of Full Cycle water treatment plants for
small communities.

Keywords: water treatment plant, coagulation, flocculation, decantation, filtration,
disinfection.
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1. Introducao

Uma Estacdo de Tratamento de Agua é um componente de um Sistema de Abastecimento
de Agua de uma cidade. A agua bruta é captada em mananciais, passando por um
gradeamento que impede a entrada de elementos grosseiros contidos na agua, e depois
conduzida para uma ETA por meio de adutoras. Dentro da ETA ¢ realizado todo o
processo que torna a agua bruta adequada para consumo humano, para entdo ser
conduzida para laboratorios que analisam sua potabilidade. Depois de considerada
potavel, a agua é armazenada em reservatdrios antes de ser distribuida. Por fim, por meio
de adutoras e das redes de distribui¢do, a agua potavel chega até a populagao.

O tratamento de aguas de abastecimento provenientes de mananciais superficiais ndo
poluidos visa a clarificagdo e a desinfec¢do da agua, atendendo a portaria n® 2914/2011
do Ministério da Saude, que indica os procedimentos adequados para que, ao final do
tratamento, a d4gua possua um padrdo de potabilidade adequado para consumo humano.
Segundo a portaria n°2914/2011, toda agua destinada ao consumo humano proveniente
de solugdo alternativa individual de abastecimento de agua, independentemente da forma
de acesso da populagdo, esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua.

Das tecnologias de tratamento de aguas de mananciais superficiais utilizadas no Brasil,
destaca-se o tratamento de Ciclo Completo, que necessita de coagula¢do quimica,
empregado em func@io das caracteristicas fisicas quimicas e biologicas da agua bruta
captada no manancial. As unidades componentes de uma ETA de Ciclo Completo sdo:

e Coagulagdo/Mistura Rapida: a agua bruta captada chega na unidade de
mistura rapida e nela se inicia a aglomeragdo de impurezas em floculos. A
agua ¢ agitada rapidamente e a aglomerag@o ocorre por meio da adigdo de
reagentes que fazem as particulas se juntarem, sendo normalmente
utilizados a cal hidratada e sulfato de aluminio. Existem dois tipos de
unidade de mistura rapida: a hidraulica e a mecanizada.

e Floculagdo: ¢ uma continuacdo do processo de aglutinacdo de particulas
de impurezas. Nesta unidade a agua ¢ agitada lentamente para aumentar o
didmetro e a massa dos floculos. Existem dois tipos de floculador: o
hidraulico e o mecanizado.

e Decantacio: a agua floculada deixa de ser agitada quando chega nos
decantadores, e através da gravidade os floculos maiores de sujeira se
depositam no fundo do recipiente, enquanto o restante da agua segue para
os filtros. Existem dois tipos de decantadores: o convencional e o de alta
taxa.

o Filtracdo: a agua decantada chega aos filtros, que atuam por gravidade,
ocorrendo a remogao de fléculos menores e alguns micro-organismos, por
meio da passagem da 4gua por camadas de meios filtrantes, sendo os
habitualmente utilizados areia, antracito e cascalho.

e Desinfec¢do/Fluoretagao/Corregdo de pH: a agua filtrada chega no tanque
de contato, recipiente onde ocorre a adi¢do de cloro, fluor e cal hidratada.
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A Figura 1 exemplifica o esquema de uma ETA convencional de Ciclo Completo.

Figura 1 — Esquema de uma ETA convencional de Ciclo Completo

sulfato de coro cal Muer

.umro :‘ | ‘ ¢ ‘ |
rd=Gii

b l |- - |
Mistura ‘ |

Réapida/coagulagdo floculagdo decantagdo filtragdo desinfecgdo

Fonte: Ministério da Satde (2013)

No presente trabalho foram propostas algumas unidades alternativas para o sistema de
tratamento da 4gua, mas que apresentam a mesma eficiéncia que as usualmente utilizadas.
O objetivo geral deste trabalho ¢ dimensionar as unidades constituintes da estagdo de
tratamento de 4gua de Ciclo Completo proposta, com vazdo de 50 L/s, a partir da
defini¢do da concepgdo de cada unidade que sera utilizada.

Os objetivos especificos sdo:

e Dimensionar as unidades componentes da etapa de coagulagdo.
e Dimensionar as unidades componentes da etapa de floculagdo.
e Dimensionar as unidades componentes da etapa de decantagéo.
e Dimensionar as unidades componentes da etapa de filtragéo.

e Dimensionar as unidades componentes da etapa de desinfecgéo.

2. Unidades componentes de uma ETA de Ciclo Completo

Coagulacio/Mistura Rapida

A primeira unidade de uma ETA de Ciclo Completo ¢ a de Mistura Réapida, que recebe a
agua bruta dos mananciais. Segundo Richter (2009), o processo de coagulagdo envolve a
aplicag@o e mistura de produtos quimicos para precipitacdo de compostos em solugdo e
desestabilizacdo de suspensdes coloidais de particulas solidas, que, de outra maneira, ndo
poderiam ser removidas por sedimentagdo, flotagdo ou filtragdo. Portanto, na etapa de
coagulagdo ¢ iniciado a aglomeragdo das impurezas que posteriormente serdo removidas.
No Brasil, o coagulante mais utilizado € o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3).
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A Figura 2 ilustra uma Calha Parshall, um exemplo de unidade de mistura rapida do tipo
hidraulica, onde a mistura do coagulante ¢ feita por meio da alteracdo do didmetro
hidraulico de uma tubula¢éo, acelerando a velocidade da agua.

Figura 2 — Misturador hidriulico: Calha Parshall

ESOUEMA DE UMA CALHA PARSHALL CONVENCIONAL

Fonte: Fendmenos da Engenharia (2018)

Na unidade de mistura rapida mecanizada, o processo ocorre com a utilizagdo de
agitadores mecanizados, podendo ser utilizados turbinas (Figura 3), hélices, rotores ou
paletas giratorias.

Figura 3 — Misturador mecénico: turbina axial

Fonte: AEMS (2018)
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Floculacio

A unidade de Floculagdo recebe a agua coagulada e nela é continuado o processo de
aglutinacdo das impurezas. Enquanto a finalidade dos coagulantes ¢ gerar os flocos
através da desestabiliza¢@o das particulas, os agentes floculantes, adicionados na unidade
de floculacdo, tem funcdo de aumentar o didmetro e peso desses flocos. Esse aumento
ocorre nos floculadores por meio de tubulacdes (ou chicanas) que apresentam baixos
gradientes de velocidade, ja que flocos maiores ndo suportam grandes agitacdes. No
Brasil, o agente floculante mais utilizado € o policloreto de aluminio [Aln(OH)mCI(3m-
n)]. [RUBIM, 2013].

Nos floculadores hidraulicos a agitacdo da agua ¢ feita pela mudanga de dire¢do da
mesma, na horizontal ou na vertical, sendo que esse deslocamento pode ser feito por meio
de tubulacdes com mudangas de direcdo ou utilizando chicanas (Figura 4).

Figura 4 — Floculadores hidraulicos

Fonte: Rubim (2013)

No caso de floculadores mecanizados (Figura 5), assim como na unidade de mistura
rapida, a agita¢do da agua ¢ feita por meio de agitadores impulsionados por motores.
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Figura 5 — Floculador mecanizado

Fonte: O2 Engenharia (2018)

Decantacio

Ap6s a floculagdo, a dgua floculada passa para os decantadores. A decanta¢do consiste
no ato de separar, por meio da gravidade, os solidos sedimentaveis que estdo contidos em
uma solugdo liquida. Os solidos sedimentam no fundo do decantador de onde acabam
sendo removidos como lodo, enquanto o efluente, livre dos soélidos, decanta pelo
vertedouro [Opersan, 2015].

Existem diversos modelos de unidade de decantacdo, podendo ser a limpeza do lodo de
modo hidrostatico ou mecanizado, € o escoamento ocorrer de forma horizontal ou
vertical. Em geral, os decantadores podem ser divididos em dois tipo: convencional e de
alta taxa.

De acordo com Legner (2013), os decantadores convencionais (Figura 6) sdo mais antigos
e comuns e demandam de certa area de aplicacdo, enquanto os de alta taxa (Figura 7) sdo
aqueles que necessitam de superficies inclinadas de decantagdo, reduzindo a area de
aplicag@o e ocupando areas menores.

Figura 6 — Decantadores convencionais: horizontal e vertical

Decantador Vertical

Fonte: O2 Engenharia (2018)
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Figura 7 — Decantador de alta taxa

/e Lhu %

Fonte: AEMS (2018)

Filtracdo

A agua decantada ¢ direcionada para a unidade de filtragdo. A filtragdo € um processo
fisico em que a agua atravessa um leito filtrante, em geral areia ou areia e antracito, de
modo que particulas em suspensdo sejam retidas produzindo um efluente mais limpo
[BIOPROJECT, 2018]. Nela sdo removidos fléculos de impurezas menores, que ndo
foram sedimentados no processo de decantacdo, e também alguns micro-organismos
presentes na agua.

Existem dois tipos de filtra¢do: a rapida e a lenta. O processo de filtracdo lenta ¢ um pouco
estatico em suas alternativas de projeto, enquanto o processo de filtracdo rapida € bastante
dindmico em termos de alternativa, podendo ser projetado com materiais diferentes no
leito filtrante, dispositivos para aumento da capacidade de filtragdo, bem como fluxos por
gravidade ou forgados, ascensionais ou descendentes [BIOPROJECT, 2018]. A Figura 8
mostra o esquema de um filtro rapido por gravidade.
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Figura 8 — Filtro rapido por gravidade

DECANTADOR 3 FILTRO RAPIDO

fundo falso

Esquema vertical de um filtro rapido

Fonte: Bioproject (2018)

Desinfeccio/Fluoretacio/Correcdo pH

Os processos desinfec¢do, fluoteragdo e correcdo do pH ocorrem todos no tanque de
contato (Figura 9), recipiente onde s@o aplicados na agua filtrada: o cloro (desinfeccdo),
o fluor (fluoteracdo) e a cal hidratada (correcdo de pH). O cloro ¢ responsavel pela
remog¢do de micro-organimos que ndo foram eliminados na filtracdo, visando reduzir a
ocorréncia de doengas na populago. A finalidade do fluor € a prevencdo da incidéncia de
caries na populac@o. A cal hidratada, corrigindo o pH da 4gua, reduz a corrosividade da
mesma, evitando a danificag¢@o das tubulacdes de distribuicdo [MICHA, 2018].

Figura 9 — Tanque de contato

—
=
4

Fonte: AEMS (2018)



3. Parametros basicos de projeto - Modelos de dimensionamento

Equaces basicas

V=0QT
em que:
V- volume util (m?);
O: vazdo (m%/s);
7" Tempo (s).

Q=vS
em que:

v: velocidade de escoamento (m/s);

S: segdo transversal de (ao) escoamento (m?).

Equagdo de Darcy-Weisbach/formula universal de perda de carga:
8fCQ?
B g n’ D}SI

em que:

h: perda de carga (m);

f: coeficiente de atrito (adimensional),

C: comprimento da tubulagido (m);

g: aceleragdo da gravidade = 9,81 m/s%;

Dy, didametro hidraulico = didmetro da tubulag@o (m) - condutos for¢ados.

3.1 Sistemas de mistura da fase de clarificacdo (Mistura Rapida e Floculacio)

17

(1)

2)

G)

Pardmetros de projeto: vazao (Q), gradiente médio de velocidade (G), tempo de detengdo

(T).
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Equacdo basica de dimensionamento

G- |2 @)
uv
em que:
G gradiente médio de velocidade (s);
P: poténcia dissipada (N.m/s);
1 coeficiente de viscosidade dindmica da agua ( %).
Sistemas hidraulicos de mistura:
P =yQh (5)
em que:
y: peso especifico da d4gua (N/m?).
Combinando as equagdes (4) e (5) obtém-se a equagio:
G= xh (6)
uT
(7)

Orientacdes da ABNT NBR 12216:1992 para adogdo de valores de gradiente de
velocidade e tempo de detengdo em sistemas de mistura, da fase de clarificagdo, quando
esses parametros ndo podem ser otimizados em laboratorio, a partir de ensaios com a dgua
a tratar:

Mistura Rapida

G=700s1a1100s!; T<S5s.

Floculagéo

G =70 s! (maximo na primeira cAmara) a 10 s™ (minimo na tltima cidmara); T = 20 min
a 30 min (tempo total de floculag@o para sistemas hidraulicos).



3.2 Decantacio

3.2.1 Decantadores de alta taxa

Pardmetros de projeto: vazio (Q), vs (velocidade de sedimentagdo do floco).

Equacdes basicas de dimensionamento

Vs

Vo - (senB + LcosH)

em que:

v, velocidade de passagem da agua pelos sedimentadores (m/s);

Se: adimensional que varia com as caracteristicas dos sedimentadores;

19

(8)

L: comprimento relativo (adimensional). No caso de sedimentadores constituidos de

1
placas planas paralelas L seria determinado pela relagdo . em que | € o comprimento

da placa (comprimento de percurso da agua na placa - m) e ep € 0 espacamento entre

placas — m;

0: angulo entre as placas e o eixo horizontal.

3
Qcalha = 1,38 b Hmz

Em que:
Qcana: vazdo da calha (m3/s);
b: largura interna da calha (m);

Hm: altura de agua na calha.

5

QV =14 Hvz
Em que:
Qv: vazdo no vertedor (m3/s),

Hv: altura de agua no vertedor (m).

__ AhVHL
Sd 4850T

Em que:

Sd: secdo da tubulagdo de descarga (m?),

©)

(10)

(11)
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Ht: altura de 4gua sobre a tubulagdo de descarga (m);
Ah: area horizontal do decantador (m?);

T: tempo de esvaziamento (h).

3.3 Filtracao

Equacdo basica de dimensionamento

_

TF (12)

At

em que:
Ay 4rea horizontal do filtro (m?);
Oy vazio do filtro (m*/dia);

3

m
TF: taxa de filtragdo (—5 ).
m~ . dia

A taxa de filtragdo (TF) equivale a velocidade de aproximacao (relagdo entre a vazdo e a
area horizontal do filtro). Para projeto, a ABNT NBR 12216:1992 limita a taxa de
3

filtragdo a 180 2—d" para projetos de filtros com camada filtrante Gnica de areia e a
m~ . dia

m3

360 2—d" para projetos de filtros com camada filtrante constituida de antracito e
m~ . dia

areia (dupla camada).

3.4 Desinfeccio, Fluoretagio e Correcao de pH.
3.4.1 Desinfeccao
Para a desinfec¢@o, a equagdo basica de dimensionamento € a equagdo (1).

O tempo de contato minimo (T) ¢ definido pela portaria n® 2914/2011, com base na
concentracgdo de cloro residual na saida do tanque de contato, do pH de desinfecgdo e da
temperatura da agua na desinfecgao.
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4. Dimensionamento das unidades componentes da ETA
4.1. Mistura Rapida

Sera utilizado sistema hidraulico de Mistura Rapida, efetuada em trecho da tubulagio de
chegada de 4gua bruta, provida de sistema de malhas e sistemas difusores de alcalinizante
e coagulante.

4.1.1 Diametro da tubulacio

Segundo Di Bernardo, para tubula¢des em estagdes de tratamento de dgua, recomenda-se
adotar por seguranga o valor do coeficiente de atrito (f) igual a 0,03. Para a agua, o peso
especifico €igual a 1000kgf/m? e o coeficiente de viscosidade dinamica igual a 0,0001029
kgt s/m2. Considerando os parametros de projeto recomendados para o gradiente de
velocidade e aplicando a equag@o (7):

32X1000 X0,03 X0,053
1100 = =2 D=0,16m
0,0001029%9,81x 73 XD’

32Xx1000 X0,03 X0,053
700 = =2 D=0,19m
0,0001029x9,81Xm3 XD’

Portanto, o didmetro de projeto adotado sera de 200 mm. Recalculando o gradiente de
velocidade para este diametro:

> G==547s"1

G= 32%1000 x0,03 x0,053
0,0001029%9,81xm3x0,2

4.1.2 Comprimento da tubulacio

Calculando a velocidade por meio da equagdo (2):

T X0,22

0,05=v x > v=1,59 m/s
Com tempo de detenc¢do de 5 segundos, foi calculado o comprimento (L) da tubulag@o:
L=1,59%5=796m

Portanto, foi adotado um comprimento da tubulac¢io de Mistura Rapida de 8 metros.

A Figura 10 ilustra o corte longitudinal da unidade de Mistura Rapida.
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Figura 10 — Unidade de Mistura Rapida (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2018)

4.2 Floculacao

Sera utilizado sistema hidraulico de Floculacdo constituido de 3 trechos de canalizagdes
em série, com diametros crescentes no sentido do escoamento.

Para a unidade de Floculag@o, foram mantidos comprimentos iguais de 100 metros para
cada um dos 3 trechos, visando facilitar a constru¢do dos floculadores. Considerando os
parametros de projeto recomendados, foi aplicada a mesma sequéncia de calculos da
unidade de Mistura Rapida.

Primeiro trecho

50— \/ 32x1000X0,03X005% 3 v 0,40 m = DN400

0,0001029x9,81xm3xD7

T %0,42

0,05 =v x
4

> v=0,40 m/s

Tempo de detencdo =4 min 10 s =250 s
L=0,40 x250=100 m

Segundo trecho

= D=0,51 m =» DN500

32x1000 0,03 X0,052
20 =
0,0001029x9,81xm3xD7

T %0,5%
4

0,05 =v x 2 v=025m/s

Tempo de detencdo = 6 min 40 s =400 s
L=0,25x400= 100 m

Terceiro trecho

10 = 32x1000 x0,03 x0,05%
0,0001029%9,81xm3xD7

= D =0,63 m =» DN600
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T X0,6%
4

0,05=v x > v=0,18m/s

Tempo de deten¢do = 9 min 15 s=555s

L=0,18 x555=100m
Tempo total de Floculagdo =20 min 5 s
Comprimento total da tubulacdo =300 m

A Figura 11 ilustra a vista em planta da unidade de Floculacdo, cada um dos trechos de
didmetros crescentes calculados anteriormente foi dividido em dois trechos de 50 metros
de comprimento, paralelos no plano horizontal e conectados por curvas de 180°, sendo o
espagamento entre as tubulacdes de 1 metro visando facilitar a manuten¢do das mesmas.

Figura 11 — Vista em planta do floculador (unidade em centimetros)

Agua — Agua
coagulada /’\‘ /"\ floculada

—

5000

KO 100 40 100 (504 100 |50{ 100 |60} 100 |60

7NN

Fonte: Autor (2018)

Para compensar a perda de carga durante o percurso da dgua na unidade de Floculag@o,
deve existir um desnivel entre a chegada de agua coagulada e a saida de agua floculada,
calculado utilizando a equacdo (3):
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8 x 0,03 x 100 x0,05° 8 x 0,03 X100 x0,05% 8 x 0,03 x100 x0,052
9,81 x 2 x 0,45 9,81 x 2 x 0,55 9,81 x 2 x 0,65

Ahfloculador =

Ahfloculador = 0,061 + 0,020 + 0,008 = 0,089 m

Portanto, do inicio do floculador até o seu final deve existir uma diferenca de altura de
0,9 m, visando corrigir os efeitos de perda de carga. A Figura 12 apresenta o corte
longitudinal da Unidade de Floculagao.

Figura 12 — Corte longitudinal da Unidade de Floculagdo (unidade em centimetros)

Agua
coagulada [ o — g
g - __j\_ﬁ__]j_:{:z““ﬁﬁ\gua

floculada

Fonte: Autor (2018)

4.3 Decantacao

Serdo utilizados 2 decantadores de alta taxa, com sedimentadores constituidos de placas
planas paralelas (Figura 13), de 1,20 metros de comprimento e 0,5 centimetros de
espessura, que formam angulo de 60° com o plano horizontal e possuem um espagamento
entre elas de 6 centimetros. Para placas planas paralelas, o valor de Sc na equagdo (8), €
igual a 1. A velocidade de sedimentagdo do floco (vs) adotada nos decantadores sera de
40 m/dia.

Figura 13 — Placas dos decantadores (unidades em centimetros)

/ A

7/

60°

Fonte: Autor (2018)
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4.3.1 Velocidade de escoamento entre as placas (vo)

Calculo da relagdo (L) entre o comprimento do percurso de adgua nas placas (1) e o
espagamento entre placas (ep):

Com o valor calculado de L, foi aplicada a equagdo (8) para determinagdo da velocidade
de escoamento entre as placas:

40=—221 3 v =434.6 m/dia = 30 cm/min
20c0s60°+sen60°

4.3.2 Largura do decantador (B)

Calculo da area util entre as placas (Auti), utilizando a equagdo (2):

0,025 x86400
434,6

Aatil= =497 m?

Devido a inclinagdo das placas, deve-se realizar o calculo da area superficial util entre
as placas (Asu):

Aaii 4,97
sen®  sen60°

Asu= = 5,74 mz

Portanto, admitindo-se uma relag¢do de 1,5 entre o comprimento do decantador (Ld) e a
sua largura (B):

Au-BxLi=15BxB=574m>=> B=196m

A largura de projeto dos decantadores serd de 2 metros.

4.3.3 Comprimento do decantador (Ld)

Utilizando a area util, foi encontrado o comprimento util:

Attil 4,97
Luiil = == 2,49 m

Dividindo o comprimento util pelo espacamento entre as placas, foi definido o namero
de espacamentos entre as placas (Ne):

Latil _ 249 <
Ne = uTtl == 41,5 =>» serdo adotados 42 espagamentos entre placas

Portanto, o numero de placas (Nplacas) sera:

Nplacas= Ne+ 1 =42 + 1 =43 placas
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Calculo do comprimento do decantador perpendicular as placas (Lp):
Lp = Ne X ep + Nplacas ¥ ESp =42 X 6+ 43 x 0,5 = 273,5 cm

Calculo do comprimento do decantador relativo ao plano horizontal (L):

2,735

L=1 Xcos@ +—2= 1,2 X cos 60° + =3,76m
senf s

en60°

Para facilitar o processo construtivo, serd adotado um comprimento de 4 metros.

Recalculandoo comprimento do decantador relativo ao plano horizontal:

L=1 X cos6 +;Z—:5-)4,O=1,ZXC0560°+ L3 Lp=294m

sen60°

A partir deste novo comprimento, ¢ recalculado o numero de espacamentos entre as
placas:

Lp = Ne X ep + Nplacas X ESp
Nplacas:Ne+ 1
294=Nex 6+ (Ne+1)x0,5=> Ne=45,15

Portanto, em projeto, os decantadores terdo 45 espacamentos entre placas e,
consequentemente, 46 placas planas paralelas.

4.3.4 Pocos de lodo

Para remocédo do lodo sedimentado, o fundo dos decantadores sera constituido de pocos
de lodo em formato de tronco de pirdmide invertido, com 1 metro de altura e dimensdes
quadradas de 2 metros na parte superior e 0,6m na inferior, como detalhado na Figura 14.

Figura 14 — Pocos de lodo (unidades em centimetros)
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200

60
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3

Fonte: Autor (2018)
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Portanto, considerando as dimensdes ja definidas dos decantadores, o arranjo do fundo
dos mesmos sera feito com 2 pogos de lodo, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Fundo do decantador (unidades em centimetros)

200 200

60

200
60

Fonte: Autor (2018)

4.3.5 Tubulacio de distribui¢io de agua floculada

A agua floculada chegara nos decantadores por uma tubulagdo de dgua floculada (Figura
16) com orificios laterais que distribuirdo a agua ao longo de todo o comprimento do
decantador. Serdo 16 orificios no total, 8 de cada lado, com espagamento de 0,5 metros
centro a centro. Para manter o gradiente de velocidade, o diametro da tubulagao devera
ser reduzido, conforme a agua floculada sai da tubulag@o e entra no decantador.

Figura 16 — Tubulacfo de dgua floculada (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2018)

Adotou-se um gradiente de velocidade no inicio do decantador igual a 10 s™1, idéntico
ao apresentado no final da unidade de flocula¢do. Considerando a vazdo em cada
decantador de 25 L/s e aplicando a equagdo (8), foi calculado o diametro inicial da

tubulagio:

10= \/32x1ooo><o,o3><o,0253 3 D= 0,468 & DN 450

10~4x9,81xm3xD7

Recalculado o gradiente de velocidade para o didmetro de projeto:
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11,48 s71

32x1000x0,03x0,0253
G= =
1074x9,81 x73x0,4507

Para o diametro no meio da tubulagdo, também foi utilizada a equagdo (8), considerando
agora a vazao igual a metade da inicial.

10 = .J32X1000X0,03X0,01253 S5 D= 07348 = DN 350

10~%x9,81xm3xD7

Recalculado o o gradiente de velocidade para o diametro de projeto:

=979 s71

32x1000x0,03%0,01253
G= -4 3 7
107%x9,81x7m>x0,350

Calculo da vazdo de cada orificio (Qorificio):

0,025
16

Qoriﬁcio = = 0,0015625 m3/s

Utilizando a equagdo (8) para defini¢do do diametro dos orificios:

32x1000x0,03%0,00156253
10 :\/ =» Dorificios = 0,143 -> Dorificios, proj = 0,15 m

107%x9,81xm3xD7

Recalculando o gradiente de velocidade nos orificios:

=839s!

o 32x1000x0,03x0,00156253
Gorificio = =
1074%9,81x7m3%0,157

A distancia entre as faces externas dos orificios (Lorificios) sera:
Lorificios = 0,5 — 0,15 = 0,35 m
A Figura 17 detalha as dimensdes dos orificios.

Figura 17 — Dimensdes dos orificios (unidades em centimetros)

p
\_ \__/

39

Fonte: Autor (2018)
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A Figura 18 representa o corte longitudinal da tubulagdo de 4gua filtrada com suas
dimensdes definidas.

Figura 18 — Corte com didmetros da tubulagio de distribuigdo de agua floculada (unidades em
centimetros)

400

510 O O OpO O O O|=

Fonte: Autor (2018)

4.3.6 Calha longitudinal central de coleta de agua decantada

A calha longitudinal central de coleta de agua decantada serd provida de vertedores
traingulares, sendo 5 vertedores por metro de calha, como ilustra a Figura 19:

Figura 19 - Calha de coleta de 4gua decantada

N.A. DECANTADOR

’
b

‘ 2t
A

e

Fonte: Autor (2019)

A calha de coleta de 4gua decantada possuird 4 metros de comprimento, portanto, o
comprimento de borda serd de 8 metros. Célculo da vazdo por metro de borda (q):

L
Qcalha(3) 25 _ L
4= Sonae s = 5 = 31255,
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O célculo da altura méxima de agua na calha foi feito utilizando a equagio (9):

3
0,025=1,38 * 0,40 * Hmz=
Hm=0,13m

Para calha metalica (espessura de parede desprezivel), com borda livre de 0,17 m, a altura
total da calha sera de 0,30 m.

O célculo da altura méxima de agua nos vertedores foi feito utilizando a equagéo (10):

0,003125 5
T — 1,4 Hv?
5
Hv = 0,046 m

4.3.7 Tubulacio de descarga de lodo

A diatancia adotada entre o fundo dos pogos de lodo e a saida da tubulag@o de descarga
foi de 0,5 m, portanto, a altura (Ht) da borda da calha a saida da tubulagdo de descarga
sera:

Ht=0,3+0,5+1,04+0,5+045+05+1+05=479m.
O célculo do diametro da tubugdo de descarga (Dd) foi feito utilizando a equagao (11):

n+Dd_ 8479
4 4850+0,5

Dd=0,10m

Portanto, sera adotada tubulag@o de descarga de 150 mm, conforme preconiza¢do da NBR
2216:1992.

4.3.8 Dimensdes do decantador

Foi adotada uma distancia de 0,50 m entre os pocos de lodo e a tubulagdo de agua
floculada, entre a tubulago de agua floculada e as placas planas e também entre as placas
planas e as calhas coletoras de agua decantada. A borda livre acima da calha coletora de
agua decantada serd de 0,30 m. O corte transversal dos decantadores, com as dimensdes
calculadas neste item, ¢ ilustrado na Figura 20.



Figura 20 - Corte transversal dos decantadores (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2019)
Considerando a borda livre de 0,3 m, o decantador tera uma altura de 5,09 m.

A Figura 21 apresenta a vista do decantador em planta.

Figura 21 — Planta do decantador de alta taxa (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2019)
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4.4 Filtracao

Serdo utilizados filtros rapidos por gravidade, com leito filtrante de camada tinica de areia,
funcionando com taxa de filtragdo declinante variavel. A lavagem dos filtros sera efetuada
a contracorrente, com agua para lavagem proveniente de reservatorio elevado, sendo
lavado 1 filtro por vez.

4.4.1 Dimensoes de cada filtro

Calculo da volume de agua filtrada diario considerando a ETA em funcionamento 24
horas por dia:

0,05 x 86400 = 4320m?/dia

Obedecendo as recomendagdes da ABNT NBR 12216:1992 para filtros de camada de
m3
areia unica, foi estipulada taxa de filtracdo de 120 (2—d). Portanto, aplicando a
m* . dia

equacdo (12):

0,05 x86400

A= =36 m?
120

Também segundo a ABNT NBR 12216:1992, uma ETA deve possuir no minimo 3 filtros.
Portanto, no presente trabalho foram adotados 4 filtros, otimizando o funcionamento da
filtracdo na ETA. Sendo assim,:

Area de cada filtro = % = 9Om?2

Portanto, serdo construidos filtros quadrados com 3 metros de lado.

4.4.2 Entrada de agua decantada

A agua decantada serd conduzida aos filtros por canal de se¢do transversal retangular. A
entrada de dgua em cada filtro se dard por vertedor retangular de 3 metros de soleira
(largura do filtro), localizado na parede de entrada, acima do nivel de 4gua maximo de
filtracdo. Portanto, altura de agua no vertedor (HV):

0

3
°'TS = 1,838 x3 X HVz = HV =0,02m
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4.4.3 Caracteristicas do leito filtrante

A Tabela 1, elaborada com base na ABNT NBR 12216:1992, apresenta as
caracteristicas do leito filtrante de camada Unica de areia.

Tabela 1 — Caracteristicas do leito filtrante

Tamanho | Maior Menor Coef(licelente Espessura
Camada efetivo grio grio . . da camada
i) i) i) uniformidade (m)
(mm)
Areia 0,45 1,2 0,35 1,5 0,55

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12116:1992

4.4.4 Diametro da tubulacio de agua filtrada (DF)

De acordo com Vianna (2002), é recomendada velocidade de agua na tubulagdo de agua
filtrada entre 0,8 m/s e 1,7 m/s. Para o calculo do didametro da tubulagéo, utilizou-se
uma velocidade de tubulacdo de 4gua filtrada de 1,25 m/s:

2
MR- IBXTEOT 3 DF=0,113 9 DNI50

Recalculando a velocidade de projeto:

2
2R -IXTEEE S WFIL=0,71 m/s

4.4.5 Lavagem dos filtros

Vazio de agua para lavagem

Para vASC = 0,60 m/min = 0,01 m/s:
Qlav =0,01 x 9=0,09 m3/s

Expansio do leito filtrante

A Figura 22 apresenta o grafico para determinacdo da expansdo do meio filtrante de
acordo com a velocidade ascencional.
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Figura 22 — Expansdo de meios filtrantes
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Fonte: Ferreira Filho (2017)

Portanto, de acordo com a Figura 22, a expansdo do leito fitrante sera de 27%, dentro do
recomendado pela NBR ABNT 12216:1992 (entre 20% e 30%).

Capacidade do reservatorio de agua para lavagem (CR)

Seguindo orienta¢cdes da NBR ABNT 12216:1992:
CR>2x0,09 x 10 x 60 =108 m3
Por seguranga, a capacidade do reservatorio de dgua para lavagem serd de 150m?3.

Diametro da tubulacdo de dgua para lavagem (Dlav)

Recomenda-se velocidade de agua para lavagem entre 2 m/s e 4 m/s. Sendo assim,
utilizou-se uma velocidade de 3 m/s para o calculo do didmetro da tubulacao de agua para
lavagem:

Dlav?2

0,09=3 X T X—

=» Dlav =0,20m =» DN200

Recalculando a velocidade de agua para lavagem:

2
0,09=vVvLAV X T X % > VLAV = 2,86 m/s
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Coleta de agua de lavagem

A coleta de agua de lavagem sera efetuada através de 1 canal longitudinal lateral de 3
metros. Assim, utilizando a férmula de Francis para vertedores, a altura de d4gua sobre a
borda do canal (HC) sera:

3
0,09 = 1,838 x 3 x HCz ; =& HC = 0,064m

Sendo a largura util do canal adotada igual a 0,70 m, a altura de d4gua no inicio do canal
(HI) sera:

3
0,09 = 1,838 x 0,7 x HIz ; = HI=0,17m

4.4.6 Fundo dos filtros

Apos passagem pelo leito filtrante, a agua chegara ao fundo do filtro, onde a passagem
para tubulagdo de agua filtrada ocorrera por meio de crepinas localizadas em todo o fundo
do filtro, organizadas em filas. Essa tubulagdo sera direcionada para uma canaleta central
no fundo do filtro, que escoara a agua para a unidade de desinfecg@o.

Numero de crepinas

A Figura 23 exemplifica as dimensdes das crepinas localizadas no fundo dos filtros,

Figura 23 — Dimensdes das crepinas (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2018)
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Considerando as dimensdes demonstradas na Figura 23, e filtro com dimensdes quadradas
de 3 metros, o nimero de espagos entre filas de blocos sera:

3-2x0,14
0,17

Nespagos = = =16

Portanto, o numero de crepinas por fila sera:
Necrepinas = Nespagos +1=16+1=17
Como serdo 17 filas, o namero de crepinas por filtro sera:
Numero de crepinas por filtro= 17 x 17 =289 crepinas

Altura vertical da tubulacio de agua para lavagem

A Figura 24 mostra o corte da canaleta localizada no fundo do filtro, que apresenta
altura de 50 centimetros.

Figura 24 — Canaleta no fundo do filtro (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2018)

4.4.5 Altura vertical

Altura da laje de fundo ao topo do leito filtrante

A Figura 25 representa um corte com as distancias entre a laje de fundo e o topo do leito
filtrante em repouso.
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Figura 25 — Corte longitudinal do filtro (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2018)
Sendo assim, considerando as distancias da Figura 25:
Altura da laje de fundo ao topo do leito filtrante=1+8+1+4+1+5+55=75cm

Altura de expansio do leito filtrante sobre o topo do leito filtrante em repouso

Considerando a expansdo de 27%:
Altura de expansdo do leito filtrante = 0,27 x 0,55 =0,15 m

Altura total do filtro

De acordo com a ABNT NBR 12216:1992, a altura minima do topo do leito filtrante
expandido a borda do canal de agua de lavagem deve ser igual a 15% da dimensdo do
filtro perpendicular ao canal:

Altura minima do topo do leito filtrante expandido a borda do canal = 0,15 x 3 =0,45 m
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Somando os valores obtidos, a altura minima da laje de fundo a borda do canal de agua
de lavagem deve ser:

Altura minima=75+15+45=135cm=1,35m

No caso, carga hidraulica disponivel para filtra¢do acima do topo do leito filtrante em
repouso:

Carga hidraulica= 0,15 + 0,45 = 0,60 m

A carga hidraulica sobre o topo do leito filtrante em repouso corresponde a perda de carga
inicial que ocorre com o filtro recém lavado (fixa) acrescida da carga hidraulica para
retencdo de impurezas (variavel durante a carreira de filtragdo). Para a manutengio de
carreiras de filtragdo adequadas (24 horas como referéncia), Azevedo Netto (1987) cita a
faixa de 1,40 m a 1,60 m para altura de 4gua sobre o topo do leito filtrante em repouso.
Cita também que, para taxas de filtracdo de até¢ 150 m3/m?2.dia, essa altura devera ser de,
no minimo, 1,20m.

No presente trabalho devera ser adotada a altura de agua, sobre o topo do leito filtrante
em repouso, de 1,60 m. A borda de descarga no canal de 4gua de lavagem devera situar-
se 0,30 m acima do nivel de agua maximo de filtragao.

Altura interna do filtro= 0,30+ 1,60 + 0,55+ 0,10 + 0,10 = 2,65 m
Somando a altura interna do filtro a altura da canaleta central de coleta de agua filtrada:

Altura vertical =2,65 + 0,50 =3,15m

4.6.8 Perdas de carga

Para dimensionamento das unidades de Filtragdo, deverdo ser consideradas as perdas de
carga agua durante a lavagem dos filtros e durante a filtracdo. No primeiro caso, para
compensar essas perdas de carga, a lamina de dgua deve possuir uma altura (H1) acima
do leito filtrante. nas tubula¢des que partem do reservatério de dgua para lavagem até o
filtro. Enquanto no segundo caso, deve ser acrescida uma altura (H2) nas tubula¢des que
partem do reservatério de agua para lavagem até o filtro.

As perdas de carga localizadas foram calculadas utilizando o método dos comprimentos
equivalentes, consultando a Tabela 2.



Tabela 2 — Comprimentos equivalentes

Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizagiio retilinea)*
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*Os valores indicados para regisiros de glubo aplicam-se também ds torneiras, vhlvulas para chuveiros e vhlvulas de descargs

Fonte: Macyntire (1997)

H1 — Perdas de carga durante a filtracdo

Para calculo da perda de carga nas crepinas durante a filtragdo (Herep.fitr), € necessario o
calculo da vazdo de agua em cada crepina, a partir da vazao de cada filtro de 12,5 L/s.

Vazio do filtro = 0,0125 m3/s = 45 m*/h

=2 —0.16m*h

Vazio/crepina
289

De acordo com o catalogo da Hidro Solo (Figura 26) de desempenho hidrodindmico:

Figura 26 — Grafico de desempenho hidrodinAmico das crepinas
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Fonte: HIDRO SOLO (2018)
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Com diametro do tubo vertical de ligacdo da crepina com a tubulagdo do ramal de 3/4”
sem cauda para a e vazdo de 0,16m3/h:

Herep.fittr = 0,02 m
Calculo da perda de carga da camada de areia na filtrag8o (Hareia, filtr):

H%Eiaz 0,005 x TF 4 Hareia, filtr = 0,005 x 120 x 0,55 == Hareia, filtr = 0,33 m

Para calculo da perda de carga nas tubula¢des durante a filtragdo (hfiir), € necessario somar
as perdas de carga distribuida e localizada em todo o percurso. Portanto com os dados da
Figura 27 e da Tabela 2, a soma do comprimento das tubulagdo de agua filtrada e dos
comprimento equivalente (L) sera:

Figura 27 — Corte longitudinal da tubulagao de agua filtrada

Reservatdrio de
agua para lavagemy 159 e

Reservatdrio §
de agua

filtrada
200

11
Tubulacdo de
agua de lavagem

Fonte: Autor (2018)

Ltir= 1+ 1,5+ 6 + 10(T¢€ saida de lado) + 1,1 (registro de gaveta aberto) + 1,9 (curva
90°)=21,5m

Aplicando a equagéo (3):

8 x 0,03 x 21,5 x0,01252
9,81 x 2 x0,155

htiltr = =0,11m

Somando todas as perdas de carga, a perda de carga total durante a filtragdo sera:
H1=0,11+0,02+033= Hl =046 m

H2 — Perda de carga durante a lavagem

Para calculo da perda de carga nas crepinas durante a lavagem também foi utilizado o
catdlogo da Hidro Solo (Figura 26). Considerando ramal de 1,50 m e velocidade
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ascencional de 65 cm/min. Esta velocidade ascencional € proxima da velocidade de 60
cm/min utilizada neste trabalho. A perda de carga seré:

Herep,lav= 0,251’11

Considerando a perda de carga na camada de areia durante a lavagem igual a 96% da
altura do leito filtrante:

Hareia,lav= 0,96 % 0,55 =>» Harcia,lav = 0,53 m

A Figura 28 mostra o corte longitudinal da tubulag@o de agua para lavagem, sendo que o
complemento do caminho da 4gua de lavagem ja foi mostrado na Figura 24, sendo
possivel determinar o comprimento de todo o caminho do reservatorio de agua para
lavagem até os filtros.

Figura 28 — Corte longitudinal da tubulagdo de agua para lavagem

Reservatério de
agua para lavagemyl 15p

H2

Fonte: Autor (2018)

Comparando os dois filtros com maior perda de carga, no caso, os mais distantes, ¢
possivel ver que o terceiro filtro possui uma maior perda de carga lozalizada, enquanto o
quarto filtro possui maior perda de carga distribuida. Utilizando a Tabela 2 e as Figuras
24 e 25, foram calculados os comprimentos equivalentes L3 e L4, dos filtros 3 e 4,
respectivamente:

L3=Ldist + Lloc=2+1+1+15+0,15+3+0,15+3+0,15+3,15+hl + 3 x 43
(Té passagem direta) + 13(Té€ saida de lado) + 1,4 (registro de gaveta aberto)

L3 = (42,40 + h1) m
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L4=Ldist+Lloc=2+1+1+1,5+0,15+3+0,15+3+0,15+3+0,15+3,15+hl +
4 x 43 (T€ passagem direta) + 2,4 (curva 90°) + 1,4 (registro de gaveta aberto)

L4 =(39,25+h1) m

Portanto, a maior perda de carga nas tubulagdes ocorre na lavagem do filtro 3. Somando
o comprimento equivalente com as perdas de carga para encontrar o valor do
comprimento total (Liotallav):

Litotal,lav = 0,25 + 0,53 + 42,40 + hiav= 43,18 + hiav

Aplicando a equagéo (3):

8 x 0,03 x (43,18 + hiav) x0,09?
hiay = ( i) =271 + 0,063 hiav=2,89 m
9,81 x 2 % 0,25

Somando todas as perdas de carga, a perda de carga total durante a lavagem sera:
H2=0,25+0,53+2,89 & H2=3,67m
Para facilitar o processo construtivo, sera adotada uma altura H2 de 3,70 m.

A Figura 29 apresenta o projeto em planta da Unidade de Floculag@o.

Figura 29 — Planta da Unidade de Filtragdo (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2019)
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4.5 Desinfeccio

O sistema de desinfecgdo da ETA utiliza o hipoclorito de sdédio como desinfetante.
Também sera realizada nesta unidade a fluoretacdo, utilizando flaor, e a correg¢do de pH,
por meio da cal hidratada.

4.5.1 Tempo de contato

O tempo de contato minimo para desinfec¢do € definido pela Tabela 3, retirada da Portaria
2914/2011.

Tabela 3 - Tempo de contato minimo para a desinfec¢do por meio da cloragio.

Temperatura = 20°C Temperatura = 25°C Temperatura = 30°C
c? Valores de pH Valores de pll Valures de pll
<60 657075808590 <60 6570|7580 85|90 |<60/65|70| 75|80 85|90
<04| 14 |17 | 20 | 25| 29 | 34 | 40 9 12|14 (18| 21 | 24 | 28 6 8 10| 12 | 15| 17 | 20
0,6 10 12 )14 | 17| 21 | 24 | 28 7 8 m 12|15 17| 20 5 6 7 9 16 12 14
0.8 7 9 |11 | 14|16 ] 19| 22 5 6 § 10| 11 | 13| 16 3 5 6 7 8 10 | 11
1,0 3 8 9 |11 [ 13 ] 16| 18 4 5 6 8 9 | Il | 13 3 4 5 6 7 8 9
1,2 5 7 S |01l [13]16 4 5 3 7 8 |16 | 11 3 3 3 5 6 7 ]
1.4 5 6 7 9 [l |11 ] 14 3 4 5 6 7 8 10 2 3 3 4 5 6 7
1,6 4 5 6 8 9 |11 ] 12 3 4 4 5 6 7 9 2 3 3 4 4 5 6
1.8 4 5 0 7 8 | 10| 12 3 3 4 5 [3 7 ] 2 2 3 3 4 5 6
2.0 3 4 5 6 7 9 |10 2 3 4 4 5 6 7 2 2 3 3 4 4 5
2.2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 3 4 5 f 7 2 2 2 3 3 4 5
2.4 3 4 4 5 6 ] 9 2 3 3 4 4 5 6 2 2 2 3 3 4 4
1,6 3 3 4 5 6 7 8 2 2 3 3 4 5 6 1 2 2 3 3 4 4
1.8 3 3 4 5 6 7 8 2 2 3 3 4 5 5 1 2 2 2 3 3 4
3.0 2 3 4 4 k] i] 7 2 2 3 3 4 4 5 1 2 2 3 3 3 4

Fonte: Portaria 2914 (2011)
Considerando os seguintes parametros:
Residual de cloro livre na saida do tanque de contato (C) = 1 mg/L
Temperatura da agua (T) = 20°C (temperatura ambiente para a regido Sudeste)
pH de desinfec¢do = 7,0

Portanto, segundo a Portaria 2914/2011, o tempo de contato minimo ¢ de 9 minutos.
Porém, para otimizar a qualidade do processo sera utilizado um tempo de contato de 25
minutos.

4.5.2 Volume do tanque
Aplicando a equagdo (1):

V=0,05 x25x60= 75m?
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Adotando para o projeto uma altura do tanque (h) de 1,5 metros:

Area do Tanque = Y=l os50m?
R 15
Sera construido um tanque com comprimento de 10 metros e largura de 5 metros, além
da altura ja determinada de 1,5 metros. Serdo construidas chicanas a cada 2 m de
tanque, visando a maior dispersdo do desinfetante, por meio da agitagdo gerada pelo
contato da agua com as paredes. Os detalhes do corte de contato podem ser vistos nas

Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Corte longitudinal do tanque de contato (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2019)
Figura 31 — Planta do tanque de contato (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2019)

Os esquema completos da ETA em planta e em corte se encontram nos Anexos A e B,
respectivamente.
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5. Analise de resultados

No presente trabalho, foram estudadas concepgdes alternativas de unidades componentes
de uma estacdo de tratamento de agua de Ciclo Completo, de baixo custo e de operagdo
simplificada, podendo ser utilizadas em projetos e ampliagdes desses sistemas. Com base
na ABNT NBR 12216:1992 e na Portaria n° 2914/2011, do Ministério da Sautde,
complementadas pela literatura consultada, foi feito o dimensionamento de cada unidade
componente da ETA, avaliando, individualmente, suas caracteristicas e eficiéncias,
objetivo principal desse trabalho. Para cada unidade componente da ETA, foram
apresentados esquemas, com dimensdes, para compreensdo do seu funcionamento, em
situagdo dinamica de operacdo. Apesar de amplamente conhecido o fluxograma de
funcionamento de uma ETA de Ciclo Completo, o arranjo fisico definitivo dependera de
outros fatores, que incluem o levantamento plani-altimétrico do local de sua instalagio.
Essas condi¢gdes definirdo o perfil hidraulico geral de funcionamento da ETA, um dos
componentes de um projeto executivo. Andlise simplificada dos resultados obtidos ¢ feita
a seguir.

Para fixagdo da vazdo de projeto da ETA, do presente trabalho, em 50 L/s, admitiu-se
sistema de abastecimento de dgua com funcionamento de 24 h/dia, para atendimento
exclusivo a populagdo (inexisténcia de consumos especiais) e que a ETA contara com
sistema de recuperacdo e condug¢do, ao inicio do tratamento, da fase liquida das aguas
residuarias geradas na lavagem de filtros e na descarga de lodo dos decantadores, ndo
desenvolvido nesse trabalho. Assim, a vazdo de projeto da ETA seré equivalente a vazio
média consumida no dia de maior consumo. Considerando a cota média per capita de

consumo de agua de 200 e que o consumo de agua no dia de maior consumo, é

L
hab.dia
20% superior ao consumo médio diario (valores de referéncia), a populagdo de projeto
atendida sera de 18000 habitantes, o que confere a essa comunidade a classifica¢do de
pequena cidade (cidade pequena), por seu porte populacional ser inferior a 100000
habitantes (IBGE, 2019).

Em parte dessas cidades classificadas como pequenas, os servigos de abastecimento de
agua s3o oferecidos por concessionarias com baixa capacidade de investimento e
captagdo de recursos em todos os niveis, podendo ser beneficiadas com a utiliza¢do de
solugdes simplificadas e eficientes para a prestacdo de seus servigos, desde a fase de
projeto até as fases de implantagdo e operagdo dos sistemas, como as propostas na
concepgdo de unidades componentes da ETA, objeto do presente trabalho. Unidades
componentes da ETA podem se projetadas com soluc¢des alternativas de baixo custo,
porém de eficiéncia que pode ser comprovada, podendo também contar com materiais
atualizados, de facil implantagdio e manuten¢do, como componentes de unidades
projetadas.

Nao consta desse trabalho o dimensionamento da adutora que conduz a agua bruta da
captagdo até a ETA, admitida em ferro fundido. Na chegada dessa adutora a ETA, sera
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feita a conexdo, para funcionamento em série, do trecho de tubulagdo DN 200, de 8 m de
comprimento, onde serd promovida a Mistura Rapida. No inicio desse trecho serdo
aplicadas, sob pressdo (superior a pressdo da linha adutora de agua bruta, nesse ponto), a
suspensdo do alcalinizante (cal hidratada) e a solug@o do coagulante (sulfato de aluminio),
respectivamente. As bombas dosadoras, localizadas na Casa de Quimica, utilizadas para
aplicagdo desses produtos, serdio selecionadas para garantir as vazdes e as pressdes
necessarias.

Para dimensionamento das unidades componentes da ETA, foi considerada a temperatura
da agua de 20° C, caracteristica de aguas superficiais captadas na regido sudeste do Brasil.

O dispositivo hidraulico de Mistura Rapida utilizado, constituido de trecho de canalizagio
de 8 m de comprimento, em ferro fundido ductil DN 200, de juntas flangeadas, produzira
o gradiente de velocidade de 547 s e tempo de detengdo de 5,03 s. A ABNT NBR
12216:1992 recomenda que as condi¢des ideais de gradiente de velocidade, tempo de
mistura e concentragdo da solugdo de coagulante e da suspensdo de alcalinizante, devem
ser determinadas preferencialmente através de ensaios de laboratorio com a agua a tratar,
verificando também as recomendagdes dos fabricantes desses produtos. Na auséncia
desses ensaios, preconiza a adogdo gradientes de velocidade compreendidos entre 700 s
1'¢ 1100 s e tempo de mistura ndo superior a 5 s, ndo especificando o mecanismo de
coagulacdo utilizado na ETA. De acordo com Ferreira Filho, S.S. (2017), para a
coagulac@o quimica efetuada no mecanismo da varredura, em ETAs de Ciclo Completo,
podem ser utilizados, com eficiéncia, sistemas de Mistura Rapida com gradientes de
velocidade a partir de 300 s™.. Assim, considera-se o gradiente de velocidade de 547 s e
o tempo de detengdo de 5,03 s, adequados a uma eficiente dispersdo dos produtos
quimicos utilizados na coagula¢do quimica, na ETA proposta, gerando concentragdes
adequadas do precipitado AI(OH)s, principal subproduto da coagulagdo no mecanismo da
varredura, base para a formagdo de flocos.

O dispositivo hidraulico de Floculagdo utilizado, serd constituido de 3 trechos de
canalizagdes em ferro fundido flangeado, dispostos em série, de DN 400, DN 500 e DN
600, respectivamente, com comprimentos individuais de 100 m. Esse sistema ir4 gerar
gradientes de velocidade de 48 s, 22 s e 12 s, nos trechos de DN 400, DN 500 ¢ DN
600, respectivamente, e tempo de detengdo total de 20,083 min. A ABNT NBR
12216:1992 recomenda que, na auséncia de ensaios de laboratorio com a agua a tratar,
sejam previstos trechos com gradientes de velocidade decrescentes entre 70 s e 10 s,
com tempo de detengdo total de 20 min a 30 min, para sistemas hidraulicos. Nesse
trabalho, o maior gradiente de velocidade de floculagdo, de 50 s, ocorre no trecho de
DN 400 e ¢ inferior a 70 s™!, limite maximo preconizado pela ABNT NBR 12216:1992.
Com esse resultado espera-se a produg@o de flocos consistentes, com baixo indice de
desagregacio. O menor gradiente de velocidade de floculagdo verificado, de 12 57!, ocorre
no trecho de DN 600, acima do limite inferior de 10 s, preconizado pela ABNT NBR
12216:1992. Dessa forma, garante-se que os flocos formados sejam mantidos em
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suspensdo e conduzidos aos decantadores, impedindo que sua sedimentagdo ocorra
também no sistema de floculagdo, principalmente no ultimo trecho, de menor gradiente
de velocidade.

A condugio da agua floculada sera efetuada por canalizagio DN 600 (G = 12 s!) em ferro
fundido, disposta em série com a canalizagdo de mesmo didmetro do ultimo trecho de
floculag@o, até o 7 de derivagdo (DN 600), de alimentagdo dos decantadores (Figura 32).
Para alimentagdo de cada decantador, sera instalada, na saida do 7, peca de reducdo em
ferro fundido DN 600/450, para acoplamento de tubos, pegas e conexdes DN 450, que
conduzirdo a vazdo de 25 L/s a canalizag@o distribuidora de agua floculada, disposta ao
longo do comprimento do decantador, com diametro de 450 mm na sua se¢éo de entrada.
Esse sistema garante, a manutencdo do gradiente de velocidade de 11 s, do 7 de
derivacgdo a entrada do decantador, inferior ao observado no ultimo trecho de floculagéo,
de 12 5!, garantindo a preservagio dos flocos formados. Pode-se considerar cada orificio
como unidade de jusante de condugdo de agua floculada e as respectivas se¢des de
escoamento, da canalizagdo distribuidora de agua floculada, como unidades de montante.
Verificou-se gradientes de velocidade de de 11 57! e 10 57!, respectivamente, na se¢io de
entrada da tubulag@o distribuidora de agua floculada e na seg¢do de escoamento
correspondente a metade do seu comprimento. Verificou-se também a ocorréncia do
gradiente de velocidade de 8 s na passagem da 4gua floculada pelos orificios.
Assim,verifica-se nesse sistema de produg@o e conducdo de agua floculada, que o
gradiente de velocidade da unidade de montante ndo ¢ superado pelo gradiente de
velocidade da unidade de jusante, contribuindo para a preservag@o dos flocos formados.

Figura 32 — T de derivagio (unidades em centimetros)
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Fonte: Autor (2019)
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O sistema de decantagdo da ETA ¢ composto de 2 decantadores de alta taxa, optando-se
pela utilizag¢do de sedimentadores constituidos de placas planas paralelas, em PVC, que
geralmente apresentam durabilidade superior a de dutos pré-fabricados, em PVC ou
material similar, de pequena espessura de parede. Esses decantadores requerem, para a
mesma vazdo de projeto, areas superficiais bem inferiores as requeridas pelos
decantadores convencionais, por trabalharem com taxas de aplicagdo superficial mais
elevadas. Utilizando como coagulante primario o sulfato de aluminio e considerando que
a coagulacdo quimica sera efetuada no mecanismo da varredura, serdo produzidos, nos
floculadores, flocos que sedimentam com velocidades de sedimentacdo entre 1 cm/min e
4 cm/min (valores de referéncia). A velocidade de sedimentag@o (vs) do floco de tamanho
critico (particula critica), adotada no dimensionamento dos decantadores, foi de 40 m/dia,
equivalente a 2.8 cm/min. Isso significa que serdo removidos integralmente, por
sedimentagdo, os flocos que sedimentarem com velocidade igual ou superior a 2.8
cm/min, formados nos floculadores ou por coalescéncia, nos sedimentadores. Os flocos
que sedimentarem com velocidades inferiores a 2,8 cm/min serdo parcialmente
removidos e compordo a agua decantada afluente aos filtros. Segundo Ferreira Filho, S.S.
(2017), decantadores de alta taxa projetados com vs entre 20 m/dia e 60 m/dia apresentam
boa eficiéncia na remogdo de flocos e produzem efluentes com baixa concentragdo de
suspensdes, colaborando para a manutengio de carreiras de filtragdo adequadas.

Da concepcao do projeto dos decantadores, foram incluidas 3 distancias verticais de 0,5
m cada, gerando uma altura de 1,5 m que ird compor a altura total do decantador. A
distancia vertical de 0,5 m entre a parte superior dos pogos de lodo e a geratriz inferior da
tubulagdo distribuidora de agua floculada, bastante utilizada em projetos, evita que a
expansdo do jato, decorrente da passagem da agua floculada pelos orificios, provoque a
ressuspensdo do lodo depositado. A distancia vertical de 0,5 m entre a parte inferior dos
sedimentadores (placas planas paralelas) e a geratriz superior da tubulagio distribuidora
de agua floculada, bastante utilizada em projetos, evita que a expansdo do jato, decorrente
da passagem da agua floculada pelos orificios, retarde o estabelecimento do regime
laminar na parte inferior dos sedimentadores. A distancia vertical de 0,5 m entre a parte
superior dos sedimentadores e o fundo das calhas de coleta de 4gua decantada, bastante
utilizada em projetos, evita que as tensdes ascensionais geradas na condugdo da agua
decantada as calhas provoque arraste de flocos pelo estabelecimento de movimento
turbulento na saida dos sedimentadores. A ABNT NBR 12216:1992 limita a vazdo de
agua decantada, na borda da calha, a carga em 2,5 L/s por metro. Ferreira Filho, S.S.
(2017), utiliza, em exemplo didatico, o valor de 3 L/s por metro. No presente trabalho, a
vazdo na calha atingiu 3,125 L/s por metro linear de borda, valor considerado aceitavel,
em fungdo da existéncia da distancia vertical de 0,5 m entre o topo dos sedimentadores e
o fundo das calhas, suficiente para impedir arraste de flocos.

Foram dimensionados 4 filtros rapidos por gravidade, com leito filtrante constituido de
camada unica de areia e concepg¢do que facilita as operac¢des de filtracdo e lavagem. A
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3

m
taxa de filtragdo adotada no dimensionamento, de 120 Z—d , atende as preconizagdes
m”.dia

3

m
da ABNT NBR 12216:1992, que limita esta taxa a 180 Z—d para filtros de camada
m~.dia

filtrante unica de areia. Permite também ampliagdo da ETA, para tratar vazdes até 50%
superiores a vazdo de projeto, sem a necessidade da constru¢do de novos filtros. O sistema
de coleta de agua filtrada (fundo de filtro), constituido de malha de crepinas (bocais),
permite homogeneidade na coleta da agua filtrada e na distribuicido de agua de lavagem,
com desempenho hidraulico adequado, por gerar perdas de carga, nessas opera¢ds,
inferiores as geradas por outros bocais a disposi¢do no mercado brasileiro. O fundo de
filtro utilizado € de concepgdo recente e permite o seu assentamento sobre a laje de fundo,
ndo tendo a necessidade da utilizagdo de laje de fundo falso para fixagdo das crepinas.
Essa concepgdo permite projetar filtros com alturas internas menores, pela eliminagdo do
reservatorio formado entre a laje de fundo e a laje de fundo falso, além de evitar danos as
crepinas e a laje de fundo falso, quando a lavagem do filtro for efetuada com pressao
superior a prevista no projeto, que pode ocorrer por falhas de operagdo. A turbidez da
agua filtrada (< 1 UT) e o tempo de funcionamento do filtro (< 40 h) sdo determinantes
para o encerramento da carreira de filtragdo e constituem-se em elementos de treinamento
de operadores, de facil compreensao.

O tanque de contato foi dimensionado de acordo com o disposto no ANEXO 1V da
portaria n® 5/2017, do Ministério da Saude, que fixa o tempo de contato minimo a ser
observado para a desinfec¢do por meio da cloragdo, de acordo com a concentragdo de
cloro residual livre, a temperatura e o pH da agua. A temperatura da dgua no tanque de
desinfecc¢do de 20°C, caracteristica da regido sudeste do Brasil, o pH de desinfec¢io, no
tanque de contato, de valor 7 e a concentragdo de cloro residual livre requerida na saida
do tanque de contato, de 1 mg/L, s@o parametros de referéncia, utilizados em projetos de
sistemas de desinfeccdo de ETAs desse porte, por garantir a concentragdo minima de
cloro residual livre de 0,2 mg/L. em qualquer ponto da rede de distribui¢do de éagua,
preconizada pela referida portaria. O tempo de contato de 25 min adotado, € superior ao
minimo de 9 min estabelecido no ANEXO 1V, colaborando para que seja atingida a
eficiéncia desejada da desinfeccdo. A utilizagdo de chicanas no tanque de contato facilita
a dispersdo do desinfetante na dgua, pela agitacdo provocada pelo atrito estabelecido com
as paredes e fundo dos canais formados e pela passagem da agua pelas curvas.

O sistema proposto permite a utilizagdo de mao-de-obra local, exigindo qualificagédo e
treinamento simplificados, compativeis com as necessidades de operacdo do sistema.
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6. Conclusio

A tecnologia de tratamento de agua de Ciclo Completo ¢ amplamente utilizada na
potabilizacdo de dguas de mananciais superficiais no Brasil.

As caracteristicas de concepgdo e projeto de unidades componentes de uma ETA de Ciclo
Completo podem influenciar na sua eficiéncia, que também pode ser também afetada pela
qualidade dos recursos materiais € humanos, em todos os niveis, responsaveis pela sua
operagdo e manuten¢do. Essa eficiéncia pode ser também influenciada pela capacidade
de investimentos e captagdo de recursos da concessiondria responsavel, bastante
heterogénea entre as concessionarias brasileiras.

Na elaboracdo de novos projetos de sistemas de tratamento de dguas de abastecimento
utilizando a tecnologia de Ciclo Completo, bem como na elaboragdo de projetos de
reforma e ampliagdo de sistemas existentes, seja para atender ao aumento da demanda,
seja pela necessidade de melhorar a eficiéncia do processo, € possivel a utilizagdo de
tecnologias de tratamento simplificadas, de baixo custo, alternativas as usualmente
empregadas, mesmo contemplando parte das unidades componentes da ETA, porém
apresentando eficiéncia que pode ser comprovada. Com essas simplificagdes, € possivel
utilizar mao-de-obra local, com qualifica¢do suficiente para atender as exigéncias de
operagdo desses sistemas de tratamento.

Na composi¢do da ETA, além de unidades com concep¢do simplificada, podem ser
empregadas unidades de concepcdo usual e unidades com concepg@o mais atualizada,
apresentando relac¢do custo-beneficio favoravel a sua utilizagio.

No presente trabalho, foram propostas e dimensionadas unidades de Mistura Rapida e
Floculagdo simplificadas, de baixo custo, que apresentam facilidades de operagdo e
manutengdo, utilizando-se tubos, pegas e conexdes em ferro fundido, com juntas
flangeadas, para a sua montagem.

Nesse trabalho, foram dimensionadas unidades de Decantagdo de Alta Taxa, usualmente
empregadas em projetos de ETAs, que apresentam vantagens como a elevada eficiéncia
na remoc¢do de suspensdes, colaborando na manutengdo de carreiras de filtragdo
adequadas. Apresenta também a vantagem da reducdo significativa de area superficial
dos decantadores, por trabalhar com taxas de aplicagdo superficial elevadas, em
comparagdo as utilizadas no dimensionamento de decantadores convencionais.

Foram dimensionados filtros rapidos por gravidade, com camada tnica filtrante e sistema
de drenagem (fundo de filtro) constituido de malha de crepinas (bocais) que apresentam
o melhor desempenho hidraulico entre os disponiveis no mercado brasileiro.
Normalmente esse fundo de filtro necessita a construgo de laje de fundo falso para apoio
dos bocais, criando-se um reservatorio entre essa laje e a laje de fundo, com aumento
significativo da altura interna do filtro. A concepgdo de filtro proposta nesse trabalho
utiliza sistema de crepinas mais atualizado, que pode ser apoiado na laje de fundo,
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eliminando a necessidade da laje de fundo falso. Essa concepgdo elimina também a
possibilidade de submeter a laje de fundo falso e as crepinas a pressdes elevadas durante
a lavagem, em caso de falhas nessa operag@o, podendo ter como consequéncia a ruptura
de crepinas (bocais) e trincas na lage de fundo falso, principalmente nas construidas em
concreto armado.

O unidade de Desinfec¢do dimensionada ¢ usualmente empregada em sistemas de
tratamento de aguas de abastecimento.

Com base no dimensionamento efetuado e nos resultados obtidos, utilizou-se a ABNT
NBR 12216:1992 e as demais Referéncias citadas, como indicadores da eficiéncia das
unidades componentes da ETA proposta. Com base no dimensionamento efetuado e nos
resultados obtidos, conclui-se que a ETA de Ciclo Completo, proposta nesse trabalho,
atende as preconizagdes da ABNT NBR 12216:1992 esperando-se que produza agua
tratada potavel, com qualidade descrita na da Portaria de Consolidagdo N° 5/2017, do
Ministério da Saade.

A concepcdo de tratamento proposta nesse trabalho pode ser utilizada em projetos
hidraulicos que visam a constru¢do, reforma ou ampliacdo de estagdes de tratamento de
agua de Ciclo Completo, apresentando, no seu conjunto, solugdes simplificadas e
eficientes, ao mesmo tempo atualizadas, podendo adaptar-se as necessidades da
concessionaria local e da comunidade envolvida.
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Anexo A

Figura 33 - Esquema da ETA em planta
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Anexo B

Figura 34 - Esquema da ETA - corte longitudinal
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